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1IntroductionLes exp�eriences e�ectu�ees au LEP depuis 1989 et jusqu'en 1995 ont permis de tester lemod�ele standard avec une exceptionnelle pr�ecision par l'�etude de la r�esonance du Z0. Depuis1995, l'�energie du collisionneur �electron-positron LEP a �et�e progressivement augment�ee pouratteindre 172 GeV dans le centre de masse des d�etecteurs en 1996 et 183 GeV en 1997. Aces �energies, la production d'une paire de bosons W devient possible et permet d'e�ectuer unnouveau test du mod�ele standard ind�ependant de la r�esonance du Z0 et bas�e sur la mesure dela masse du boson W.Outre la con�rmation du mod�ele, la mesure de la masse du boson W permet de pr�ecisercertains param�etres encore mal connus. Les pr�edictions du mod�ele standard, par le calcul descorrections radiatives faisant intervenir des boucles de quarks top et de bosons de Higgs, relientla masse du boson W avec celle du top et du Higgs. Les mesures directes au Tevatron et indi-rectes de LEP I fournissent une valeur de la masse du top avec une pr�ecision de l'ordre de �5GeV. Le boson de Higgs n'a jamais �et�e mis en �evidence et seuls des arguments th�eoriques etles contraintes indirectes li�ees aux corrections radiatives permettent de pr�eciser sa masse. Descontraintes importantes, dues aux asym�etries leptoniques et �a la largeur du Z0 ont �et�e d�eduitesdes exp�eriences au pic de masse du Z0. De nouvelles contraintes vont apparâ�tre en combinant lamesure pr�ecise de la masse du boson W au LEP avec les mesures obtenues sur les collisionneursp�p. Il existe essentiellement deux m�ethodes de mesure de la masse du W au LEP. La premi�erea d�ej�a �et�e utilis�ee en 1996 �a 161 GeV et exploite la variation avec la masse de la section e�caceau seuil de production d'une paire W+W�. Au-del�a de cette �energie, la mesure par reconstruc-tion directe des produits de d�esint�egration des deux bosons W est la seule utilisable.Le sujet de cette th�ese est la mesure de la masse par reconstruction directe. Elle utiliseles donn�ees des ann�ees 1996 et 1997 de l'exp�erience ALEPH au LEP.Cette th�ese est divis�ee en cinq chapitres. Le premier d�ecrit le contexte th�eorique de laforce �electrofaible et met l'accent sur les m�ecanismes donnant une masse aux bosons vecteursdu mod�ele standard. De la formule au premier ordre, obtenue par analogie avec la th�eorie del'interaction �, d�evelopp�ee par Fermi, nous introduirons les corrections radiatives r�eduisant les



2 INTRODUCTIONerreurs sur les pr�edictions �a un niveau inf�erieur aux erreurs des mesures. Les processus de pro-duction d'une paire de bosons W au LEP seront l'objet de la derni�ere partie du chapitre deth�eorie.Les donn�ees utilis�ees ont �et�e prises avec le d�etecteur ALEPH du LEP. Le deuxi�eme chapitrepr�esentera bri�evement le collisionneur, le d�etecteur et les simulations a�n de montrer le contexteexp�erimental de la mesure. Un rappel des mesures pr�ec�edentes de la masse du W permettra latransition avec la mesure e�ectu�ee pour cette th�ese.Les trois chapitres suivants sont consacr�es �a la description de la m�ethode et aux r�esultats obte-nus avec les donn�ees ALEPH. La production d'une paire de W n'est qu'une partie des processusaccessibles au LEP aux �energies de 172 GeV et plus. Il est tout d'abord n�ecessaire d'extraire les�ev�enements du signal WW . Le chapitre 3 est d�edi�e aux s�elections dans les deux canaux hadro-nique et semi-leptonique utilisables. La reconstruction des impulsions des bosons est le sujet duchapitre suivant �a la �n duquel la masse des W �a l'origine des processus est mesur�ee �ev�enementpar �ev�enement dans les deux modes de d�esint�egration de la paire. L'ajustement des distribu-tions fournissant la valeur �nale de la masse du boson W est d�ecrit dans le chapitre 5 o�u sont�etudi�ees les erreurs statistiques et syst�ematiques de la mesure. La combinaison des r�esultats avecles mesures d�ej�a existantes permet de conclure sur les contraintes apport�ees au mod�ele standard.



Chapitre 1Aspects th�eoriques1.1 Description du mod�ele standardLe mod�ele standard d�ecrit de mani�ere relativement satisfaisante et simple la mati�ere et lesph�enom�enes comme ils sont observ�es aux points d'interaction des grands collisionneurs actuelsmais aussi comme ils l'ont �et�e par Maxwell dans le cadre de la force �electromagn�etique ouBecquerel et les �epoux Curie pour la radioactivit�e. A cette �epoque, les outils n�ecessaires �a laconstruction du mod�ele n'existaient pas. Ces outils sont la m�ecanique quantique et la relativit�erestreinte, indispensables �a la description d'objets petits et circulant �a des vitesses de l'ordre decelle de la lumi�ere. Ces deux th�eories ont �et�e reformul�ees et uni��ees avec la th�eorie quantique deschamps permettant �a la fois d'annihiler et de cr�eer des particules, et d'int�egrer certains conceptsde math�ematique rendant les calculs et les pr�edictions possibles.La formulation moderne de la physique des particules est celle des int�egrales de chemin intro-duites par Feynmann rendant le formalisme traditionnel des op�erateurs quantiques plus simpleet �el�egant �a traiter. Dans ce cadre, la quantit�e la plus importante devient le Lagrangien dusyst�eme contenant toute notre information sur celui-ci.Le mod�ele standard utilise la th�eorie des champs quantiques pour d�ecrire trois des quatreforces permettant aux particules d'interagir entre-elles et interpr�et�ees comme des interactionsde jauge. La quatri�eme, la force gravitationnelle, certainement la plus commune, en est exclue.Il n'existe pas encore de th�eorie quantique de la gravit�e mais ses e�ets sont n�egligeables pourles ph�enom�enes et les �echelles qui nous int�eressent ici. Les trois autres forces sont les forces�electromagn�etique, faible et forte. 3



4 CHAPITRE 1. ASPECTS TH�EORIQUESA l'instar des forces, le spectre des particules dans le mod�ele standard est relativementsimple, formant un alphabet de quelques lettres capable de cr�eer la diversit�e de l'univers.Les fermions de spin 1/2 constituent la mati�ere de l'univers. Ils sont group�es en trois familles oug�en�erations de leptons et de quarks caract�eris�ees par la masse de ces particules. Chacune d'ellescontient un neutrino, un autre lepton de charge -1 et deux quarks de charge �electrique 2=3 et�1=3. La premi�ere famille domine largement notre univers, mais les exp�eriences e�ectu�ees dansles acc�el�erateurs et l'observation des rayons cosmiques ont montr�e l'existence d'autres particules.Le mod�ele standard int�egre trois g�en�erations et les mesures sur la largeur de d�esint�egration duboson Z ont �x�e ce nombre �a N = 2:991� 0:016 [25]. Pourtant rien dans le mod�ele n'expliquecette limitation et l'int�egration de nouvelles particules au sein de nouvelles familles est tout �afait imaginable.Les forces du mod�ele standard sont mod�elis�ees par l'�echange entre particules de bosons vecteursde l'interaction : les bosons de jauge. Ainsi, la force �electromagn�etique est v�ehicul�ee par lephoton de masse nulle. La force faible, �a l'origine des d�esint�egrations �, a�ecte tous les cons-tituants et doit son nom �a la masse de ses m�ediateurs, les bosons W et Z, responsables de safaible intensit�e �a l'�echelle nucl�eaire. En�n, les particules poss�edant une charge dite de couleursubissent la force forte. Ces particules sont les quarks, qui constituent les protons et neutronsdu noyau et les gluons, vecteurs de l'interaction.A chaque particule du mod�ele standard est associ�ee son anti-particule de charges oppos�ees, maisde même masse.Les forces du mod�ele trouvent leur expression dans le Lagrangien. Mais, dans la pratiqueet �a l'image de la m�ecanique quantique classique, peu de probl�emes peuvent être r�esolus sansutiliser la m�ethode des perturbations. Ainsi, un syst�eme d'�electrons et de photons en interactionest d�ecrit par un Lagrangien de la formeLQED = L + LA + Lint (1.1)o�u  repr�esente le champ de fermions et A est le potentiel vecteur de Maxwell pour les pho-tons libres. Le dernier terme est le terme d'interaction �electron-photon proportionnel �a p�, lecouplage �electromagn�etique �etant �QED = e24� (1.2)bien inf�erieur �a 1. Les r�esultats des calculs perturbatifs ont �et�e compar�es avec les r�esultats desexp�eriences et l'accord a fait le succ�es de cette th�eorie.



1.2. LA SYM�ETRIE ET L'�ELECTRODYNAMIQUE QUANTIQUE 51.2 La sym�etrie et l'�electrodynamique quantiqueUne des principales d�ecouvertes de la physique moderne est d'avoir montr�e l'importance dessym�etries. Ainsi d'apr�es le th�eor�eme de Noether, �a toute invariance par sym�etrie peut êtreassoci�ee la conservation d'une grandeur. Inversement, la conservation de la charge �electrique aconduit les physiciens �a d�evelopper une th�eorie exhibant une invariance du Lagrangien selon uncertain groupe de sym�etrie, le groupe U(1) des matrices unitaires complexes de dimension 1.Supposons donc que le champ  repr�esentant les fermions subisse une transformation globale(le terme � �etant constant)  (x)! ei� (x) (1.3)Le Lagrangien QED est invariant sous cette tranformation. Son expression est compos�ee destermes L et LA d�ecrivant les fermions et les photons et qui conduisent, en appliquant l'�equationd'Euler-Lagrange, �a l'�equation de Dirac1(i 6@ �m) = 0 (1.4)pour les fermions et aux �equations de Maxwell pour les photons,L + LA = � (i 6@ �m) � 1=4F��F�� (1.5)o�u F�� = @�A� � @�A�. L'interaction �electromagn�etique est absente de cette �equation tenantcompte uniquement de la masse des fermions et de la cin�etique des fermions et des photons.La sym�etrie U(1) n'apporte pour l'instant rien au probl�eme, mais allons plus loin etsupposons que la transformation n'est pas globale, mais locale, � devenant �(x). Le Lagrangienn'est plus invariant, �a moins de consid�erer que le potentiel vecteur subisse simultan�ement latransformation A�(x)! A�(x)� 1=e@��(x) (1.6)ce qui ne contredit en rien les �equations de Maxwell, invariantes par toute transformation dejauge du type A�(x)! A0�(x) = A�(x) + @��(x) (1.7)et de remplacer la d�eriv�ee habituelle @ par la d�eriv�ee covariante D@� ! D� = @� + ieA� (1.8)ce qui fait apparâ�tre dans le Lagrangien le terme d'interactionLint(x) = �e � (x)
� (x)A�(x) (1.9)1Le symbole 6 @ remplace usuellement la notation plus longue 
�@�. Les 
� sont les matrices introduites parDirac dans son formalisme des spineurs et bas�ees sur les matrices de Pauli � classiques.



6 CHAPITRE 1. ASPECTS TH�EORIQUESEn imposant la sym�etrieU(1) locale au Lagrangien le terme d'interaction apparâ�t naturel-lement. A pr�esent, la plupart des physiciens con�coivent que les interactions fondamentales dansl'univers sont gouvern�ees par des sym�etries de jauge locales. C'est le cas de la force �electrofaibleet de la force forte mod�elis�ee par la chromodynamique quantique dans le mod�ele standard.1.3 La force �electrofaible1.3.1 Le groupe SU(2)L�U(1)YLa force �electrofaible est bas�ee sur le groupe de sym�etrie SU(2)isospin faible�U(1)hypercharge com-portant quatre g�en�erateurs, donc quatre champs de jauge et uni�ant QED avec la force faible.L'argument essentiel en faveur de ce groupe est la v�eri�cation exp�erimentale des pr�edictions duLagrangien qui en d�ecoule ([4],[5],[6]).La principale caract�eristique de la th�eorie �electrofaible est son aspect chiral, ne traitantpas de la même mani�ere les particules gauches et les particules droites d�e�nies par L = 12(1� 
5)  R = 12(1 + 
5) (1.10)Chaque fermion est donc d�ecompos�e en un champ gauche doublet de SU(2) et un champ droitsingulet de SU(2). Les charges associ�ees au groupe sont l'isospin faible pour la partie SU(2)dont les trois g�en�erateurs sont d�esign�es par Ti et l'hypercharge pour U(1)Y dont le g�en�erateurest Y . Le lien entre ces charges et la charge Q de l'�electromagn�etisme, que l'on veut incluredans cette description, est donn�e par la relation simple de Gell-Mann-Nishijima ([12],[11]) :Q = T3 + Y2 (1.11)Par cette relation, il est possible d'assigner les nombres quantiques aux fermions du mod�elestandard, les doublets ayant l'isospin faible 1/2 et les singulets un isospin nul :On a ajout�e �a la table deux nombres quantiques B et L partageant les fermions en deuxgroupes : les leptons et les baryons. La conservation de ces nombres implique la conservationdu nombre de leptons et de baryons dans les interactions.On applique l'invariance du Lagrangien par sym�etrie SU(2)L�U(1)Y sur les composantesgauches et droites des fermions en remplacant la d�eriv�ee habituelle par une d�eriv�ee covariante



1.3. LA FORCE �ELECTROFAIBLE 7Familles T T3 Q Y B L �ee� !L  ���� !L  ���� !L 1=21=2 1=2�1=2 0�1 �1�1 00 11 ud0 !L  cs0 !L  tb0 !L 1=21=2 1=2�1=2 2=3�1=3 1=31=3 1=31=3 00e�R ��R ��R 0 0 -1 -2 0 1uR cR tR 0 0 2/3 4/3 1/3 0d0R s0R b0R 0 0 -1/3 -2/3 1/3 0Tableau 1.1: Les fermions du mod�ele standard avec les nombres quantiques associ�esint�egrant les g�en�erateurs de la sym�etrie. On appelleW i� les trois potentiels vecteurs (i = 1; : : : ; 3)associ�es �a SU(2) et B� le potentiel associ�e �a U(1), similaire �a A� en �electrodynamique quantique.La d�eriv�ee covariante s'exprime alors par@� ! D� = @� + igTiW i� + ig0Y2 B�= @� + ig �i2W i� + ig0Y2 B� (1.12)o�u on a exprim�e le g�en�erateur Ti en fonction des matrices de Pauli. g et g0 sont les constantesde couplage de la force �electrofaible entre les bosons de jauge W et B et les fermions gauches etdroits. Le Lagrangien prend alors la formeLew = Xf � � L
��i@� � g �i2W i� � g0Y2 B�� L+� R
��i@� � g0Y2 B�� R��14W i��W ��i � 14B��B�� (1.13)L'analogie avec l'�equation 1.5 est forte : on reconnâ�t le terme d�ecrivant les fermions ici d�ecoupl�esen fermions gauches et droits, auquel est int�egr�e la partie interaction identique �a 1.9 et le termede Maxwell LA ici exprim�e avec les champsW i�� et B�� d�ecrivant la cin�etique des bosons vecteursassoci�es.



8 CHAPITRE 1. ASPECTS TH�EORIQUESS'il semble �a priori que l'on a simplement augment�e le nombre de particules et de champs,et modi��e une premi�ere expression en une somme d'expressions de même forme, le d�etail del'expression des champs W i�� associ�es aux potentiels vecteurs W i� montre l'une des propri�et�esles plus importantes de la th�eorie �electrofaible et li�ee au caract�ere non ab�elien de SU(2) : lesparticules correspondant aux potentielsW portent la charge d'isospin faible et donc interagissententre-elles, comme des photons interagiraient entre-eux s'ils poss�edaient une charge �electrique,ce qui n'est bien �evidemment pas le cas. Le champ W i�� comporte un terme suppl�ementaireconduisant �a des termes d'interaction entre bosons de jauge associ�es aux potentiels W i :W i�� = @�W i� � @�W i� � g�ijkW j�W k� (1.14)Le terme cin�etique associ�e au potentiel B ne comportant pas d'interaction B � B par la com-mutativit�e de U(1), son expression reste simple :B�� = @�B� � @�B� (1.15)On aimerait pouvoir relier les quatre champs obtenus avec l'�electromagn�etisme d'une partet la force faible d'autre part. Mais comment expliquer la courte port�ee de cette derni�ere sansdonner une masse �a trois des bosons introduits, le quatri�eme sans masse pouvant être interpr�et�ecomme �etant le photon. On peut ajouter des termes dans le Lagrangien a�n d'introduire unemasse pour trois bosons de mani�ere totalement empirique, mais la proc�edure brise l'invariancedu Lagrangien et ne v�eri�e pas certains crit�eres dits de renormalisabilit�e qui doivent être imp�e-rativement remplis a�n de d�e�nir une th�eorie pr�edictive. Une autre m�ethode doit être cherch�ee.On notera tout d'abord que les �etats physiques de la th�eorie ne sont pas forc�ement lesbosons W et B, mais peuvent être obtenus par rotation de ces �etats, W+�W�� ! =  1=p2 �i=p21=p2 i=p2 ! W 1�W 2� ! Z0�A� ! =  cos �W � sin �Wsin �W cos �W ! W 3�B� ! (1.16)o�u �W , angle de Weinberg de m�elange entre les �etats est d�e�ni parcos �W = gpg2 + g02 et sin �W = g0pg2 + g02 (1.17)Le terme d'interaction de la th�eorie s'�ecrit alors dans la nouvelle baseLint = �g � L
��i2W i� L � g0 � 
�Y2 B� = � � gp2 �J�ccW+� + J�yccW�� �+ g sin �WJ�emA�+pg2 + g02J�cnZ0�i (1.18)



1.3. LA FORCE �ELECTROFAIBLE 9o�u les termes J�cc, J�em et J�cn sont les courants charg�e, �electromagn�etique et neutre, dont lesexpressions sont pr�ecis�ementJ�cc = � L
��+ LJ�em = � 
� J�cn = � 
� �12(1� 
5)T3 � Q sin2 �W � (1.19)Le Lagrangien d'interaction d�epend de trois termes :� Le premier agit uniquement sur les fermions gauches et fait interagir (grâce �a l'op�erateurde Pauli �+) les neutrinos (quarks \up") et les leptons charg�es (quarks \down") avec les�etats physiques W+ et W�. C'est pourquoi le courant associ�e est dit charg�e.� Le deuxi�eme terme agit ind�ependamment sur les fermions gauches et droits et est propor-tionnel au potentiel vecteur appel�e A que l'on identi�e facilement au potentiel vecteur duphoton. Cette analogie implique notamment la relatione = g sin �W (1.20)� En�n, le dernier potentiel vecteur Z0 est reli�e aux composantes droites et gauches desfermions de mani�ere di��erente en raison du terme en T3. Le courant associ�e est neutre.1.3.2 La masse des bosons W et ZLe mod�ele actuel bas�e sur le groupe SU(2)L � U(1)Y n'est malheureusement pas r�ealiste. Ilcomporte une di�cult�e que l'on n'a pu encore r�esoudre mais que l'on a d�ej�a mentionn�ee: lestrois bosons Z0 et W� n'ont pas de masse, et leur en donner une �a la main en ajoutant un termeau Lagrangien conduit �a des di�cult�es tout aussi insurmontables.La solution, �a pr�esent largement accept�ee par la communaut�e des physiciens des particules estbas�ee sur le m�ecanisme de Higgs-Kibble ([13],[14],[15]) brisant spontan�ement la sym�etrie de jaugedans le secteur faible et ne brisant pas le sous-groupe associ�e �a l'interaction �electromagn�etiqueet au photon, qui conserve une masse nulle. Ce m�ecanisme introduit un doublet 	 de deuxchamps scalaires complexes, d'isospin T = 1=2 et d'hypercharge Y = 1,	 =  �+�0 ! = ei�j�j(x)  0�(x)=p2 ! (1.21)trait�e dans le Lagrangien par un terme additionnelLH = (D�	)y (D�	)� V (	) (1.22)
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Figure 1.1: Le potentiel en forme de chapeau mexicain. A gauche, le minimum du potentiel est�a champ nul, et �a droite le minimum est �a champ non nul brisant la sym�etrie SU(2).reliant explicitement les bosons aux champs scalaires par la d�eriv�ee covariante et les champs deHiggs entre-eux par le potentiel V (	) en forme de chapeau mexicain (voir la �gure 1.1)V (	) = ��2	y	+ � �	y	�2 (1.23)En supposant les constantes �2 et � strictement positives, V (	) est minimum en	y	 = �22� = v22 (1.24)o�u le champ n'est pas nul. La sym�etrie v�eri��ee par le minimum du potentiel nous a permis desp�eci�er avec l'�equation 1.21 une direction privil�egi�ee du champ de Higgs simpli�ant largementles expressions, mais le probl�eme est totalement ind�ependant de ce choix de d�epart en raison dela sym�etrie d'isospin du Lagrangien. Les calculs perturbatifs obligent �a d�evelopper les expres-sions autour du minimum du potentiel, les particules �etant des excitations du vide d�e�ni en ceminimum < 0j	j0 >=  0v=p2 ! (1.25)En d�eveloppant le champ de Higgs on obtient l'expression	 =  01p2 (v +H) ! (1.26)



1.3. LA FORCE �ELECTROFAIBLE 11o�u H est le champ du boson de Higgs et qui, introduite dans le terme LH du Lagrangien�electrofaible conduit �a l'expression(D�	)y (D�	) = 14 ����� p(g2 + g02) =aA� gW+�gW�� �p(g2 + g02) =aZ0� ! 0v !�����2= 18v2 �g2 + g02�Z0�Z0� + 14v2g2W+� W�� (1.27)interpr�et�e comme un terme de masse pour les bosons Z0 et W�. Le g�en�erateur de U(1)em d�e�nipar l'�equation 1.11 et combinaison des g�en�erateurs de SU(2)L�U(1)Y , T3 et Y , n'est pas a�ect�epar le champ de Higgs puisque ce dernier est choisi d'hypercharge 1 et d'isospin T3 = �1=2,Q < 0j	j0 >= (T3 + Y2 ) < 0j	j0 >= 0 (1.28)De la relation 1.27, on d�eduit queM2Z = 14v2 �g2 + g02� et M2W = 14v2g2 (1.29)d'o�u l'on tire MWMZ = cos �W (1.30)Les bosons W et Z, �a l'origine sans masse donc transverses s'approprient les degr�es delibert�e du champ de Higgs. Ils acqui�erent simultan�ement une composante longitudinale et unemasse.Outre les bosons de jauge, les fermions interagissent �egalement avec les champs scalairespar des couplages de Yukawa, L	 = �h � � R 	p2 L + h.c. � (1.31)introduisant des termes de masse h vp2 pour les fermions autres que les neutrinos, sans masseet n'existant que sous la forme chirale gauche.En explicitant la contribution des leptons, on obtientLLepton	 = 	v � �eR ��R ��R �m0B@ eL�L�L 1CA+ h.c. (1.32)



12 CHAPITRE 1. ASPECTS TH�EORIQUESo�u m est la matrice complexe contenant les termes de couplage de Yukawa. Il existe deuxapplications lin�eaires A et B qui transforment une matrice diagonale d aux �el�ements r�eels positifsen la matrice m, m = A�1dB (1.33)L'�equation 1.32 devenant par ce changement de base,LLepton	 = 	v � �e �� �� �0B@ me 0 00 m� 00 0 m� 1CA0B@ e�� 1CA (1.34)Les champs de fermions sans indices sont les �etats propres de masse des leptons. Ces mêmestransformations doivent être appliqu�ees sur les champs de fermions dans les autres termes duLagrangien. Les termes de courant neutre et �electromagn�etique ne sont pas modi��es, seul lecourant charg�e reliant les leptons charg�es avec les neutrinos fait apparâ�tre un param�etre dem�elange qui peut être r�eabsorb�e dans la d�e�nition des �etats propres de masse des neutrinos,puisque ceux-ci ont une masse nulle. La masse nulle des neutrinos empêche les m�elanges entrefamilles pour les leptons physiques.La contribution des quarks au terme de masse du Lagrangien peut s'exprimer comme dansle cas des leptons 2 parLQuark	 = 	v � �dR �sR �bR �m0B@ dLsLbL 1CA+ � �uR �cR �tR � ~m0B@ uLcLtL 1CA+ h.c. (1.35)o�um et ~m sont les matrices des couplages de Yukawa des quarks \down" et \up" respectivement.Ces matrices sont diagonalis�ees de mani�ere similaire �a la diagonalisation de m pour les leptons,et seul le terme de courant charg�e du Lagrangien, reliant les quarks \up" et \down" est modi��epar le changement de base, faisant apparâ�tre une matrice unitaire de SU(3), la matrice VCKMde Cabibbo-Kobayashi-Maskawa ([8],[9]).0B@ Vud Vus VubVcd Vcs VcbVtd Vts Vtb 1CA (1.36)A la di��erence des leptons, cette matrice ne peut être r�eabsorb�ee dans la d�e�nition des quarks.Ainsi, le Lagrangien permet les transitions entre quarks de familles di��erentes, avec des proba-bilit�es plus ou moins fortes et d�ependant des facteurs Vij reliant les quarks i et j de la matriceVCKM .2Les quarks apparaissent sous trois charges de couleur di��erentes et trois termes similaires contribuent auLagrangien. On en explicite un seul ici.



1.4. LA FORCE FORTE 13Le boson de Higgs obtient lui-aussi une masse par le dernier terme du potentiel V ( ),MH = �p2� = 2v2� (1.37)En int�egrant un doublet de champs scalaires appropri�e, on a pu donner une masse auxbosons Z0 et W� et aux fermions du mod�ele, qui devient tr�es r�ealiste. Pourtant certains pointsrestent insatisfaisants:� Le boson de Higgs pr�evu par la th�eorie n'est pas encore d�ecouvert exp�erimentalement. Lemod�ele par lui-même ne �xe pas sa masse qui reste un param�etre libre. Plusieurs argumentsth�eoriques font penser qu'elle devrait être atteinte dans les futures collisionneurs commele LHC.� La forme utilis�ee ici pour le champ de Higgs est l'expression minimale, mais il peut existerd'autres formes plus compliqu�ees.� Les masses des fermions sont aussi des param�etres totalement libres de la th�eorie.Fermi avait �etudi�e les d�esint�egrations� en consid�erant la force faible comme une interactionponctuelle ; �a basse �energie les pr�edictions de Fermi doivent converger avec celles du mod�ele�electrofaible. En supposant qu'�a M2W � q2 le propagateur du boson W s'exprime par un terme1=M2W , l'�equation 1.18 conduit �aGF2 = � g2p2�2M�2W = e28 sin �WM2W (1.38)d'o�u l'on tire une relation v�eri��ee par la masse du boson W�1� M2WM2Z �M2WM2Z = ��p2GFM2Z (1.39)1.4 La force forteLa force forte n'est pas notre sujet, qui concerne le boson W, li�e �a la force �electrofaible.N�eanmoins, les exp�eriences de mesure de la masse du W r�ealis�ees au LEP sont e�ectu�ees dansun environnement hadronique o�u la force forte joue une rôle primordial; en voici une br�evepr�esentation.



14 CHAPITRE 1. ASPECTS TH�EORIQUESLa th�eorie d�ecrivant la force forte est appel�ee chromodynamique quantique, et est bas�ee surla sym�etrie SU(3) de dimension 8 et donc comportant autant de g�en�erateurs �a=2 usuellementexprim�es sous la forme des matrices de Gell-Mann. Les bosons de jauge associ�es, non massifs,sont appel�es gluons. La charge de l'interaction QCD est dite \couleur" apparaissant sous troisformes et conduisant �a la cr�eation de triplets de SU(3)Q = 0B@ qrqgqb 1CA (1.40)o�u q d�esigne les 6 quarks actuellement d�ecouverts et r�epartis entre les trois familles du tableau 1.1.La force du couplage QCD est appel�ee �s, �s = g2s4�2 (1.41)La force forte s'exprime dans le Lagrangien du mod�ele standard par un terme de couplagegsGa� �Q
��aQ o�u G est le potentiel vecteur des gluons. SU(3) comme SU(2) n'est pas ab�elien,et les complications li�ees aux interactions entre gluons apparaissent en d�eveloppant les termesd'�energie cin�etique des gluons comme dans le cadre de la force �electrofaible.Jusqu'�a pr�esent, rien de fondamental n'apparâ�t, QCD semblant être l'application d'outilsmath�ematiques �a un groupe plus large SU(3). N�eanmoins, certaines questions restent sansr�eponse si on s'en tient aux d�eveloppements de la force �electrofaible. Ainsi, on sait que laforce forte agit �a courte distance, �equivalente �a la taille du noyau atomique. Pourtant le gluon,vecteur de l'interaction n'est pas massif. Il apparâ�t que la force de couplage de QCD varie avec lemoment de transfert de mani�ere tout �a fait sp�eciale, par la libert�e asymptotique limq2!1 �s = 0 �acourte distance et par un con�nement �a grande distance empêchant la stabilit�e d'un syst�eme isol�enon neutre de couleur. A petit q2, la valeur de �s interdit les calculs perturbatifs, l'interactionne pouvant plus être trait�ee par des m�ethodes traditionnelles.1.5 Mesures de pr�ecision1.5.1 Les corrections radiativesLe mod�ele standard comporte au-moins3 18 param�etres laiss�es libres qui ne peuvent être d�eter-min�es que par l'exp�erience (c'est une des lacunes du mod�ele), par des mesures qui sont pourla plupart e�ectu�ees dans les grands instruments comme les collisionneurs ou les d�etecteurs �a3On suppose avec 18 param�etres que la masse des neutrinos est strictement z�ero.



1.5. MESURES DE PR�ECISION 15neutrinos. La mesure de la masse du boson W fait partie de ces mesures dites de pr�ecision quicombin�ees entre-elles permettent� d'imposer des contraintes sur des param�etres dif�cilement ou non encore �etudi�es exp�eri-mentalement; citons l'exemple de la masse du boson de Higgs,� de tester le mod�ele en con�rmant ou in�rmant ses pr�edictions.Quel que soit le but de ces mesures, la m�ethode passe par la pr�ediction d'observables avecune pr�ecision th�eorique au-moins aussi bonne que la pr�ecision exp�erimentale. Les exp�eriencese�ectu�ees au LEP n�ecessitent des calculs au-del�a du premier ordre c'est-�a-dire le calcul de dia-grammes de Feynmann au-del�a de l'approximation de Born [16]. C'est de la comparaison desobservations avec ces pr�edictions qu'on am�eliore les connaissances en physique des particules.
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γFigure 1.2: Diagrammes conduisant �a une divergence des int�egrations sur les quadri-impulsionsdes particules internes : la \self-energy" de l'�electron (a), du photon (b) et la correction de vertex(c). Les diagrammes les plus simples sont dits en arbres et ne comportent qu'une ligne interneentre deux points d'interaction (trois exemples sont donn�es par la �gure 1.7). Ils sont en g�en�eralinsu�sant pour d�ecrire compl�etement une observation impliquant des processus plus complexes.Des diagrammes plus compliqu�es et compos�es des �el�ements de la �gure 1.2 doivent être cal-cul�es, �el�ements pour lesquels la quadri-impulsion des particules internes n'est pas d�e�nie parconservation par celle des particules externes. L'int�egration sur les quadri-impulsions internesdiverge alors �a petit q2, grand q2 ou bien aux deux limites, en ruinant a priori tous les espoirs depr�ediction de la th�eorie. Sa renormalisation permet de r�esoudre cette di�cult�e en red�e�nissantdans le Lagrangien certains param�etres de mani�ere �a ce que les quantit�es mesurables soient �nies.Ainsi, les constantes de couplages deviennent fonction du moment de transfert de l'interaction4.Une interpr�etation simple et concr�ete dans le cadre de �QED est possible, la renormalisation de4�s d�epend du moment de transfert de l'interaction ; la variation de ce param�etre du Lagrangien du mod�elestandard est gouvern�ee par la renormalisabilit�e de QCD.



16 CHAPITRE 1. ASPECTS TH�EORIQUESla constante de couplage �etant due �a la divergence du diagramme dit de \self-energy" du photonou de polarisation du vide (�gure 1.2b). L'int�egration de boucles fermioniques dans les calculsconduit �a un �ecrantage (par cr�eation de paires de fermions) de la charge e dite nue5 et �a uned�ependance logarithmique de la charge mesur�ee en fonction de la quadri-impulsion q du photon.La red�e�nition des param�etres n'est pas unique et conduit �a di��erentes d�e�nitions desparam�etres du mod�ele plus ou moins adapt�ees math�ematiquement �a la r�esolution de certainsprobl�emes. Dans le cadre de la mesure de la masse du boson W on inclut les processus au-del�ades diagrammes en arbre par un terme de correction �r [18] dans l'�equation 1.39 qui devient,�1� M2WM2Z �M2WM2Z = ��QEDp2GFM2Z (1��r) (1.42)�r incluant deux contributions di��erentes :� Les corrections purement QED faisant intervenir un photon r�eel ou virtuel par des dia-grammes en bô�te, les corrections de vertex et la \self-energy" du photon6.� Les corrections �electrofaibles incluant les corrections dites obliques.Les premi�eres sont les plus connues actuellement et ne font pas intervenir de nouvelle phy-sique. Ainsi, la \self-energy" du photon est incluse dans le terme �r par un facteur d�ependantdu moment de transfert de l'interaction1��r = (1��rW )(1���(q2)) (1.43)remplacant �QED par �(MZ) = �QED1���(q2) (1.44)Outre l'�evolution de �QED et les autres corrections QED, les mesures du LEP sont sensibles�a des corrections radiatives �electrofaibles appel�ees obliques agissant sur les propagateurs desparticules (voir la �gure 1.3) et communes �a tous les processus7, que l'on peut s�eparer en troiscontributions [18] :� Les \self-energy" des bosonsW et Z et les diagrammes de m�elange 
�Z, faisant intervenirdes boucles de fermions dans les propagateurs des bosons de jauge5La charge nue est une quantit�e non physique et non observ�ee qui d�ecrit ce que serait la charge avantrenormalisation. La charge mesur�ee quant �a elle est �nie et a subi l'�ecrantage.6Cette contribution est parfois class�ee comme non-QED et calcul�ee avec les \self-energy" des autres bosons dejauge.7Ces corrections sont dites universelles.



1.5. MESURES DE PR�ECISION 17� Les termes de brisure de la sym�etrie d'isospin SU(2). Ils font partie des diagrammes depolarisation du vide ou \self-energy" des bosons de jauge et la contribution des bosonsde la troisi�eme famille \top" et \beaut�e" est tout �a fait particuli�ere. La composantelongitudinale des bosons massifs est interpr�et�ee comme une des quatre composantes dudoublet de Higgs introduit par le m�ecanisme de Higgs et absorb�ee par les bosons de jauge.Le champ scalaire associ�e se couple donc avec les fermions par des termes de Yukawaproportionnels �a la masse des fermions ; Le doublet \top" et \beaut�e" de la troisi�emefamille est, dans la pratique, le seul �a jouer un rôle par un terme ���� � 3G� �m2top �m2b�8�2p2 (1.45)Cette correction varie en m2top et est responsable de la d�ependance de �r en fonction dela masse du top.� Les diagrammes de boucles de boson de Higgs sont fonction de sa masse. La contributiontotale est en logMH .Ces corrections relient la masse du boson W aux param�etres les plus mal connus du mod�elestandard et fournissent un moyen de les pr�eciser.1.5.2 Param�etrisation usuelle au LEPDans le cadre du mod�ele standard les param�etres�QED, �s, GF , MZ, MH , mf (1.46)o�u mf sont les masses des fermions, su�sent �a calculer toutes les observables. Pourtant, lesdonn�ees enregistr�ees au pic du Z et autour de ce pic durant les cinq ann�ees de fonctionnementdites LEP I ont conduit les th�eoriciens �a d�evelopper de nouvelles param�etrisations moins sen-sibles aux mesures les plus impr�ecises du mod�ele standard, comme la masse du top [20].En 1992, de nouveaux param�etres, �1, �2, �3, �b, calcul�es �a partir des corrections radiatives�electrofaibles ont �et�e introduits ([21],[22],[23]), �xant la principale d�ependance avec la massedu top due �a la brisure de sym�etrie SU(2) dans �1, les autres param�etres restant sensibles demani�ere logarithmique �a la masse du Higgs et �a la masse du top.
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1.5. MESURES DE PR�ECISION 19avant-arri�ere des leptons et une combinaison de �1 et �3.Outre la largeur de d�esint�egration du Z et sin2 �effW , toutes les observables peuvent êtreexprim�ees par l'interm�ediaire des corrections purement QED, et des � ; dans le cas des W, �rWnous int�eresse particuli�erement et s'obtient par�rW = � c20s20 �1 + (c20 � s20)s20 �2 + 2�3 (1.48)o�u c20s20 (s20 = 1� c20) est une param�etrisation du carr�e de l'angle de Weinberg �a l'approximationde Born : c20s20 = ��(MZ)p2GFM2Z (1.49)Il existe di��erentes m�ethodes de mesure des param�etres epsilon, permettant de tester lemod�ele standard sous plusieurs aspects di��erents. La pr�ecision des r�esultats et leur convergencen'a fait que souligner l'extrême coh�erence du mod�ele ([24],[25]). La �gure 1.4 illustre les con-vergences des mesures sur la largeur de d�esint�egration leptonique du Z et sin2 �effW et montre lescons�equences sur la mesure des param�etres epsilon. Ces param�etres sont utilis�es ensuite pourcontraindre les inconnues du mod�ele standard et notamment la masse du boson de Higgs.La masse du boson W est l'un des moyens dont nous disposons pour contraindre le mod�elestandard. Pourtant la pr�ecision actuelle sur la mesure, de l'ordre de 80 MeV, la rend encoreinsu�sante et peu e�cace (voir �gures 1.4 et 1.5). Seule une erreur de 30 MeV environ surMW peut apporter une contrainte nouvelle ; il faudra attendre la �n des exp�eriences LEP IIqui ont commenc�e en 1996 et qui doivent se poursuivre jusqu'en l'an 2000 pour atteindre unetelle pr�ecision. Cette th�ese porte sur les r�esultats obtenus apr�es les deux premi�eres ann�ees ded�eroulement de l'exp�erience.En attendant une pr�ecision accrue et de pouvoir imposer des contraintes aussi fortes quecelles de sin2 �effW , l'int�erêt de la mesure est qu'elle sonde un nouvel aspect du mod�ele standard.Les mesures actuelles testent le mod�ele par l'interm�ediaire des couplages �electrofaibles axial etvectoriel du Z. La masse du boson W est ind�ependante de ces mesures et sa d�eterminationfournit un test fondamental du mod�ele dans le secteur des masses.En�n, les contraintes impos�ees sur la masse du boson de Higgs d�ependent des erreurssur le param�etre �(q2), dont l'�evolution en fonction de l'�energie provient de la renormalisation.de d�esint�egration hadronique du Z est une mesure plus d�elicate que celle de la largeur leptonique du Z faisantintervenir notamment le quatri�eme param�etre �b et conduisant �a des erreurs plus importantes.
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1.6. LES BOSONS W AU LEP 231.6 Les bosons W au LEPNous d�ecrirons ici comment les bosons W sont produits par les interactions e+e� et les m�ethodeschoisies pour simuler ces processus.Au LEP, Les bosons sont produits au premier ordre par paires, selon les processus phy-siques que l'on peut d�ecrire [28] par les trois diagrammes double-r�esonants de la �gure 1.7 9 etmontrant l'�echange de neutrino dans la voie t et l'�echange de bosons de jauge 
 ou Z dans lavoie s.
-� 6e�e+ �ess W�W+ ss���*��HHHYHH���*��HHHYHH f1�f2f3�f4 �����@@I@@e�e+ s 
; Z sW�W+ ss���*��HHHYHH���*��HHHYHH f1�f2f3�f4Figure 1.7: Les trois diagrammes double-r�esonants dits CC03.Il est possible de r�ealiser le calcul analytique du processus e+e� ! W+W� au premierordre en supposant une largeur nulle du boson de jauge W par la m�ethode des amplitudesd'h�elicit�e (les h�elicit�es seront not�ees � et � pour les �electrons et les bosons W respectivement)([28],[29]) par laquelle la production d'une paire e+e� ! W+W� est calcul�ee en sommant lacontribution des di��erents sous-processus �a h�elicit�e d�etermin�ee. La masse des �electrons peut�egalement être n�eglig�ee r�eduisant consid�erablement les calculs : l'h�elicit�e est alors conserv�ee aupoint d'interaction et deux �etats d'h�elicit�e �e� = ��e+ = �1=2 sont �a consid�erer en voie s et ununique �etat �e� = ��e+ = �1=2 en voie t d'�echange du neutrino. En�n, l'invariance de l'�etatinitial par une sym�etrie CP implique la sym�etrie de l'�etat �nal WW ; l'amplitude totale v�eri�e :M(�;�; ��) =M(�; ��;��) (1.50)permettant de r�eduire le nombre de termes ind�ependants de 36 (2 � 2 pour les h�elicit�es des9Sur ces diagrammes les bosons W se d�esint�egrent, d'o�u le terme \double-r�esonant". Dans le mod�ele pr�esent�eici, les bosons W sont suppos�es stables, et ne d�ecrivent pas la d�esint�egration indiqu�ee sur les diagrammes.



24 CHAPITRE 1. ASPECTS TH�EORIQUES�electrons par 3� 3 pour les h�elicit�es des W) �a 12 (2� 3� 3� 2� 3), et même 6 si l'on consid�ereles �electrons non polaris�es (dans la relation pr�ec�edente, on a d'ailleurs r�eduit le nombre desh�elicit�es des �electrons).L'amplitude totaleM s'obtient ensuite en sommant les contributions de chacun des dia-grammes, avec les h�elicit�es ad�equates. On remarque ainsi que seul celui avec �echange de neutrinoen voie t participe aux processus tels que �� = j�� ��j = 2, les trois contribuent aux autres cas�� = 0; 1. Les contributions associ�ees �a chacun des diagrammes divergent en ps, ce mauvaiscomportement est compens�e en sommant l'ensemble des trois diagrammes.Cette m�ethode analytique de calcul est encore bien trop impr�ecise, et de nombreux ni-veaux de sophistications doivent être introduits pour arriver �a la simulation �d�ele des processusde production des bosons W au LEP.1.6.1 La largeur du boson WLe boson W produit par le mod�ele pr�esent�e ci-dessus est de largeur nulle et ne se d�esint�egre pas.Il faut donc int�egrer la largeur dans le propagateur de la particule et simuler sa d�esint�egrationqui se fait essentiellement par cr�eation d'une paire fermion-anti-fermion, comme indiqu�e par la�gure 1.7 des diagrammes dits CC03.Le nom donn�e aux processus conduisant �a la production de quatre fermions est dû �a uneclassi�cation en deux cat�egorie [135] :� La premi�ere cat�egorie est dite \CC" et est d�e�nie par la cr�eation de quatre fermions(upi; �downi) + (downj; �upj). Les diagrammes �a courant charg�e pour lesquels une paire debosons W virtuels est produite appartiennent �a cette cat�egorie.� La seconde est dite \NC", les quatre fermions produits �etant de type : (fi; �fi) + (fj; �fj).Le diagramme �a courant neutre avec cr�eation d'une paire de bosons Z en fait partie.Le nombre qui suit les lettres NC et CC d�esigne simplement le nombre de diagrammes concern�es.La mesure actuelle de la largeur du W est �W = 2:07�0:06GeV[81]. Les calculs permettent



1.6. LES BOSONS W AU LEP 25de d�eterminer la largeur du W avec une meilleure pr�ecision en sommant les contributions desdeux canaux de d�esint�egration, hadronique et leptonique et fournissent le r�esultat suivant :�W = 3�L + �h = 96p2�GFM2W �1 + 2�s(M2W )3� � (1.51)les ind�eterminations th�eoriques �etant dues �a deux facteurs :� Les corrections radiativesQED dues principalement �a l'�evolution de �QED et correspondant�a une variation de 1.5 % de �W [118]. Ces corrections ont �et�e calcul�ees en n�egligeant lamasse des leptons produits par rapport �a celle du boson W mais en incluant les correctionsphotoniques de bremsstrahlung des fermions.� Les corrections radiatives QCD ont �egalement �et�e d�etermin�ees en n�egligeant la massedes quarks par rapport �a celle du W [31] ; soulignons que la paire top-beaut�e ne peut êtreproduite par d�esint�egration d'un W au LEP. Les diagrammes de bremsstrahlung gluoniquesont inclus dans ces calculs qui modi�ent la largeur d'environ 1%.L'introduction de la largeur du boson W dans la description th�eorique des �ev�enementsWW n'est pas simple, les diagrammes CC03 ne respectant plus l'invariance de jauge pour deuxraisons ind�ependantes :� La largeur des bosons W rompt l'invariance de jauge des termes SU(2) et U(1) individuel-lement et combin�es de la matrice calcul�ee par les amplitudes d'h�elicit�e. Il est n�ecessaire,a�n de r�etablir cette invariance d'inclure des diagrammes non double-r�esonants annulantexactement les mauvais comportements et dits 4f. Nous reviendrons sur l'inclusion de cesnouveaux diagrammes �a un niveau plus �elev�e de sophistication.� La largeur du boson W apparaissant dans le propagateur du boson sous la forme d'unterme imaginaire est sensible aux diagrammes de polarisation du vide et doit inclure descorrections conduisant �a une d�e�nition de la largeur du boson W variable en fonction des et MW .Les diagrammes CC03 qui incluent un boson en dehors de sa couche de masse ne sont pascalcul�es analytiquement et l'on a recourt �a des m�ethodes d'int�egration num�erique Monte Carloou dites semi-analytique de type GENTLE [125] pour laquelle, on �evalue l'int�egrale�CC03WW (s) = Z s0 ds1�(s1) Z (ps�ps1)20 dss�(s2)�0WW (s; s1; s2) (1.52)o�u la fonction �0WW est d�etermin�ee par la m�ethode des amplitudes d'h�elicit�e sur couche de masse.La largeur des bosons W est exprim�ee par les deux Breit-Wigner �(s) associ�ees aux propagateurs



26 CHAPITRE 1. ASPECTS TH�EORIQUESdes deux bosons W de masse MW et de largeur �W :�(s) = 1� �WMW s(s�M2W )2 + s2�2W =M2W (1.53)o�u la d�ependance de la largeur �W (s) en fonction de s est exprim�ee par�W (s) = sM2W �W (1.54)D'autres d�e�nitions �equivalentes existent ([32],[37]), pour lesquelles la largeur reste �xe etla masse du boson W est l�eg�erement di��erente, ainsi :�MW = MW � 12 �2WMW��W = �W � 12 �3WM2W (1.55)la Breit-Wigner s'exprimant alors par�� = 1� ��W �MW(s � �M2W )2 + �M2W ��2W (1.56)L'e�et de la largeur du boson W sur la courbe de section e�cace est presque aussi impor-tant que celui des radiations dans l'�etat initial, comme le montre la courbe 1.9.1.6.2 Les diagrammes 4fLe boson W est d�etect�e par ses produits de d�esint�egration. Les �etats �nals observ�es sontde trois types, appel�es10� D�esint�egration hadronique :Les deux bosons W se d�esint�egrent en deux paires quark-anti-quarks.� D�esint�egration semi-leptonique:Seul un des deux bosons produit une paire quark-anti-quark, l'autre cr�eant une pairelepton-neutrino.� D�esint�egration leptonique :Les deux bosons se d�esint�egrent en deux paires lepton-neutrino.10La d�enomination des trois canaux est o�cieuse mais commode. Elle sera constamment employ�ee par la suite.
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1.6.3 Les corrections radiatives �electrofaiblesLa partie d�ecrivant les corrections radiatives [34] pour les mesures de pr�ecision a montr�e qu'ellessont de plusieurs types : QED, faible et QCD. Dans le cadre de la mesure de la masse du bosonW, elles ont �et�e partiellement calcul�ees au premier ordre dans le cas hors couche de masse [37].Parmi les corrections QED, seuls les ph�enom�enes de radiation dans l'�etat initial, de radiationdure de photon et de singularit�e de Coulomb d�ecrits ci-dessous ont �et�e pris en compte. Lescorrections ont �et�e calcul�ees au-del�a de l'ordre dominant pour la production de paires WW surcouche de masse en utilisant les diagrammes CC03. Ces r�esultats ont permis d'�evaluer les cor-rections �a apporter pour le cas hors couche de masse. Les corrections purement faibles sontint�egr�ees [118] par l'utilisation du param�etre G� mesur�e avec une excellente pr�ecision.La radiation dans l'�etat initial (ISR)Au cours de la collision, un des deux leptons engag�es peut �emettre un photon engendrant uneperte brutale d'�energie. Il est n�ecessaire alors de d�e�nir une quantit�e donnant l'�energie dans lecentre de masse apr�es la radiation dans l'�etat initial et repr�esentant l'�energie r�eellement utili-sable pour la r�eaction. On appelle cette quantit�e s0. Cette radiation modi�e la distribution demasse en r�eduisant la proportion des bosons W de forte �energie et plus g�en�eralement diminuela section e�cace du processus de production de paires de bosons W.A�n de simuler cet e�et, la m�ethode la plus directe consiste �a calculer les diagrammes avec�emission d'un photon par l'un des deux leptons initiaux. Cette m�ethode a �et�e utilis�ee avec succ�espour les mesures au pic du Z [18]. Pourtant dans le cas des W les calculs sont plus d�elicats.Intuitivement, l'�emission d'un photon dans l'�etat initial pour les diagrammes en voie s, a poure�et de diminuer l'�energie disponible, mais le processus reste le même. L'ISR, dit ici processusuniversel peut être factoris�e et extrait du processus de production d'un photon ou d'un Z envoie s. Au contraire, dans la voie t, l'�emission dans l'�etat initial conduit �a une dissym�etrie ; leterme d'ISR n'est plus simplement factorisable et est dit non-universel. Plus techniquement lavoie t engendre la brisure de l'invariance de jauge U(1), qui peut être r�etablie en consid�erant desprocessus en voie t o�u le neutrino est remplac�e par deux particules charg�ees circulant en sensoppos�es (m�ethode Current Splitting Technique, [35]).



1.6. LES BOSONS W AU LEP 29Une seconde di�cult�e li�ee aux ISR concerne la divergence infrarouge, et pour laquelle lenombre de photons d'�energie pratiquement nulle (mous) produits collin�eairement �a l'�electroninitial diverge. Cette divergence ne concerne pas l'exp�erimentateur : les photons correspondantsne sont jamais d�etect�es, leur �energie �etant beaucoup trop faible. De plus les quantit�es mesurablessont �nies. On applique g�en�eralement une coupure sur l'impulsion des photons a�n de r�esoudrece probl�eme qui concerne davantage les th�eoriciens.Les probl�emes pos�es par la radiation initiale peuvent être r�esolus en introduisant unefonction de 
ux factorisant les termes universels, c'est-�a-dire factorisables des ISR. La com-posante non universelle est ensuite ajout�ee �a la correction pr�ec�edente sur la section e�cace.Cette m�ethode est notamment appliqu�ee par le code semi-analytique GENTLE [125] mais ellene permet pas de simuler les photons individuellement et d'appliquer des coupures sur les dis-tributions [140].Dans ce but, di��erentes approches existent, bas�ees sur l'utilisation d'une fonction de structuredu photon ou sur une �evolution de type cascade partonique (m�ethode QEDPS).Les Monte Carlo qui ont permis d'estimer la masse du boson W sont bas�es sur la m�ethodedite \YFS exponentiation" [38] qui permet d'e�ectuer la sommation de la singularit�e due auxphotons mous �a un ordre pr�ecis et de g�en�erer des photons durs d'impulsion transverse non nulle.Il n'est pas possible de sommer les contributions jusqu'�a un ordre in�ni, et la pr�ecision de lam�ethode est limit�ee �a environ 2% [39]. Cette limitation est due au fait qu'il n'existe pas decalcul complet �a l'ordre O(�) des processus 4f .La singularit�e coulombienneChaque boson W produit apr�es collision subit l'e�et de la charge de l'autre boson W. Ceph�enom�ene conduit au calcul de diagrammes incluant des �echanges de photons entre les deuxbosons et divergeant �a la limite infrarouge (q2 ! 0) pour les calculs sur couche de masse.L'inclusion de la largeur r�eduit l'e�et de la singularit�e coulombienne. Cette correction d�ependfortement de la v�elocit�e des deux bosons W et du temps pendant lequel dure l'interaction WWresponsable de la singularit�e. Dans le cas sur couche de masse, elle est proportionnelle �a [118]��v (1.57)o�u v est la velocit�e relative des bosons W, v = p2 (1� 4M2W=s). L'e�et sur la section e�cace estestim�e �a 6% au seuil et au premier ordre, les ordres sup�erieurs pouvant être totalement n�eglig�es(ils sont estim�es �a moins de 0.2%). La singularit�e de Coulomb modi�e la forme de la distributionde masse particuli�erement sur les ailes du pic mais cette distorsion diminue rapidement avecl'augmentation de l'�energie dans le centre de masse([40], [41]). L'erreur sur la masse due aux
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ordres n�eglig�es est de 20 MeV au seuil et d�ecrô�t rapidement avec l'�energie de fonctionnementdu LEP.
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ss ss ss-� 6 ��1��PPPiPP��1��PPPiPPFigure 1.10: Les contributions �electromagn�etiques �a la singularit�e coulombienne.1.6.4 Les ph�enom�enes d'interconnection QCDLa singularit�e coulombienne pr�esente la propri�et�e de rendre les deux bosonsW non-ind�ependants.Il existe dans le domaine QCD des ph�enom�enes du même type, mais bien moins connus, o�u, bienque chaque paire q�q produite par un W est neutre de couleur, des gluons peuvent être �echang�espendant les processus de fragmentation.Ces interconnections ont �et�e observ�ees notamment avec les d�esint�egrations de hadrons B,pour lesquels le quark beaut�e se d�esint�egre par interaction faible b ! cW� ! c �cs et o�u lar�esonance J= = c�c est due �a un ph�enom�ene d'interconnection [42].L'e�et Bose-EinsteinUne importante proportion des hadrons produits lors d'une r�eaction �a forte multiplicit�e commela d�esint�egration hadronique de deux W sont des pions. Ces particules ob�eissent �a la statistiquede Bose et subissent un ph�enom�ene de coh�erence entre bosons de faible impulsion r�eduisant leurdistance dans l'espace de phase [44]. Cet e�et, connu depuis longtemps, a �et�e observ�e dans lesexp�eriences sur les collisionneurs p�p [45]. On suppose que ce ph�enom�ene doit �egalement agirentre pions produits par des bosons W di��erents mais proches l'un de l'autre au moment de leurd�esint�egration.



32 CHAPITRE 1. ASPECTS TH�EORIQUESIl existe actuellement deux m�ethodes de simulation du ph�enom�ene de corr�elation de Bose-Einstein ([46],[139],[50]) d�ecrites au chapitre 5 ; la pr�ecision des observations ne permet pasde mettre en avant une meilleure m�ethode [118], mais semble indiquer que l'e�et est tr�es li-mit�e [51]. Le ph�enom�ene de corr�elation de Bose-Einstein est un ph�enom�ene essentiellementnon-perturbatif se produisant durant l'hadronisation et peu de r�esultats th�eoriques autres queph�enom�enologiques existent.La recombinaison de couleurLe ph�enom�ene de recombinaison de couleur est reli�e �a l'�echange de gluons entre quarks apparte-nant �a des bosons W di��erents [44]. Pr�ecisons que cette correction est ind�ependante des calculsde correction �a la largeur de d�esint�egration hadronique du W dont la principale contribution estl'�echange de gluons entre les deux quarks produits par un unique W.La rapidit�e de d�esint�egration des bosons W apr�es une collision e+e� au LEP r�eduit ladistance les s�eparant au moment de cette d�esint�egration. Les paires de quarks produits par lesdeux bosons W sont tr�es proches, la distance pouvant être �evalu�ee �a environ 0.1 fm. A cettedistance les gluons durs (Eg � �W ) �emis par un quark sont insensibles aux autres quarks, maisles gluons mous, pour lesquels Eg � �W ont une grande longueur d'onde et subissent l'e�et dela charge de couleur des autres quarks quelle que soit leur origine.On peut isoler deux stades �a la recombinaison de couleur. Le premier est le stade per-turbatif o�u les quarks sont su�samment proches pour induire une valeur relativement faibledes couplages. Apr�es �eloignement des produits de d�esint�egration des W, durant l'hadronisation,l'�evolution du couplage fort engendre un ph�enom�ene de con�nement ne permettant pas de traiterde mani�ere perturbative la recombinaison de couleurs.Le stade perturbatif a �et�e �etudi�e dans le cadre de la production du Z et pour les �ev�enementsde type WW. Cet e�et est d'ordre �2 avec une suppression en 1=N2C (NC �etant le nombre decouleurs �egal �a 3). Au niveau perturbatif, on peut donc n�egliger l'e�et [43].Le stade non-perturbatif est beaucoup plus di�cile �a comprendre, aucune m�ethode de cal-cul n'existant pour �evaluer l'in
uence de la recombinaison de couleur dans la phase hadronique.Trois mod�eles ont �et�e con�cus, mais aucune observation pr�ecise du ph�enom�ene ne permet de les



1.6. LES BOSONS W AU LEP 33tester.� Le premier utilise la notion de corde s�eparant les deux quarks produits par chaque boson Wen �etendant leur rôle. Ces cordes ne vont pas simplement permettre de d�ecrire la cascadepartonique, mais en se croisant, par leur chevauchement, vont d�e�nir la probabilit�e etl'intensit�e de l'e�et de recombinaison de couleur. Par analogie avec les lignes de vortex dessupraconducteurs de type I et II, il existe plusieurs types de cordes con�nant le champ decouleur entre les quarks di��eremment et g�en�erant des e�ets plus ou moins prononc�es [134].� Une image habituelle de l'hadronisation repr�esente les quarks s�epar�es par des ressorts,l'�energie et les couplages augmentant avec la distance entre les quarks et conduisant auph�enom�ene de con�nement. Ce second mod�ele favorise les e�ets de reconnection de couleuren choisissant les con�gurations compatibles avec les ressorts les plus courts quelle que soitl'appartenance des partons �a leurs l'extr�emit�es [44].� Une nouvelle approche est bas�ee sur la distance entre partons dans l'espace de phaseet d�e�nit des agr�egats de particules. La recombinaison de couleur a lieu au sein de cesagr�egats ([141],[49]).Ces mod�eles pr�edisent des r�esultats similaires qui seront utilis�es pour �evaluer les erreurssyst�ematiques de la mesure de la masse du boson W.
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Chapitre 2Aspect exp�erimental2.1 L'acc�el�erateur LEP \Large Electron Positron collider"2.1.1 La machineLe LEP, ou Large Electron Positron collider, a �et�e construit pour tester le mod�ele standard avecune tr�es grande pr�ecision dans un environnement propre de collisions �electrons-positrons. Lefonctionnement du LEP est divis�e en deux �etapes principales :� LEP I :Au cours de cette phase qui a dur�e de 1989 �a 1995 le LEP a fonctionn�e avec une �energie�egale ou proche de la masse du boson Z et a permis de d�eterminer avec une formidablepr�ecision certains des param�etres du mod�ele standard.� LEP II :A partir de 1995, l'�energie du LEP d�epasse 160 GeV et la production de paires de bosonsW devient possible. De nouveaux param�etres sont �etudi�es dont la masse du W par lam�ethode au seuil d'abord puis par reconstruction directe des produits de d�esint�egration.LEP II doit se prolonger jusqu'en l'an 2000.Le LEP est situ�e �a la fronti�ere franco-suisse, pr�es de Gen�eve et est un des acc�el�erateursdu Laboratoire Europ�een de Physique des Particules, le CERN (voir �gure 2.1). Avec ses 26.7kilom�etres de diam�etre il s'agit du plus grand collisionneur �electron-positron du monde, ce rayonpermettant de diminuer les pertes par rayonnement, inversement proportionnelles au rayon du35
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+e   Positron Figure 2.1: Le LEP \Large Electron Positron collider" au CERN avec les quatre exp�eriencessitu�ees sur sa circonf�erence.collisionneur et d'atteindre des �energies de 200 GeV dans le centre de masse. L'acc�el�eration desfaisceaux de particules est due �a un ensemble de cavit�es radio-fr�equences compensant �egalementles pertes par rayonnement �a �energie nominale. Ces cavit�es principalement en cuivre durantLEP I ont progressivement �et�e remplac�ees par des cavit�es supraconductrices a�n d'atteindre les�energies de la phase LEP II. Quatre exp�eriences utilisent les faisceaux du LEP et sont dispos�eessur la circonf�erence de l'anneau entre 50 et 150 m�etres de profondeur : ALEPH, DELPHI, L3 etOPAL.Les moyens utilis�es pour produire et acc�el�erer les particules sont r�epr�esent�es sur la �gure 2.2et mettent en jeu plusieurs grands instruments du CERN :� Le LIL : LEP Linear InjectorLes �electrons produits par une cathode chau��ee sont acc�el�er�es jusqu'�a une �energie de 200



2.1. L'ACC�EL�ERATEUR LEP \LARGE ELECTRON POSITRON COLLIDER" 37

Figure 2.2: Le syst�eme d'injection du LEP.MeV dans un premier acc�el�erateur lin�eaire. Une partie de ces �electrons sont d�evi�es deleur trajectoire et frappent une cible de tungst�ene produisant des positrons s�epar�es des�electrons incidents par un champ �electrique appliqu�e. Un second acc�el�erateur lin�eaireporte l'�energie des deux faisceaux �a 600 MeV. A chaque remplissage du LEP, 1500 gicl�eesd'�electrons et de positrons sont n�ecessaires.� Le EPA : Electron Positron AccumulatorLes deux faisceaux de leptons sont accumul�es et mis en paquets par le EPA, un acc�el�erateurcirculaire d'une centaine de m�etres de diam�etre, qui injecte ses faisceaux d'�electrons et depositrons dans le PS lorsqu'ils contiennent plusieurs milliards de particules chacun.� Le PS (Proton Synchroton) et le SPS (Super Proton Synchroton) :Les deux anneaux PS et SPS acc�el�erent les deux faisceaux jusqu'�a des �energies de 3.5 et22 GeV respectivement. Les deux phases d'acc�el�eration ne durent qu'une vingtaine de



38 CHAPITRE 2. ASPECT EXP�ERIMENTALEnergie (MeV ) R Ldt (nb�1)Ann�ee 1996170.283 1113.8172.297 9535.8Ann�ee 1997180834.5 166.4181711.0 3938.5182714.3 50969.6183766.3 1931.0Tableau 2.1: Les �energies des donn�ees utiles �a la mesure de la masse du boson W et les luminosit�esint�egr�ees ALEPH correspondantes.secondes avant d'injecter les paquets dans l'anneau du LEP.� Le LEP :Apr�es l'injection, la proc�edure d'acc�el�eration des faisceaux est d�elicate et se fait en plusieursphases au cours desquelles les orbites sont r�eajust�ees. A LEP II, le remplissage dure environ2 heures, le courant associ�e aux faisceaux les rend utiles pendant 5 �a 7 heures, apr�es quoi,l'anneau est vid�e de ses faisceaux et un nouveau remplissage d�ebute.Les param�etres physiques principaux d'un acc�el�erateur sont l'�energie et la luminosit�e desfaisceaux. Nous d�ecrirons bientôt la m�ethode de mesure de l'�energie au LEP. Le nombre Nd'�ev�enements par unit�e de temps et d'un certain type correspondant au processus de sectione�cace � est proportionnel �a la luminosit�eL qui s'exprime en fonction de param�etres du faisceauN = �L L = N2b fbA (2.1)o�u Nb est le nombre de particules dans un paquet, fb est la fr�equence des croisements et A est lasection des paquets. Ces param�etres sont �x�es par les caract�eristiques de la machine et par lesinhomog�en�eit�es et instabilit�es des cavit�es acc�el�eratrices et des optiques utilis�ees pour focaliser lefaisceau et sont ind�ependants des exp�eriences. L'int�egrale de la luminosit�e sur un intervalle detemps permet de mesurer la statistique accumul�ee par une exp�erience. Les �energies du faisceaudes di��erents lots d'�ev�enements utilis�es pour la mesure de la masse du boson W sont donn�eesdans le tableau 2.1 en correspondance avec les luminosit�es int�egr�ees ALEPH. Ces lots ont �et�epr�es�electionn�es et fournissent un niveau de qualit�e su�sant pour permettre une �etude �able1.Dans la suite ont appellera par commodit�e \�echantillons �a 172 GeV" et \183 GeV" latotalit�e des lots de donn�ees des ann�ees 1996 et 1997 respectivement en raison de la quantit�e1Cette pr�es�election est la pr�es�election o�cielle du groupe de la masse du boson W ALEPH [52]



2.1. L'ACC�EL�ERATEUR LEP \LARGE ELECTRON POSITRON COLLIDER" 39importante d'�ev�enements accumul�es �a ces deux �energies.2.1.2 Mesure de l'�energie dans le centre de masseDurant les six ann�ees de prises de donn�ees au pic du Z et autour de ce pic, la m�ethode demesure de l'�energie du faisceau �etait exceptionnellement pr�ecise, et utilisait le ph�enom�ene ded�epolarisation r�esonante [58].Le spin des �electrons du faisceau a tendance �a s'aligner avec la direction du champmagn�etique dans les aimants du LEP et �a tourner dans un mouvement de pr�ecession autourde la direction verticale. Cette polarisation est peu perturb�ee par application d'un faible champradial de fr�equence al�eatoire, mais on observe une d�epolarisation r�esonante du faisceau �a unefr�equence pr�ecise fdep qui est fonction de la fr�equence de r�evolution des �electrons (bien connue)et de l'�energie du faisceau. La polarisation du faisceau est mesur�ee par un laser dont le faisceauest di�us�e par e�et Compton avec un angle reli�e �a la polarisation transverse des �electrons. Unbalayage des fr�equences du champ radial impos�e et la mesure de la polarisation transverse per-met de d�eterminer fdep avec pr�ecision et d'en d�eduire l'�energie du faisceau.
sonde NMR

tube a vide

Dipole
boucle de flux

boucle de fluxFigure 2.3: L'�energie du faisceau est d�etermin�ee par les mesures du champ dans les dipolesde l'acc�el�erateur par des sondes NMR (�a gauche) et des boucles de cables mesurant le 
ux duchamp magn�etique.Cette m�ethode tr�es pr�ecise n'est malheureusement plus applicable pour des �energies au-del�a de 55 GeV, c'est-�a-dire aux �energies de la mesure de la masse du boson W, la largeur de lar�esonance devenant trop importante. Il est pourtant crucial de pouvoir d�eterminer l'�energie dufaisceau avec une erreur inf�erieure �a 15 MeV pour esp�erer mesurer la masse du boson W avec



40 CHAPITRE 2. ASPECT EXP�ERIMENTALune pr�ecision de l'ordre de 30 MeV.La technique employ�ee �a pr�esent est la suivante ([56],[57]) :� A basse �energie, une mesure du champ magn�etique dans les dipoles faite par des sondesNMR (voir �gure 2.3) est calibr�ee avec une mesure de l'�energie par la m�ethode de d�epola-risation r�esonante.� La mesure �a haute �energie du champ magn�etique dans les dipoles permet, par extrapo-lation lin�eaire de la calibration pr�ec�edente, de d�eterminer l'�energie du faisceau utile auxexp�eriences.� La sonde NMR ne mesure qu'une fraction du champ dans les dipoles de l'acc�el�erateur.Des boucles de cables fournissent une estimation du 
ux du champ magn�etique total desdipoles (98% du champ est mesur�e) qui est compar�ee avec les mesures locales des 16 sondesNMR plac�ees dans les 8 secteurs de l'anneau du LEP.En 1996, l'erreur est de 30 MeV �a 170 et 172 GeV. Cette erreur est due �a l'extrapolationaux hautes �energies de l'erreur sur la mesure �a basse �energie. Aucune �etude de la non-lin�earit�ede l'extrapolation n'a �et�e possible : seuls deux points de mesure �a 45 GeV et 50 GeV ont �et�eobtenus et ont servi �a la calibration des sondes [57].En 1997, des mesures de d�epolarisation r�esonante ont �et�e faites jusqu'�a 55 GeV, deuxremplissages ayant permis d'obtenir 4 points de mesure (�a 41, 44, 50 et 55 GeV). L'extrapolationvers de plus hautes �energies conduit �a l'augmentation des erreurs sur l'�energie, mais l'analysedes non-lin�earit�es les a l�eg�erement r�eduites. Elles s'�el�event en 1997 �a 27 MeV. Contrairementaux extrapolations de 1996, celles de 1997 ne passaient pas par l'origine et des ajustements dela forme Epol = ai + biBiNMR (2.2)o�u BiNMR est une mesure du champ pour la sonde NMR i �a une �energie de d�epolarisation Epol,ont �et�e r�ealis�es pour chaque sonde [56].En�n, l'�energie extrapol�ee est corrig�ee de certains facteurs ext�erieurs bien connus et �etudi�es�a LEP I et qui sont la temp�erature, le champ magn�etique des aimants des di��erentes exp�eriences,mais aussi le niveau du lac L�eman et les e�ets de mar�ee qui distordent l'anneau du LEP, ou lestrains \TGV" qui induisent des courants dans les appareillages du LEP.



2.2. LE D�ETECTEUR ALEPH \APPARATUS FOR LEP PHYSICS" 412.2 Le d�etecteur ALEPH \Apparatus for LEP PHysics"ALEPH est l'un des quatre d�etecteurs du LEP d�edi�es �a l'�etude de la physique dans les collisionse+e�. Son but est de d�etecter, d'identi�er et de mesurer l'�energie et la trajectoire des particulescr�e�ees au point d'interaction situ�e environ en son centre.Nous pr�esentons dans la suite les di��erents constituants d'ALEPH, dont une descrip-tion plus d�etaill�ee se trouve en ([53],[54]). ALEPH est un d�etecteur sym�etrique et de grandeherm�eticit�e dont les di��erents �el�ements sont dispos�es autour du point d'interaction (voir lesch�ema 2.4) ; la description suivante d�ebute au centre du d�etecteur :

Figure 2.4: Le d�etecteur ALEPH.Le d�etecteur de vertex (VDET)Le d�etecteur de vertex permet d'identi�er le passage de traces pr�es du point d'interaction enenregistrant les points de travers�ee de ses couches de mat�eriaux de d�etection. Utilis�e avec l'ITC



42 CHAPITRE 2. ASPECT EXP�ERIMENTALet la TPC, l'information du VDET permet de mesurer les vertex secondaires de d�esint�egrationde particules �a court temps de vie comme les hadrons B et les taus. Le VDET est constitu�ede deux cylindres co-axiaux de 6.5 et 11.5 cm de rayon et long de 20 cm align�es sur l'axe dutube �a vide. Ces cylindres sont constitu�es de plaques de silicium, divis�ees en bandes de lecturedistantes de 100�m dans les directions parall�ele et perpendiculaire au tube �a vide et permettantune mesure avec une pr�ecision respectivement de 12 �a 22 �m et 12 �m selon les deux directions.L'information du VDET est utilis�ee en co��ncidence avec l'extrapolation des trajectoires depuisl'ITC et la TPC.La chambre �a traces interne (ITC)L'ITC est une chambre �a d�erive cylindrique donnant une mesure pr�ecise de la travers�ee d'unetrace charg�ee. La mesure est e�ectu�ee par des �ls collecteurs dispos�es selon 8 couches concen-triques et baignant dans un m�elange d'argon et de m�ethane. La pr�ecision dans le plan transverseau tube �a vide est de 150 �m en moyenne et de 7 cm le long des �ls collecteurs. L'informationlongitudinale est obtenue par l'�ecart en temps entre l'arriv�ee de l'impulsion �a chaque extr�emit�ede l'ITC. Le temps de r�eponse de l'ITC est su�samment court (2 �a 3 �s) pour qu'elle serve ausyst�eme de d�eclenchement d'ALEPH.La chambre �a projection temporelle (TPC)La chambre �a projection temporelle mesure les trajectoires des particules charg�ees. Elle mesure�egalement l'�energie perdue par ces particules au cours de leur travers�ee.La mesure des trajectoires est e�ectu�ee par d�erive des �electrons produits par ionisation dum�elange Argon-M�ethane jusqu'aux extr�emit�es de la TPC (voir �gure 2.5). La d�erive est due auchamp �electrique impos�e entre une membrane, situ�ee au centre de la chambre, et les extr�emit�esinstrument�ees par 18 chambres �a �ls proportionnels dispos�ees en secteurs et donnant une imagede la projection de la trajectoire. La position de la trace dans le volume de la TPC est donn�eepar le temps de d�erive des �electrons dont la vitesse est relativement bien connue. En�n, La perted'�energie de la particule est mesur�ee le long de la trajectoire et permet de s�eparer e�cacementles �electrons des pions ou kaons pour les petites impulsions. Malheureusement, un �ev�enementWW �a d�esint�egration produit en g�en�eral un �electron de plus de 10 GeV et pouvant atteindre 60GeV et cette m�ethode d'identi�cation devient inutilisable.La mesure de l'impulsion des traces est e�ectu�ee en combinant les informations du VDET,de l'ITC et de la TPC. La courbure de la trajectoire dans le champ magn�etique permet deconnâ�tre l'impulsion avec une erreur relative �(p)=p � 0:67� 10�3p.
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Figure 2.5: Un sch�ema de la chambre �a projection temporelle avec la membrane centrale et unevue des 18 secteurs instrument�es �a chacune de ses extr�emit�es.Le calorim�etre �electromagn�etique (ECAL)Le calorim�etre �electromagn�etique est constitu�e d'un baril dans la partie centrale et de deuxbouchons aux extr�emit�es, segment�es en 12 modules. Chaque module est form�e de 45 couches deplomb, servant d'absorbeur, intercal�ees avec des chambres �a �ls (anode) contenant un m�elange dex�enon et de dioxyde de carbone et des damiers de cuivre (cathode) dispos�es en tours projectivesconvergentes au point d'interaction (voir �gure 2.6) et d'ouverture angulaire 0:80 � 0:80 enmoyenne. L'information des tours est somm�ee sur trois �etages de 4 longueurs de radiation pourle premier et de 9 longueurs de radiation pour les deux autres. Les �ls sont lus par plan donnantune information mono-dimensionnelle. Leur r�eponse est su�samment rapide pour participer aud�eclenchement de l'acquisition. La r�esolution sur l'�energie est de�(E)=E � 18%p(E)GeV + 0:9% (2.3)La granularit�e du d�etecteur permet d'obtenir une bonne r�esolution angulaire :��;� � 2:5pE(GeV ) + 0:25(mrad) (2.4)
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Figure 2.6: Une vue �eclat�ee du sandwich de plomb avec le damier de cuivre surmont�e par les�ls proportionnels.Le calorim�etre hadronique (HCAL)Le calorim�etre hadronique a la même g�eom�etrie que le ECAL et est constitu�e d'un baril et dedeux bouchons (voir �gure 2.7). Il est form�e de 23 couches de fer dans lesquelles se d�eveloppentles interactions hadroniques et servant au retour du champ de l'aimant qu'il entoure. Entrechaque couche de fer, la gerbe hadronique est mesur�ee par des damiers organis�es en tour pro-jectives d'ouverture angulaire (30 � 30) dirig�ees vers le centre d'ALEPH et fournissant uneinformation bi-dimensionnelle sur la gerbe hadronique et par des tubes proportionnels utilis�espour le d�eclenchement de l'acquisition.La chambre �a muonsA la p�eriph�erie d'ALEPH deux couches de tubes proportionnels apportent une informationbi-dimensionnelle sur les particules ayant travers�e le volume du d�etecteur dans sa totalit�e, es-sentiellement les muons.
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Figure 2.7: Les bouchons et barils des calorim�etres �electromagn�etiques et hadroniques. Ondistingue �egalement l'aimant supraconducteur refroidi �a l'h�elium et s�eparant les deux barils.2.3 L'algorithme de 
ot d'�energie ou \Energy Flow"Le logiciel de reconstruction des traces dans ALEPH est appel�e \Energy Flow" et est uti-lis�e dans cette th�ese pour la reconstruction des jets. Les traces leptoniques sont identi��eesind�ependamment de cet algorithme par des m�ethodes d�ecrites dans le chapitre 3.Les objets \Energy Flow" combinent les informations des sous-d�etecteurs reconstruisantles traces avec celles des calorim�etres mesurant les d�epôts d'�energie. L'algorithme �evite lesdoubles comptages en pro�tant de la redondance des informations enregistr�ees.La reconstruction \Energy Flow" est expliqu�ee pr�ecis�ement dans [55] ; en voici une rapidedescription :



46 CHAPITRE 2. ASPECT EXP�ERIMENTAL� L'�ev�enement est tout d'abord nettoy�e en s�electionnant les bonnes traces ayant au-moinsquatre points dans la TPC ; leur trajectoire est extrapol�ee jusqu'�a l'ITC et le VDET (sil'�energie de la trace d�epasse les 15 GeV, le nombre de points requis est 8). Si ces tracestraversent un cylindre de 2 cm de rayon et de 20 cm de long centr�e sur le point d'interaction,elles sont conserv�ees. Dans le cas contraire, une �etude des vertex secondaires permet ded�eterminer s'il s'agit de traces de V 0 (par exemple dues �a la d�esint�egration d'un K0 ou �ou �a une paire par conversion de photon 
 ! e+e�).� L'�ev�enement est corrig�e de certains bruits connus et permanents ou d�etect�es par des me-sures redondantes et incompatibles (notamment en comparant la r�eponse des tours descalorim�etres avec les mesures des tubes proportionnels).� les bonnes traces sont associ�ees aux d�epôts dans les calorim�etres �electromagn�etique ethadronique. L'�energie des traces charg�ees, mesur�ee par la courbure de la trajectoire estsoustraite de l'�energie des d�epôts.� Une premi�ere identi�cation des �electrons est r�ealis�ee par le d�epôt dans le calorim�etre �elec-tromagn�etique. Si la di��erence des �energies mesur�ees par la courbure de la trace et parle d�epôt est importante, une partie du d�epôt est attribu�ee �a un objet neutre interpr�et�ecomme photon de Bremsstrahlung.� Les photons identi��es par l'algorithme GAMPEX [102] sont soustraits des d�epôts calori-m�etriques.� Les muons identi��es par les points dans les chambres �a muons et par leur parcours dansle HCAL sont soustraits des d�epots d'�energie.� La r�esolution sur l'�energie dans les calorim�etres ne permet pas d'associer les objets restantsavec des hadrons neutres. Ceci n'est r�ealis�e que si la di��erence de l'�energie des d�epôtsrestants et des traces charg�ees non associ�ees d�epasse la r�esolution du d�etecteur.� Une liste d'objets neutres et charg�es est cr�e�ee comportant les quadri-impulsions, corrig�eesde certains e�ets du d�etecteur, pour chacun d'eux.L'algorithme a �et�e calibr�e par la reconstruction de la masse invariante du Z dans les �ev�enementsZ ! q�q �a l'�energie MZ=2 et avec les �ev�enements radiatifs Z ! 
q�q aux autres �energies. Lar�esolution estim�ee est de�(E) = (0:59� 0:03)qE=GeV + (0:6� 0:3)GeV (2.5)



2.4. LES SIMULATIONS 472.4 Les simulationsLes simulations ALEPH se font en deux �etapes distinctes. Au cours de la premi�ere, le ph�enom�enephysique est simul�e par un calcul Monte Carlo ind�ependant du d�etecteur. Dans une seconde�etape, la r�eponse du d�etecteur est simul�ee [59].En�n, un même algorithme reconstruit les traces des particules des donn�ees et des simu-lations, en utilisant les points dans la TPC, l'ITC et le VDET.Erreur dans la simulation du d�etecteurAu cours de l'ann�ee 1997, une erreur dans la programmation de la r�eponse d'un des sous-d�etecteur (le VDET) a �et�e d�ecouverte. Di��erentes �etudes ont �et�e men�ees dans le groupe WWALEPH a�n de d�eterminer l'impact de cette erreur. Ces �etudes ont essentiellement consist�eesen la comparaison des simulations avec et sans erreur. Un programme de correction a �egalement�et�e mis au point [70].La conclusion de ces �etudes est qu'il n'est pas n�ecessaire de refaire ces s�eries de simula-tions compte tenu du temps n�ecessaire et de l'impact n�egligeable du \bug" sur la mesure. Leprogramme de correction est donc simplement appliqu�e sur les traces des simulations [71].Simulation du signal WWLe signal e+e� ! W+W� a �et�e simul�e par deux programmes ind�ependants KORALW [61] etEXCALIBUR [63], l'essentiel des Monte Carlo ayant �et�e produits par le premier, le second ser-vant au test des erreurs syst�ematiques pour le ph�enom�ene de recombinaison de couleur.Les simulations KORALW ont �et�e e�ectu�ees par calcul des processus CC03 et 4f compa-tibles avec les �etats �nals WW. Les caract�eristiques de ces simulations, utilisant les r�esultatsd�ecrits au premier chapitre sont les suivantes :� Les �el�ements de matrice n�ecessaires aux simulations 4f sont calcul�es par le programme



48 CHAPITRE 2. ASPECT EXP�ERIMENTALGRACE [62] en prenant en compte la masse des fermions dans l'�etat �nal.� La largeur du boson W est consid�er�ee constante dans le propagateur.� La radiation dans l'�etat initial est calcul�ee par la m�ethode YFS (voir chapitre 1) permettantde simuler des photons d'impulsion transverse non nulle et incluant la radiation de photonsdures et la correction de Coulomb.� L'hadronisation est g�en�er�ee par JETSET [65], et la d�esint�egration des taus par TAUO-LA [66].� Les diagrammes d'�echange de bosons sont int�egr�es dans les calculs 4f, mais pas les dia-grammes d'�echange de gluons. Les ph�enom�enes de Bose-Einstein et de recombinaison decouleur ne sont pas simul�es.Le principal int�erêt d'EXCALIBUR est qu'il int�egre dans un même Monte Carlo les pro-cessus �electrofaibles et l'hadronisation avec un mod�ele de recombinaison de couleur. Ainsi, on apu tester cet e�et. Dans ce but, deux �echantillons, avec et sans recombinaison de couleur, ont�et�e utilis�es �a 172 GeV. Les caract�eristiques d'EXCALIBUR sont assez proches de celles de KO-RALW. La di��erence essentielle vient de la g�en�eration des radiations dans l'�etat inital, g�en�er�eesdans EXCALIBUR par une fonction de structure et �a impulsion transverse nulle.Les bruits de fondLes bruits de fond qui peuvent contaminer les r�eactions �etudi�ees sont de plusieurs types commele montre la �gure 2.8 indiquant les sections e�caces des processus accessibles �a LEP II.Di��erents Monte Carlo ont �et�e utilis�es pour g�en�erer les distributions des bruits de fond.Les bruits de fond Z ! 
q�q, ZZ ! f �ff �f , Zee et We� sont dus �a PYTHIA [65], �a l'exceptionde 20000 Monte Carlo Z ! 
q�q produits par HERWIG [69] �a 183 GeV. KORALZ [64] est utilis�epour la simulation des �ev�enements Z ! �� et Z ! �� . En�n, les processus �a forte sectione�cace Bhabha et 

 ont �et�e produits par UNIBAB [68] et PHOT02 [67] respectivement.
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Figure 2.8: Les processus accessibles par les collisions e+e� �a LEP II.2.5 Les m�ethodes de mesure de la masse du boson W2.5.1 Avant LEP IILe boson W fut d�ecouvert en 1982 par les exp�eriences p�p UA1 [72] et UA2 [73], e�ectu�ees avecl'acc�el�erateur SPS du CERN. Par interaction quark anti-quark un boson W est produit. Les



50 CHAPITRE 2. ASPECT EXP�ERIMENTALd�ebris de la r�eaction, �a forte impulsion longitudinale, sont en partie perdus dans le tube �a videet ne permettent pas d'utiliser l'information sur l'�energie manquante. Il n'est n�eanmoins paspossible de s�eparer le bruit de fond dû aux d�ebris, d'une d�esint�egration hadronique d'un Wet seul le canal leptonique avec production d'une paire �electron-neutrino a �et�e utilis�e par lesexp�eriences UA1 et UA2. Les s�elections �etaient bas�ees sur la d�etection d'un �electron isol�e �aforte impulsion tranverse, et sur une importante impulsion transverse de l'�ev�enement due auneutrino non mesur�e.Pour la premi�ere publication, UA1 d�etecta 6 candidats et UA2 4, conduisant �a la mesurede la masse du boson W:MUA1(1982)W = 81� 5GeV MUA2(1982)W = 80+10�6 GeV (2.6)Depuis UA1 et UA2 de nouvelles mesures plus pr�ecises ont �et�e obtenues aux USA parles exp�eriences CDF et D0 de FNAL (Fermi National Accelerator Laboratory) qui appliquentessentiellement la même m�ethode que celle qui avait conduit �a la d�ecouverte de la particule,le canal de d�esint�egration leptonique en une paire muon-neutrino �etant, de plus, utilis�e par lacollaboration CDF. Une masse transverse, reli�ee �a la masse du boson W [74], est calcul�ee �apartir de l'�energie et de l'impulsion transverse du lepton (�electron ou muon) et du neutrinosuppos�ee �egale �a l'impulsion transverse manquanteMt = q(E lt +E�t )2 � ( ~P lt + ~P �t )2 = q2P ltP �t (1� cos l�) (2.7)La distribution des donn�ees est ajust�ee dans la zone des fortes masses transverse, la forme de ladistribution dans cette r�egion �etant tr�es d�ependante de la masse du boson W. On montre sur la�gure 2.9 les r�esultats obtenus par la collaboration CDF du collisionneur de FNAL au cours dela derni�ere p�eriode de prises de donn�ees dite \1b".L'atout des mesures aupr�es de collisionneurs hadroniques est la formidable statistiqueaccumul�ee. Au cours des deux p�eriodes \1a" et \1b", 33000 �ev�enements W ! e� ont �et�es�electionn�es par la collaboration D0. Les r�esultats actuels (mars 1998) des mesures �a FNAL(CDF et D0) sont [77] Mp�pW = 80:41� 0:09 (2.8)Une nouvelle p�eriode de prises donn�ees permettra bientôt de r�eduire les erreurs sur ces mesures.Les mesures indirectes �a LEP IIl n'est pas possible de mesurer directement la masse du boson W �a LEP I. Les bosons Wn'apparaissent dans les processus accessibles aux collisions e+e� d'�energie inf�erieure �a 161 GeV
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Figure 2.9: La distribution de masse transverse des donn�ees CDF du run 1b et l'ajustementr�ealis�e sur les donn�ees [77]. Le bruit de fond estim�e est hachur�e.que par corrections radiatives. Ces corrections et leur variation en fonction de la masse du bosonW ont �et�e calcul�ees pour les param�etres du Z �etudi�es de mani�ere intensive de 1989 �a 1995 auLEP. Les ajustements �electrofaibles ont permis de contraindre indirectement la masse du bosonW ([75],[76] et voir la �gure 5.12).2.5.2 Les mesures �a LEP IIIl existe principalement deux m�ethodes de mesure directe de la masse du boson W �a LEP II. Unetroisi�eme, tr�es impr�ecise, n'a pas �et�e exploit�ee jusqu'�a pr�esent ; elle repose sur la distribution en�energie des leptons produits par les W et n�ecessite une statistique �elev�ee pour être e�cace. Lesdeux m�ethodes utilis�ees �a LEP II sont pratiquement ind�ependantes :� la premi�ere exploite la variation avec la masse du boson W de la section e�cace du pro-cessus de cr�eation d'une paire de W au seuil de production et a �et�e mise en �uvre en 1996



52 CHAPITRE 2. ASPECT EXP�ERIMENTAL�a 161 GeV,� la seconde m�ethode qui est l'objet de cette th�ese consiste en la reconstruction des �ev�ene-ments et sera d�ecrite en d�etail au cours des chapitres qui vont suivre.La mesure au seuilAu seuil de production de la paire de bosons W la section e�cace du processus augmentefortement, cette variation d�ependant de la valeur de MW . La mesure de la section e�cace, dontla forme est d�etermin�ee pr�ecis�ement par la th�eorie permet d'obtenir une estimation de la massedu boson W [79]. Aucune reconstruction des �ev�enements n'est n�ecessaire, seul le d�enombrementpr�ecis des �ev�enements du signal importe. La �gure 2.10, �a gauche, montre la forme de la sectione�cace pour di��erentes valeurs de la masse du boson W; les r�esultats des quatre exp�eriences duLEP sont donn�es �a droite avec la moyenne ([148],[149]).
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2.5. LES M�ETHODES DE MESURE DE LA MASSE DU BOSON W 53La reconstruction directeLa m�ethode de mesure directe est �a terme la plus e�cace pour mesurer la masse du boson W�a LEP II. Il ne s'agit pas de d�enombrer les �ev�enements, mais de les s�electionner, de les traitera�n de reconstruire les produits de d�esint�egration et en�n d'en extraire une mesure de la massee�ective des deux bosons W �a l'origine de l'�ev�enement.Le plan suivi dans la suite de cette th�ese re
�ete les di��erentes �etapes de la mesure et estdivis�e en trois chapitres d�edi�es �a l'analyse.� Le chapitre 3 pr�esentera les m�ethodes de s�election du signal dans les deux canaux ha-dronique et semi-leptonique. La meilleure e�cacit�e possible est requise en r�eduisant aumaximum la contamination due au bruit de fond. La d�esint�egration leptonique produit aumoins deux neutrinos appartenant �a des bosons di��erents et l'information sur la masse dechacun d'eux est perdue.� Les �ev�enements �a d�esint�egration semi-leptonique sont relativement simples �a reconstruire ;le traitement des �ev�enements hadroniques est plus d�elicat, et di��erentes m�ethodes dereconstruction, d'ajustement et d'appariement des jets seront d�ecrites dans le chapitre 4.A l'issue de ce chapitre, on saura estimer la masse des deux bosons W �ev�enement par�ev�enement.� Le dernier chapitre utilise les r�esultats de la reconstruction pour estimer les erreurs sta-tistiques et syst�ematiques de la m�ethode et r�ealiser la mesure �nale de la masse par unajustement de tous les �ev�enements accumul�es par ALEPH en 1996 et 1997.
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Chapitre 3S�election des �ev�enements3.1 Les �ev�enements �a d�esint�egration hadronique3.1.1 IntroductionLes �ev�enements �a d�esint�egration hadronique repr�esentent plus de la moiti�e de la statistiqueutilisable pour la mesure de la masse du boson W par reconstruction directe des produits ded�esint�egration (voir la table 3.1 des rapports de branchement [81]), et par leur similitude avecles �ev�enements de type q�q, ils sont parmi les plus di�ciles �a s�electionner. La m�ethode pr�esent�eerepose sur l'utilisation de neuf variables �a haut pouvoir discriminant et de leurs corr�elations.La même m�ethode a �et�e appliqu�ee aux deux �energies de fonctionnement du LEP en 1996 et1997, 172 GeV et 183 GeV respectivement, avec toutefois certaines adaptations n�ecessaires �al'optimisation de la s�election aux deux �energies. Seule la derni�ere section (x 3.1.6) de cette partied�edi�ee aux s�elections hadroniques se r�ef�ere �a la version adapt�ee aux donn�ees �a 172 GeV qui neconstituent que 15% de la statistique totale.La m�ethode d�ecrite dans les paragraphes suivants requiert l'emploi de deux types de simulationsWW ! l�l� 10.4%WW ! l�q�q 43.5%WW ! q�qq�q 46.1%Tableau 3.1: Rapports de branchement d'une paire de bosons W.par Monte Carlo, �a la fois pour le bruit de fond et le signal. Le premier est appel�e Monte Carlo55
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Figure 3.1: Un �ev�enement ALEPH s�electionn�e �a 161 GeVd'apprentissage et sert �a calculer les distributions de r�ef�erence de la s�election. Ces �echantillonsne sont plus utilis�es par la suite. D'autres simulations servent �a tester la m�ethode. Le tableau 3.2pr�esente les Monte Carlo utilis�es �a 183 GeV, leur type et leur taille.3.1.2 Choix des variables et pr�es�election �a 183 GeVIl existe de nombreux param�etres physiques permettant de s�eparer le bruit de fond, essentielle-ment les �ev�enements du type Z ! q�q, du signalWW ! q�qq�q. Parmi ces variables, il faut choisirles plus discriminantes, les mieux simul�ees par le Monte Carlo et dont la d�ependance avec lamasse du boson W est la plus faible. La m�ethode choisie pour d�e�nir ces variables repose sur un



3.1. LES �EV�ENEMENTS �A D�ESINT�EGRATION HADRONIQUE 57Simulation Section e�cace Nombre d'�ev�enements Energie utilisationKORALW 4F 16:02 pb 100000 183 GeV apprentissagePythia q�q 101:8 pb 150000 183 GeV apprentissagePythia ZZ 2:93 pb 5000 183 GeV apprentissageKORALW CC03 15:73 pb 50000 183 GeV testPythia q�q 101:8 pb 50000 183 GeV testPythia ZZ 2:93 pb 20000 183 GeV testTableau 3.2: Les di��erents Monte Carlo servant �a l'apprentissage de la m�ethode et au test �nal�a 183 GeV. Les �ev�enements utilis�es au cours de l'apprentissage sont tous ind�ependants de ceuxservant au test de la m�ethode.crit�ere de s�eparation signal-bruit de fond et sur de nombreux tests e�ectu�es grâce �a un mod�elesimple.Le crit�ere de s�eparation signal-bruit de fond consiste �a mesurer l'intersection des deux distribu-tions, signal et bruits de fond1, apr�es les avoir normalis�ees �a une même aire. L'intersection estd�e�nie par Z min((fsignal(x); fbdf(x))dx (3.1)Ce facteur de m�erite est grand pour les variables �a faible pouvoir discriminant, mais est auNo Variable Intervalle Facteur de m�erite1 Evis=ELEP 0.70 - 1.20 0.6482 � log (Sphericity) 0.15 - 3.50 0.6183 cos �1 + cos �2 -0.5 - 2.00 0.5144 � log Y34 2.00 - 7.50 0.3875 � log jMqqj2 2.50 - 6.80 0.2646 logmin(Ejet=ELEP ) -3.5 - -1.20 0.4077 logPjetsPtracksP 2? 1.00 - 6.00 0.3578 � log jMwwj2 3.00 - 11.00 0.4519 logmin(Echarged=jet) -6.5 - -1.65 0.548Tableau 3.3: Les neuf variables utilis�ees pour la s�election hadronique avec leurs facteurs dem�erite et les intervalles de coupure associ�es pour ELEP = 183 GeV.contraire faible pour les variables les plus puissantes. De nombreux param�etres physiques ont�et�e �etudi�es, neuf ont �et�e s�electionn�es et sont d�ecrits ci-dessous.1Les di��erents bruits de fond utilis�es sont normalis�es entre-eux en fonction de leur section e�cace.



58 CHAPITRE 3. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTSLa s�election des �ev�enements �a d�esint�egration hadronique des deux bosons requiert l'utilisationdes corr�elations entre param�etres, et la m�ethode de classi�cation des param�etres pr�ec�edemmentd�ecrite ne tient absolument pas compte de ces corr�elations (deux variables tr�es corr�el�ees n'ap-portent aucune information suppl�ementaire �a l'utilisation d'une seule de ces deux variables). Demani�ere empirique, des essais avec di��erentes listes de param�etres physiques ont �et�e men�es. Lesvariables s�electionn�ees sont les suivantes (leur nombre, qui peut parâ�tre arbitraire, est li�e �a lam�ethode choisie et est expliqu�e dans les prochains paragraphes) :� Energie visible :L'�energie visible des �ev�enements de type signal doit être tr�es proche de l'�energie des deuxfaisceaux de leptons du LEP puisque dans ce canal de d�esint�egration hadronique, les pertesd'�energie ne peuvent avoir lieu que par l'interm�ediaire du tube �a vide et de mauvaisesmesures des �energies des traces (la �gure 3.1 montre un �ev�enement ALEPH �a 161 GeVs�electionn�e par la m�ethode d�ecrite ici et dont l'�energie visible est de 158 GeV). La radiationdans l'�etat initial est �egalement une cause de perte d'�energie, mais son e�et est plus faibleque dans le cas des �ev�enements o�u un boson Z0 est produit.� Sph�ericit�e de l'�ev�enement :La distribution des traces dans l'espace est usuellement caract�eris�ee par plusieurs variablesdont la sph�ericit�e, calculable �a partir des vecteurs impulsion des traces. On d�e�nit ainsile tenseur des impulsions normalis�e, Mkl = Xi pikpilXi p2i (3.2)o�u i d�esigne l'ensemble des traces et k et l sont les 3 dimensions de l'espace. Le tenseur�etant normalis�e, la somme des trois valeurs propres, A1, A2 et A3 (A1 � A2 � A3), apr�esdiagonalisation, est 1 et un �ev�enement dit \sph�erique", c'est �a dire dont les impulsions sont�equilibr�ees entre les trois directions des vecteurs propres, a trois valeurs propres v�eri�antA1 � A2 � A3. La sph�ericit�e qui par construction appartient �a l'intervalle [0; 1] est d�e�niepar : S = 32(A1 +A2) (3.3)Les d�esint�egrations hadroniques de paires de bosons W ont une forte sph�ericit�e, les quarksformant 4, 5 ou même 6 jets r�epartis dans toutes les directions.� cos �1+cos �2 o�u �1 et �2 repr�esentent les deux plus petits angles entre jets, apr�es partagede l'�ev�enement en quatre jets.Les �ev�enements de bruit de fond de type q�q les plus di�ciles �a �eliminer, sont dus �a laradiation par l'un (au moins) des deux quarks d'un gluon dur, ce gluon produisant unnouveau jet. Le moment transverse du jet ainsi produit est faible par rapport au jet
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Figure 3.2: Distributions des neuf variables �a 183 GeV; le signal (blanc) et les di��erents bruitsde fond (en hachures les �ev�enements q�q, la zone pointill�ee indiquant le bruit de fond Z0Z0 etl�q�q) provenant du quark initial. Le cas d�efavorable du recouvrement de deux jets provenant dedeux bosons W di��erents est le seul cas �equivalent du signal, mais, alors, il est di�cile dereconstruire les jets sans m�elanger des traces appartenant �a des jets di��erents et la mesurede la masse du boson W pour cet �ev�enement devient al�eatoire.



60 CHAPITRE 3. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS� Y34 :Les jets sont reconstruits par des algorithmes it�eratifs groupant, �a chaque it�eration, deuxtraces en une seule (voir la partie concernant la reconstruction des jets 4.2.2). L'algorithme,�a chaque �etape de l'it�eration, �evalue la valeur d'une masse invariante Y pour chaque pairede traces. Si le plus petit de ces param�etres Y est inf�erieur �a une valeur de coupure, les deuxtraces associ�ees �a la plus petite masse invariante sont somm�ees (en g�en�eral, la sommationse fait grâce �a la m�etrique habituelle des quadri-vecteurs); les masses invariantes sontensuite r�e-�evalu�ees avec la nouvelle liste de traces. Au contraire, lorsque la plus petitevaleur de Y est plus grande que la constante de coupure, l'algorithme s'arrête et le nombrede jets correspond au total des traces restantes. Y34, est la masse invariante lorsque l'onpasse de 4 �a 3 jets, elle d�epend principalement de l'�energie transverse des jets et de l'anglequ'ils forment entre-eux. On utilise ici pour Y la d�e�nition introduite par les physiciens deDurham. Le même argument que celui avanc�e au paragraphe pr�ec�edent explique l'e�cacit�edu param�etre : l'�energie des gluons produits par radiation dure d'un quark est plus faibleque celle d'un quark produit directement par un boson W, la masse invariante Durhamest tr�es sensible �a l'�energie du quark et permet de rejeter les �ev�enements q�qg.� El�ement de matrice jMq�qj2 :En mesurant les quadri-vecteurs des jets produits, il est possible de calculer l'�el�ement dematrice jMq�qj2 associ�e. On identi�e pour cela les quarks aux jets. L'amplitude th�eoriquede production des �ev�enements de type e+e� ! q�qq0�q0 et e+e� ! qgqg a �et�e calcul�eepar [82], elle tient compte de la topologie th�eorique de ces �ev�enements.� Energie du jet le moins �energique :Ce param�etre est largement plus grand pour le signal, puisque le jet le moins �energiqueest produit par la cascade de deux quarks, alors que dans le cas du bruit de fond, il s'agitprincipalement d'un jet produit par la radiation dure d'un gluon.� Xjets XtracksP 2? :Les jets produits par un �ev�enement de type q�q sont peu focalis�es, les quatre jets provenantde seulement deux quarks di��erents. Les traces ont des impulsions transverses signi�cativespar rapport �a leur jet. Ce crit�ere vient compl�eter le pr�ec�edent : dans le cas o�u les jets sontpeu focalis�es l'ouverture angulaire entre jets est faible et le param�etre Y34 est tr�es e�cacepour la r�ejection du bruit de fond.� El�ement de matrice jMWW j2 :Il s'agit du carr�e de l'amplitude th�eorique de production de quatre fermions dans le proces-sus e+e� ! W�W+ ! f �ff 0 �f 0 [83], [84]. Cette amplitude n'est pas sym�etrique par rapportaux fermions de l'�etat �nal, et il n'est pas possible d'identi�er les jets avec les fermionsde d�epart. Les carr�es des amplitudes sont calcul�es pour chacune des combinaisons, la plusgrande est consid�er�ee comme la plus probable et est utilis�ee par la suite.



3.1. LES �EV�ENEMENTS �A D�ESINT�EGRATION HADRONIQUE 61� Energie charg�ee des quatre jets :On utilise ici l'�energie charg�ee par jet la plus faible parmi les quatre jets produits. Ceparam�etre permet d'identi�er les �ev�enements de type \retour au Z", pour lesquels le photon�emis dans l'�etat initial n'est pas perdu dans le tube �a vide. Dans ce cas, la mesure del'�energie manquante ne permet pas de rejeter l'�ev�enement car l'�energie du photon est bienmesur�ee. Les algorithmes de jet associeront ce photon �a un jet isol�e ne comportant aucunetrace charg�ee.Les variables ont, pour la moiti�e d'entre-elles, subi des transformations par des fonctions simples(voir tableau 3.3 et la �gure 3.2) a�n d'augmenter la sensibilit�e des distributions [86]. Deuxautres variables discr�etes sont utilis�ees pour une coupure �a deux dimensions. Ces variables sontle nombre de traces charg�ees et le nombre d'objets \Energy Flow" ind�ependants reconstruits.Cette coupure dans le plan (traces charg�ees , \Energy Flow") est indiqu�ee sur la �gure 3.3, ils'agit plus pr�ecis�ement de :� NEFLOW � 40� NCHARGEES � 22� 94� 85 �NEFLOW �NCHARGEES � 0Les comparaisons entre simulations et donn�ees, e�ectu�ees au pic du Z ont montr�e des di��erencesnon n�egligeables (voir [87]) pour les 2 variables. On a donc pr�ef�er�e les �eliminer de la s�electionproprement dite, tout en conservant les coupures d'origine de la pr�es�election [100] tr�es e�cacesdans la r�ejection du bruit de fond. D'autres s�elections, utilis�ees par la collaboration ALEPH etd�ependant fortement de ces variables ont dû être modi��ees apr�es les tests e�ectu�es �a 183 GeV.Avec la statistique enregistr�ee �a cette �energie, les e�ets dus aux mauvaises simulations de lar�eponse du d�etecteur ont commenc�e �a apparâ�tre [99], [88].Dans le cadre de notre s�election, des coupures tr�es larges sont appliqu�ees sur les neuf variablescontinues (en plus des deux variables discr�etes), �eliminant une bonne proportion du bruit defond tout en conservant la presque totalit�e du signal (environ 96%); les �ev�enements rejet�es sontdans une tr�es grande majorit�e mal reconstruits (jet perdu dans le tube �a vide, recouvrementdes jets). Le tableau 3.3 contient les facteurs de m�erite des neuf variables choisies, avec lesintervalles de coupures.En�n, pr�ecisons que pour qu'un �ev�enement soit consid�er�e il faut qu'il remplisse deux conditionsessentielles :� La Classe 16 :Les �ev�enements ALEPH sont class�es par type, en fonction de crit�eres simples. La classe 16
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3.1. LES �EV�ENEMENTS �A D�ESINT�EGRATION HADRONIQUE 63teur de type Neyman-Pearson [89] pour �evaluer la probabilit�e qu'un �ev�enement soit de typesignal ou bruit de fond.Le choix entre les deux hypoth�eses est r�esolu de mani�ere optimale par ce type de tests pourlesquels la variable discriminante est un estimateur de la probabilit�e qu'un �ev�enement soit detype signal. On d�e�nit donc l'estimateurP̂ (~x) � d�WW (~x)=d~xd�WW (~x)=d~x+ d�bdf(~x)=d~x (3.4)d�WW (~x)=d~x �etant la section e�cace di��erentielle sur les variables caract�erisant l'�ev�enement.P̂ (~x) est le meilleur crit�ere de s�election des �ev�enements. D'autres types d'algorithmes, de typeraret�e [97] ou de coupure sur des combinaisons lin�eaires de variables discriminantes ( [90], [91])ont �et�e �etudi�es par les membres de la collaboration ALEPH mais ils ont tous �et�e abandonn�es.Les m�ethodes �a \r�eseau de neurones" [98] sont un exemple de test de Neyman-Pearson.L'algorithme est divis�e en deux �etapes ou niveaux :
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Figure 3.4: Fonction permettant de s�electionner la combinaison de triplets de l'algorithme.� Il n'est techniquement pas concevable de cr�eer une unique distribution �a neuf dimensions,la quantit�e de simulations Monte Carlo serait bien trop grande. Le premier niveau utilisetrois distributions �a trois dimensions combinant trois des neuf variables d�ecrites dans lespr�ec�edents paragraphes. Les corr�elations sont donc prises en compte entre les triplets devariables physiques. On peut, grâce aux distributions signal et bruit de fond, d�e�nir lesprobabilit�es pour chacun des trois triplets,



64 CHAPITRE 3. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTSP1EV ISIBLE=ELEP� log(SPHERICITE)cos �1 + cos �2 P2� log(Y34)� log (jMqqj2)log(min(EJET=ELEP )) P3log0@Xjets XtracksP 2?1A� log (jMwwj2)log �min(Echargee=jet)�& # .PP1 P2 P3Figure 3.5: Sch�ema montrant les deux niveaux de l'algorithme avec les variables class�ees pargroupes de trois P i = N isignalN isignal +N ibdf i = 1; : : : ; 3o�u i d�esigne un triplet, N isignal et N ibdf sont le nombre d'�ev�enements obtenus par les distri-butions signal et bruit de fond, respectivement. A ce niveau, il est d�ej�a possible de d�e�nirune probabilit�e �nale en n�egligeant les corr�elations entre les trois probabilit�es de premierniveau, P =Yi P i = QiN isignalQi(N isignal +N ibdf) (3.5)



3.1. LES �EV�ENEMENTS �A D�ESINT�EGRATION HADRONIQUE 65mais, l'e�cacit�e de la s�election est am�elior�ee par la d�e�nition d'un deuxi�eme niveau deprobabilit�e.� Le deuxi�eme niveau de probabilit�e utilise �egalement des distributions �a trois dimensionsdu bruit de fond et du signal, mais les variables d�e�nissant les dimensions ne sont pas lesvariables physiques de d�epart, mais les trois probabilit�es P i du premier niveau.Les corr�elations sont donc int�egr�ees dans l'algorithme au premier niveau trois par trois, en�nentre les trois probabilit�es au second niveau.Il existe 280 mani�eres di��erentes de d�e�nir les probabilit�es du premier niveau, c'est �a dire detrier les neuf variables dans les trois distributions �a trois dimensions. L'algorithme �nal esttrop long �a mettre en �uvre pour être e�ectu�e 280 fois en permutant les variables dans lestrois distributions. On a donc utilis�e un mod�ele simple, avec d�e�nition de parall�el�epip�edes detaille su�sante pour ne pas être trop sensible �a la taille du Monte Carlo. Apr�es apprentissagedes distributions tridimensionnelles par comptabilisation du nombre d'�ev�enements dans chaqueparall�el�epip�ede et grâce �a un premier �echantillon de simulations, un second �echantillon est utilis�epour mesurer l'e�cacit�e et la puret�e de la s�election d�e�nie par une certaine combinaison. Uncrit�ere d�ependant de l'e�cacit�e et de la puret�e obtenues a permis de d�epartager les s�elections(voir �gure 3.4) ; f(efficacite; purete) = 2� efficacite� pureteefficacite+ purete (3.6)Ce mod�ele grossier a �egalement permis de mesurer l'e�cacit�e de nouvelles variables, de testerde nouvelles combinaisons et listes de param�etres. Ce n'est qu'apr�es ces derniers essais que laliste pr�esent�ee plus haut �a �et�e �etablie. L'ordre des variables des �gures et des tableaux re
�ete lechoix �nal. La �gure 3.5 montre de mani�ere sch�ematique le tri de variables et les deux niveauxde la s�election.3.1.4 Densit�e de probabilit�eIl est possible d'utiliser les distributions multi-dimensionnelles de diverses mani�eres et unem�ethode simple a d�ej�a �et�e d�ecrite dans la section pr�ec�edente, m�ethode rapide et qui a servi �achoisir les groupes de variables. Mais, cette m�ethode est trop grossi�ere et ses r�esultats, bienqu'honorables, ne tirent pas le maximum d'information des neuf variables. Ceci est dû �a lalargeur des parall�el�epip�edes qui, aux fronti�eres signal-bruit de fond, m�elangent dans un mêmevolume beaucoup trop d'�ev�enements des deux types. La r�eduction de leur taille ne r�esout pas ladi�cult�e puisque leur nombre devient un nouveau facteur limitant: 25 intervalles dans chaquedirection conduisent �a 15000 parall�el�epip�edes dans tout l'espace des trois variables consid�er�e quidoivent contenir un minimum d'�ev�enements pour pouvoir fournir une information ayant un sensstatistique. Or, il est techniquement impossible de produire su�samment de simulations Monte
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Figure 3.6: Surfaces �equidensit�e de probabilit�e des 3 distributions au premier niveau pour lesignal (gauche) et le bruit de fond (droite) �a 183 GeV. La surface du bruit de fond int�egrantl'�energie visible (en haut �a droite) montre clairement deux composantes, dont l'une (le volume�a gauche) est le retour au Z.Carlo. L'am�elioration de la sensibilit�e �a la forme des distributions signal et bruit de fond, passen�ecessairement par l'�etude de ce probl�eme.On peut ainsi penser utiliser un maillage serr�e de l'espace multi-dimensionnel et calculer lesprobabilit�es en chaque point par interpolation locale du nombre d'�ev�enements sur plusieurs
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Figure 3.7: Surface de la densit�e de probabilit�e de second niveau �a 183 GeV pour le signal(gauche) et le bruit de fond (droite). La s�eparation signal-bruit de fond est �evidente.parall�el�epip�edes [92].La m�ethode choisie est di��erente, et permet d'obtenir une expression analytique de la densit�ede probabilit�e tridimensionnelle correspondant �a la distribution sous la forme d'une sommepond�er�ee de fonctions multi-quadriques. Ces fonctions et leur pond�eration sont ajust�ees avec ladistribution par it�erations. On utilise pour cela un algorithme d�edi�e �a l'analyse en physique deshautes �energies ([95], [94]) et d�ecrit pr�ecis�ement dans [93]; en voici les caract�eristiques :� Les fonctions produites sont des combinaisons lin�eaires de fonctions multi-quadriques deforme g�en�erale : �j (r) � qr2 +�2j (3.7)o�u r est la position du centre de la multi-quadrique et �j contrôle la variation de la densit�ede probabilit�e pour le cube j.� Les centres sont plac�es aux positions de plus fortes variations de la distribution. Unhistogramme tri-dimensionnel est calcul�e, histogramme dont la taille et le nombre de cubesest variable. Un Laplacien discret est �evalu�e grâce �a ce maillage; en chaque cube j la



68 CHAPITRE 3. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTSsigni�cation statistique d'une variation est donn�ee parSj = ������ LjqV ar (Lj)������ (3.8)Lj �etant le Laplacien au point j (Lj = hj+1�2hj+hj�1, en une dimension, hj repr�esentantle contenu du cube j ).� Le maillage est recalcul�e plusieurs fois, jusqu'�a ce que la sensibilit�e de la fonction soitsu�sante. La taille des cubes de l'histogramme �nal permet de �xer les valeurs de �j� En�n, la fonction �nale s(x) = nXj=1 �j�j(kx� xjk) (3.9)est une combinaison lin�eaire des fonctions calcul�ees en chaque centre, les poids �j desfonctions sont �evalu�es par un ajustement de type maximum de vraisemblance [96].Les fonctions sont �nalement int�egr�ees par une m�ethode de Cauchy et normalis�ees �a l'unit�e. Onobtient une valeur de la densit�e de probabilit�e en chaque point de l'espace �a trois dimensions.La mise en �uvre de cette m�ethode est assez lourde, et l'id�ee d'e�ectuer ces calculs pour les 280combinaisons est irr�ealiste. D'autant plus que chaque s�election requiert dans les faits le calculde 8 densit�es de probabilit�e : six fonctions repr�esentent les trois espaces tri-dimensionnels pourle signal et le bruit de fond, et deux fonctions signal et bruit de fond de second niveau sontcalcul�ees pour d�eterminer la probabilit�e �nale.Les �gures 3.6 et 3.7 montrent les densit�es de premier et de second niveau pour le signal etle bruit de fond. On peut objecter que la s�election est bas�ee sur la forme des variables ex-traite de simulations, et que certaines variables (on pense particuli�erement au Y34) ne sont pasind�ependantes de la masse du boson W. Une �etude critique de la m�ethode est faite dans lechapitre d�edi�e aux erreurs syst�ematiques (x 5.2).La valeur de l'estimateur est simplement d�e�nie par la normalisation habituelle :P = PsignalPsignal + Pbruit (3.10)�a partir des fonctions de second niveau signal et bruit de fond.3.1.5 R�esultats �a 183 GeVLes fonctions tridimensionnelles ont �et�e calcul�ees, int�egr�ees et normalis�ees. L'emploi de las�election sur les simulations de test permet de chi�rer les performances de l'algorithme, per-formances que l'on peut comparer avec les r�esultats obtenus avec les donn�ees accumul�ees en



3.1. LES �EV�ENEMENTS �A D�ESINT�EGRATION HADRONIQUE 691997 �a 181, 182, 183 et 184 GeV.La coupure sur la probabilit�e �nale �a 0.6 est choisie de mani�ere �a obtenir des valeurs �equivalentes
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3.1. LES �EV�ENEMENTS �A D�ESINT�EGRATION HADRONIQUE 71Coupures qq ZZ qqqq l�qq l�l� MC DataClas16 + Xlumok 44948 13824 22788 21855 67 7356.15 7869NEflow=Nchargees 20097 7266 22645 6384 0 3786.41 4025variable 1 12495 5787 22468 3587 0 2191.78 2364variable 2 9130 5586 22400 3460 0 1744.62 1841variable 3 9130 5586 22398 3460 0 1744.45 1841variable 4 8353 5307 22382 3333 0 1629.08 1724variable 5 8266 5291 22368 3327 0 1617.43 1714variable 6 8096 5205 22352 3236 0 1585.96 1690variable 7 8092 5204 22352 3235 0 1567.98 1688variable 8 8085 5203 22345 3234 0 1566.98 1687variable 9 5216 4002 21979 3093 0 1136.11 1208Probabilit�e � 0:6 574 1582 18751 73 0 425.74 446(67.2) (13.3) (343.7) (1.2)Tableau 3.4: Nombres d'�ev�enements s�electionn�es apr�es chaque �etape de la pr�es�election et de las�election, �a la fois pour les simulations et les donn�ees �a 183 GeV. Les deux colonnes de droitespr�esentent le nombre d'�ev�enements apr�es chaque coupure pour une luminosit�e int�egr�ee de 57.01pb�1. Les autres colonnes fournissent le nombre total d'�ev�enements Monte Carlo conserv�espour di��erents processus physiques, et entre parenth�eses le nombre d'�ev�enements �equivalent �ala luminosit�e int�egr�ee.� 
 � 
 :Apr�es la coupure sur la classe 16, il reste 23.0 �ev�enements de type 
 � 
 ! �+��, 9.8processus de type 
 � 
 ! �+�� et 852.1 productions hadroniques 
 � 
 ! q�q �elimin�espar la suite par la coupure sur le nombre de traces ou bien sur l'�energie visible.� � � � :134.3 �ev�enements de Classe 16 sont rejet�es par le crit�ere des traces charg�ees et des traces\Energy Flow".� We� :22.3 �ev�enementsWe� sont de Classe 16 dont 0.21 passe la pr�es�election. Cette fraction estrejet�ee par la coupure sur la probabilit�e �a 0.6.� Zee :127.75 processus de type Zee sont de classe 16 dont 9.14 sont pr�es�electionn�es. La coupuresur la probabilit�e �nale �a 0.6 �elimine 9 �ev�enements et en garde 0.1.Parmi les 425.74 �ev�enements conserv�es, la r�epartition du bruit de fond est favorable au bruitde fond q�q, qui repr�esente 67.2 �ev�enements et �a la double production ZZ qui en compte 13.3;



72 CHAPITRE 3. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTSle reste est compos�e de 1.2 d�esint�egrations semi-leptoniques d'une paire de bosons W et de 0.1processus Zee.D'apr�es l'�etude Monte Carlo, 343.7 simulationsWW ! q�qq�q sont s�electionn�ees, on estime donc�a 364.90 le nombre d'�ev�enements de type signal dans l'�echantillon des donn�ees.3.1.6 Algorithme et r�esultats �a 172 GeVLa toute premi�ere s�election hadronique �nalis�ee a �et�e faite non pas pour des �ev�enements produits�a 183 GeV mais pour s�electionner le signal dans les prises de donn�ees de 1996, �a 172 GeV [100].La m�ethode n'a pas chang�e en 1997, les modi�cations portant uniquement sur les coupures desvariables de pr�es�election servant aux distributions tridimensionnelles (les modi�cations apparais-sent dans le tableau 3.6). Il est n�eanmoins n�ecessaire de recalculer les fonctions : la forme desparam�etres physiques n'est pas la même d'une �energie �a une autre et les coupures ont chang�e.A 172 GeV, il est plus simple de rejeter le bruit de fond car les bosons W produits au pointSimulation Section e�cace Nombre d'�ev�enements Energie utilisationKORALWW 4F 12:629 pb 100000 172 GeV apprentissagePythia q�q 121:1 pb 100000 172 GeV apprentissagePythia ZZ 3:066 pb 2500 172 GeV apprentissageKORALWW CC03 12:37 pb 10000 172 GeV testPythia q�q 121:1 pb 100000 172 GeV testPythia ZZ 3:066 pb 3000 172 GeV testTableau 3.5: Les di��erents Monte Carlo servant �a l'apprentissage de la m�ethode et au test �nal�a 172 GeV.d'interaction ont su�samment peu d'impulsion pour que les crit�eres cin�ematiques li�es aux jetssoient tr�es discriminants, les deux jets provenant d'un même boson W �etant plus ouverts �a basse�energie. N�eanmoins, les sections e�caces du signal et du bruit de fond q�q p�enalisent si fortementla s�election qu'on est oblig�e, �a basse �energie, de rendre les crit�eres de s�election plus s�ev�eres sur lesignal a�n de respecter des valeurs de puret�e et d'e�cacit�e �a peu pr�es �equivalentes (ceci r�eduitl'erreur statistique de la m�ethode).Les �echantillons utilis�es pour l'apprentissage et pour le test de la m�ethode sont dans le ta-bleau 3.5, o�u �gurent les statistiques respectives des diff�erents types d'�ev�enements. La pr�es�e-lection est relativement moins s�ev�ere �a 172 GeV qu'�a 183 GeV. Les premiers tests ont montr�equ'il est inutile de couper plus durement par la pr�es�election. Il est plus utile de conserver ungrand nombre de processus q�q apr�es la pr�es�election a�n de garder une statistique su�santepour les distributions du bruit de fond et le calcul des fonctions multi-dimensionnelles lors del'apprentissage de la m�ethode. L'e�et des coupures appliqu�ees et les intervalles sp�eci�ques a 172
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�eche repr�esente la coupure sur laprobabilit�e �a 0.72.GeV, sont donn�es dans le tableau 3.6. On attend 61.8 �ev�enements et 66 sont s�electionn�es dansles donn�ees. La s�election appliqu�ee aux Monte Carlo conduit aux valeurs suivantes des e�cacit�eet puret�e : E�cacit�e = 79:86 % �0:60 (stat) Puret�e = 78:49 % �1:62 (stat)permettant la s�election de 48.5 �ev�enements WW ! q�qq�q. Les bruits de fond sont r�epartisentre le bruit de fond QCD (11.9 �ev�enements), ZZ (1.3 �ev�enements) et les d�esint�egration semi-
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 � 
, We�, ��sont toutes rejet�ees par la s�election. La mesure est e�ectu�ee sur un �echantillon de66 �ev�enements e+e� ! q�qq�q s�electionn�es �a 172 GeVOn peut estimer la proportion de signal �a 51.8 �ev�enements.
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Coupures qq ZZ qqqq l�qq l�l� MC Data IntervalleClas16 + Xlumok 91663 2082 4504 2950 11 1585.21 1640 -NEflow ; Nchargees 40069 1011 4474 1300 0 752.7 791 -variable 1 25109 819 4452 764 0 432.6 481 0.60 - 1.20variable 2 19029 785 4447 750 0 335.6 373 0.00 - 3.50variable 3 19029 785 4447 750 0 335.6 373 -0.5 - 2.00variable 4 17738 745 4440 741 0 316.3 341 2.00 - 7.50variable 5 17228 732 4438 739 0 306.5 327 2.80 - 6.80variable 6 16917 716 4423 724 0 299.9 318 -3.5 - -1.4variable 7 16856 712 4423 717 0 296.0 316 1.30 - 5.50variable 8 16795 712 4422 716 0 295.2 314 2.80 - 10.5variable 9 11285 538 4369 695 0 219.3 223 -6.8 - -1.6Probabilit�e 922 120 3597 7 0 61.8 66 � 0:72(11.9) (1.3) (48.5) (0.1)Tableau 3.6: Nombres d'�ev�enements s�electionn�es apr�es chaque �etape de la pr�es�election et de las�election (dont les valeurs de coupures sont donn�ees par la colonne de droite) �a la fois pour lessimulations et les donn�ees �a 172 GeV. Les colonnes \MC" et \Data" et les nombres entre pa-renth�eses fournissent les r�esultats pour une luminosit�e int�egr�ee de 10.65 pb�1, les autres r�esultatsindiquent la statistique Monte Carlo utilis�ee apr�es chaque coupure.



76 CHAPITRE 3. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS3.2 Les �ev�enements �a d�esint�egration semi-leptonique3.2.1 IntroductionOutre les �ev�enements �a d�esint�egration hadronique, la seconde classe d'�ev�enements utiles �a lad�etermination de la masse du boson W est celle des �ev�enements �a d�esint�egration dite semi-leptonique o�u l'un des deux bosons W issus du point d'interaction produit une paire de quarks,et l'autre une paire de leptons (�electron, muon ou tau, et son neutrino associ�e). La s�electiondes �ev�enements semi-leptoniques est principalement bas�ee sur l'identi�cation d'un lepton tr�es�energique et isol�e provenant du point d'interaction.3.2.2 Identi�cation des particulesLes �electronsLes �electrons sont identi��es principalement par la forme caract�eristique de la gerbe qu'ils produi-sent dans le calorim�etre �electromagn�etique. On a notamment utilis�e au cours de cette �etude desvariables employ�ees pour d�eterminer les rapports de branchement et la polarisation du leptontau �a LEP I ([105], [106], [107]) et d�ecrites ci-dessous. Un premier algorithme appel�e \IDEFIX"4,a d'abord �et�e mis au point en utilisant des distributions unidimensionnelles de ces variables. Ils'est av�er�e par la suite que l'utilisation de coupures sur ces variables ne r�eduit pas l'e�cacit�e de lam�ethode, la principale di�cult�e �etant ici de s�electionner un �ev�enement signal et non simplementun �electron.� R2 :Cette variable permet de quanti�er la compacit�e du d�epôt d'une particule dans le ECAL enutilisant la granularit�e du sous-d�etecteur. Apr�es extrapolation de la trace TPC jusqu'aucalorim�etre �electromagn�etique, l'�energie mesur�ee dans les quatre tours les plus prochesdu point extrapol�e est compar�ee �a l'�energie estim�ee par la courbure de la trace dans laTPC [101]. La gerbe d'un �electron est en grande partie contenue dans les quatre tourscentrales (environ 85% de l'�energie de l'�electron est d�epos�ee dans le tonneau et 89% dansles bouchons, la di��erence �etant due au champ magn�etique qui focalise le d�epôt vers lesbouchons du d�etecteur), alors qu'un pion ne d�eposera qu'une faible proportion de son�energie dans ces quatre tours. On d�e�nit ainsi le param�etreR2 = E4=P� < E4=P >�E4=P (3.11)4Identi�cation �electron de l'X.
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Figure 3.12: D�esint�egration semi-leptonique d'une paire de bosons W.La r�esolution �E4=P d�ependant de l'�energie de la trace. Elle est domin�ee par la r�esolutiondu ECAL �a faible �energie, et par la mesure de la courbure dans la TPC �a haute �energie. Les�electrons identi��es d�ependent en g�eneral de cette deuxi�eme composante de la r�esolution,leur �energie d�epassant bien souvent les 25 GeV.� E41 :La trace candidate est extrapol�ee comme pr�ec�edemment jusqu'au ECAL. Le d�epôt d'�e-nergie dans le premier �etage ou \storey" de la tour associ�ee �a l'extrapolation de la traceest mesur�e. Cette �energie est un bon identi�cateur, car l'�energie d�epos�ee par l'�electron estimportante, alors que la gerbe d'un hadron dans le ECAL ne commence �a se d�evelopperque plus profond�ement dans le ECAL.� Distance au plan de bremsstrahlung :Le plan de bremsstrahlung est d�e�ni par la trajectoire de l'�electron produit au pointd'interaction dans le champ magn�etique d'ALEPH5 Les photons �emis par l'�electron sontcontenus dans ce plan, puisqu'ils sont �emis tangentiellement �a l'�electron, ceci aux erreursde mesure de la trajectoire de la trace et �a la r�esolution du calorim�etre �electromagn�etiquepr�es. Les pions charg�es, principale source de confusion pour l'identi�cation des �electrons,n'�emettent pratiquement pas de photons, mais produisent souvent dans le calorim�etrehadronique un large d�epôt dont la densit�e de probabilit�e est uniforme tout autour du5Le terme plan de bremsstrahlung est abusif, puisqu'en toute rigueur les �electrons ne sont pas dans un planmais parcourent une h�elice le long de l'axe des z. Pourtant l'impulsion des �electrons est telle qu'on peut tout �afait consid�erer ici un plan. Il peut être �egalement d�e�ni par la d�evelopp�ee de la trajectoire de l'�electron.
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Figure 3.13: Reconstruction des photons de bremsstrahlungpoint d'impact pion-calorim�etre. La distribution des photons reconstruits par l'algorithmeGAMPEX ([102], [103]) est alors sym�etrique et ne privil�egie pas la direction donn�ee parle plan de bremsstrahlung associ�e �a la trace. La mesure de la distance entre les photonsde l'agr�egat (ou cluster \PECO") associ�e �a la trace 6 et le plan de bremsstrahlung est unbon crit�ere d'identi�cation des �electrons.� Longueur de l'arbre dans le calorim�etre hadronique :Les tubes du HCAL donnent des informations sur la travers�ee du HCAL par des particules.Malheureusement, cette information est int�egr�ee sur toute la longueur des tubes ; de plus,il n'y a pas parmi les programmes standards ALEPH d'algorithme de reconstruction del'arborescence d'une trace dans l'�epaisseur du HCAL et d'association de cette arborescenceavec une trace mesur�ee dans la TPC. HARBOR [104], con�cu par H. Videau est utilis�e dansle cadre de cette th�ese a�n d'associer des traces de la TPC avec des branches reconstruitesdans le volume du HCAL �a partir des informations des tubes. Dans un premier temps, les6L'agr�egat ou cluster \PECO" est un objet reconstruit dans le calorim�etre et d�etermin�e comme suit : la listedes d�epôts d'�energie dans les \storeys" du calorim�etre est lue du plus grand au plus petit d�epôt, toute mesuren'ayant pas de d�epôt voisin plus important d�e�nit un \PECO". Les \PECO" sont ensuite reli�es �a leur voisin leplus �energique.



3.2. LES �EV�ENEMENTS �A D�ESINT�EGRATION SEMI-LEPTONIQUE 79informations sp�eci�ques �a chaque demi-module sont utilis�ees : deux tubes ayant d�etect�ela travers�ee d'une particule sont reli�es s'ils forment un angle avec la radiale du d�etecteursu�samment faible ; si deux tubes de même rayon r sont reli�es �a un seul et même tubeext�erieur r0 (r0 > r), la branche formant le plus petit angle par rapport �a la radiale estconserv�ee. En�n, dans un second temps, HARBOR connecte ensemble di��erentes branchesd'un même module, de di��erents modules, ou entre bouchon et tonneau du HCAL en uti-lisant l'information des traces TPC. L'extrapolation de la trace doit être align�ee (avec unecertaine tol�erance angulaire) avec les branches associ�ees.La longueur de la branche, mesur�ee en nombre de plans HCAL, est un crit�ere d'identi�-cation des hadrons et de rejet du bruit de fond. Dans une tr�es grande majorit�e des cas,les �electrons ne produisent aucun d�epôt dans le HCAL. N�eanmoins, il est trop s�ev�ere derejeter toutes les traces produisant un tel d�epôt : si un �electron de forte �energie p�en�etredans le ECAL pr�es d'un espace entre module (appel�e commun�ement \crack"), il peutcontinuer sa course dans le HCAL et traverser quelques plans de d�etection. Il sera alorspossible de reconstruire un arbre. La longueur de l'arbre et son �etalement peuvent per-mettre n�eanmoins d'identi�er la trace comme celle produite par un �electron.Les photons de bremsstrahlungUn des probl�emes li�es �a la d�etection et surtout �a la mesure de l'�energie des �electrons est pos�epar le rayonnement de freinage ou bremsstrahlung. Le rayonnement de freinage est directementli�e �a la puissance quatri�eme de l'inverse de la masse de la particule. L'�electron, de petite masse,est particuli�erement sensible �a cette e�et. Par contre, il peut être ignor�e pour les muons dont lamasse est plus de 200 fois plus grande. L'identi�cation des �electrons est rendue plus di�cile parce ph�enom�ene : un fort rayonnement de freinage ne permet plus de s�eparer un �electron produit,par exemple, par la d�esint�egration d'un quark charm�e, de faible �energie, d'un �electron de forte�energie �a l'origine mais dont la plus grande partie est maintenant sous forme de photons �emis,par exemple, lors de la travers�ee de la paroi interne de la TPC, ou en quittant le tube �a vide.Il est donc n�ecessaire d'abord d'associer les photons de bremsstrahlung avec l'�electron dont ilsproviennent avant de pratiquer les coupures sur l'�energie de la particule.Cette association est particuli�erement d�elicate dans un environnement �a tr�es forte multiplicit�e.Un �ev�enement e�q�q peut compter jusqu'�a 100 objets \Energy Flow", et si l'association �electron-photon peut aider �a r�ecup�erer certains �ev�enements de type signal en corrigeant l'�energie des�electrons, l'e�et d'une correction intempestive sur le bruit de fond pourrait être dramatique (lerapport des sections e�caces signal et bruit de fond est tel 7 qu'une mauvaise correction peutfortement d�egrader la puret�e pour un faible gain en e�cacit�e). La m�ethode utilise le fait que lerayonnement de bremsstrahlung se fait tangentiellement �a la particule. Par la reconstruction de7On rappelle que �183q�q =�183e�q�q = 44:6 et �172q�q =�172e�q�q = 67:5.



80 CHAPITRE 3. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTSl'h�elice dans la TPC, et par son extrapolation sur la surface interne du ECAL (c.f. la variabledite \distance au plan de bremsstrahlung" d�ecrite plus haut), une zone rectangulaire [108] estcalcul�ee. Cette zone est d�etermin�ee par l'angle de la particule �a l'origine, le point d'impact avecle ECAL et la trajectoire de la trace suppos�ee plane et contenue dans le plan de bremsstrahlung(voir �gure 3.13). En fonction du rayon de courbure de la trace, une distance maximale dymaxpar rapport au point d'impact est calcul�ee. En�n une tol�erance par rapport au plan de bremss-trahlung not�ee dxmax sur la �gure 3.13 est d�e�nie. Tous les photons d�etermin�es par GAMPECK,interagissant avec le ECAL dans la zone d�e�nie par le rectangle de longueur dymax et de largeur2� dxmax sont trait�es photons de bremsstrahlung: ils sont ajout�es �a la trace charg�ee et retir�esde la future liste servant �a reconstruire les quarks issus de la d�esint�egration hadronique du bosonW.Les muonsLes muons sont plus lourds que les �electrons et traversent le ECAL sans interagir. C'est doncgrâce au HCAL et aux deux chambres �a muons plac�ees au-del�a du HCAL qu'ils vont être iden-ti��es. Le d�epôt d'�energie du muon dans le HCAL est caract�eristique d'une trace tr�es p�en�etranteet d�eposant tr�es peu d'�energie. La totalit�e des muons dont l'�energie est sup�erieure �a quelquesGeV atteindra la chambre �a muons alors que les hadrons produits dans la collision sont dansune large majorit�e absorb�es dans la mati�ere du calorim�etre hadronique.La premi�ere source d'informations est le calorim�etre hadronique :� Toutes les traces de plus de 1:5GeV sont extrapol�ees jusqu'au HCAL.� Le long de la trace extrapol�ee, une route de largeur trois fois la d�eviation standard due�a la di�usion multiple est calcul�ee. Un �eventuel mauvais alignement des tubes du sous-d�etecteur est simul�e par une tol�erance de 3 cm.� Deux nombres sont ensuite �evalu�es, le premier �etant le nombre de plans suppos�es r�eagir �ala travers�e d'un muon d'�energie d�e�nie, et le nombre de plans pr�esentant e�ectivement und�epôt d'�energie le long de la route calcul�ee (les d�epôts consid�er�es ne doivent pas avoir unelargeur sup�erieure �a trois bandes de lecture du HCAL, a�n de supprimer le bruit de fonddes hadrons, produisant une gerbe large). Le rapport Nobtenus=Nattendus doit être sup�erieurou �egal �a 0.4, Nattendus devant être sup�erieur �a 10. En�n, le nombre de plans ayant r�eagidans les 10 derniers plans du HCAL doit être au moins 5, la plupart des hadrons �etantabsorb�es avant d'atteindre les derniers plans du calorim�etre.� La taille de la gerbe du muon est mesur�ee par la variable �mult, nombre moyen de d�epôtsd'�energie dans les 10 derniers plans du calorim�etre et ceci dans un rayon de 30 cm autour dela trace. Les gerbes produites par les hadrons comportent bien souvent des rami�cations



3.2. LES �EV�ENEMENTS �A D�ESINT�EGRATION SEMI-LEPTONIQUE 81interpr�et�ees comme di��erents d�epôts dans les plans du HCAL. La gerbe du muon estquant �a elle tr�es peu rami��ee. Le param�etre �mult doit être inf�erieur �a 1.5.Les muons traversent pour une tr�es grande majorit�e le HCAL et sont d�etect�es par les chambres�a muons qui mesurent la position en deux dimensions de leur travers�ee.� les traces de plus de 3 GeV sont extrapol�ees jusqu'aux chambres �a muons. Les points detravers�ee du muon d�etect�e situ�es �a moins de 5 cm ou �a moins de 4 fois la d�eviation standarddue �a la di�usion multiple sont associ�es �a la trace. Les chambres �a muons permettent der�esoudre une ambigu��t�e : les informations du HCAL sont bi-dimensionnelles, et la routeprolongeant la trace TPC peut couvrir deux traces di��erentes mais superpos�ees le long del'axe de lecture des tubes du HCAL. L'information fournie par la chambre �a muon r�esoutle plus souvent l'ambigu��t�e.3.2.3 La pr�es�electionLa s�election semi-leptonique est bas�ee uniquement sur des coupures directes portant sur plusieursvariables d'int�erêt que l'on peut classer en deux types : les variables de forme de l'�ev�enement etles param�etres du lepton reconstruit. La pr�es�election ne coupe que sur les variables du premiertype, et son but principal est de r�eduire le bruit de fond Z ! q�q, pr�esent sous ses deux compo-santes distinctes : les �ev�enements �a �energie visible proche de l'�energie du LEP, et les �ev�enementsde type retour au Z.Le signal est caract�eris�e par un important d�efaut d'�energie, mesurable �egalement par l'impulsiontotale (ou manquante) de l'�ev�enement et due au neutrino non d�etect�e.Au contraire, les �ev�enements sans retour au Z ont g�en�eralement une impulsion manquante tr�esfaible. Ce qui est un d�esavantage pour la s�election des �ev�enements WW �a d�esint�egration hadro-nique est ici un avantage puisque le signal se di��erencie de ce bruit de fond par ce crit�ere. La�gure 3.14 montre la coupure dans le plan (�energie manquante ; impulsion manquante) :j 6 ~P jELEP + 6EELEP � 35:ELEP � 0 (3.12)Les �ev�enements de type retour au Z pr�esentent une forte �energie manquante, le retour au Zse faisant par �emission dans l'axe du faisceau d'au moins un photon souvent tr�es �energique.Dans une grande majorit�e des cas, les photons ne sont pas d�etect�es et l'�energie manquante estla cause d'une forte impulsion manquante le long de l'axe du faisceau. La distribution angulairedes neutrinos des �ev�enements de type signal n'implique pas que l'impulsion manquante de cesderniers soit pr�ef�erentiellement sur l'axe z. La �gure 3.15 montre la coupure appliqu�ee pour las�election �a 172 GeV, j 6Plj � max(35GeV; 115�q6E2� 6P 2t GeV ) (3.13)
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-0.5 0 0.5 1Figure 3.14: R�ejection des �ev�enements Z ! q�q. La zone pr�es�electionn�ee est en haut �a droite.A 183 GeV, cette coupure est d�eplac�ee et devientj 6Plj � max(40GeV; 130�q6E2� 6P 2t GeV ) (3.14)Les �ev�enements de type WW ! ��q�q produisant deux neutrinos, leur �energie manquante estencore plus grande : la coupure est �x�ee de mani�ere �a être su�samment lâche pour garantir unebonne e�cacit�e �egalement dans ce canal (voir encadr�e de la �gure 3.15). Deux autres coupuresplus simples sont appliqu�ees sur les �ev�enements. Au moins 5% de l'�energie dans le centre demasse doit être mesur�ee sous forme d'�energie transverse et, en�n, les �ev�enements doivent-êtrede classe 16 (voir section 3.1.2), ce qui est v�eri��e par 99.9% des �ev�enements en raison de la fortemultiplicit�e due aux deux jets produits par la d�esint�egration hadronique d'un des deux bosonsW. L'e�et de ces deux coupures est pratiquement nul sur le signal (de l'ordre de 0.2 % dansles trois canaux, et aux deux �energies), tout en supprimant une bonne partie des �ev�enements �afaible multiplicit�e. Le tableau 3.8 montre l'e�et de la pr�es�election aux deux �energies du LEP en1996 et 1997.3.2.4 D�esint�egrations e�eq�q et ���q�qLes �ev�enements �a d�esint�egration semi-leptonique WW ! q�qe�e et WW ! q�q��� sont avanttout s�electionn�es par l'identi�cation du lepton de haute �energie. Ce lepton doit �gurer dans une
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Figure 3.15: R�ejection des �ev�enementsZ ! q�q
. La zone pr�es�electionn�ee se situe sous la coupureet �a droite.liste de bonnes traces, v�eri�ant certains crit�eres de d�epart (qui correspondent pour la plupartaux crit�eres de la classe 16) :� Les informations Muon ou Electron doivent avoir �et�e mesur�ees pour la trace.� D0 < 2 cm et Z0 < 10 cm :De nombreux �electrons proviennent non pas du point d'interaction mais sont dus �a lamat�erialisation sous la forme d'une paire �electron-positron d'un photon. Dans ce casl'extrapolation de la trace ne passe pas par le point d'interaction, et ces �electrons ne sontpas consid�er�es.� Au moins 4 points dans la TPC et cos � < 0:98 :L'�energie des leptons est mesur�ee par le rayon de courbure dans la TPC. L'erreur surla mesure est d'autant plus grande que le nombre de points est faible. Une trace neproduisant que 1, 2 ou 3 points dans la TPC est souvent due �a un bruit ou �a une mauvaisereconstruction. De plus, les leptons �a tr�es bas angle sont en g�en�eral mal identi��es; en-dessous de 10 degr�es ils n'interagissent plus du tout avec les sous-d�etecteurs ECAL etHCAL.Cette liste doit compter au moins une trace, dans le cas contraire, l'�ev�enement est rejet�e.



84 CHAPITRE 3. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTSLes MuonsLes bonnes traces ayant les informations muons sont utilis�ees avec les crit�eres suivants :
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3.2. LES �EV�ENEMENTS �A D�ESINT�EGRATION SEMI-LEPTONIQUE 85l'�ev�enement, except�e la trace candidate sont reconstruits. L'angle de la trace avec les deuxjets doit être au minimum de 8.1 degr�es (cos � � 0:99).� La masse invariante entre la trace et l'impulsionmanquante est �evalu�ee. La distribution estplate pour le (faible) bruit de fond restant alors que, bien sur, la distribution est tr�es piqu�ee�a la masse du boson W pour le signal. Une coupure tr�es large (Minv 2 [30; 120]GeV ) surcette variable est appliqu�ee, coupure qui ne rejette pratiquement aucun �ev�enement signal.La �gure 3.16 pr�esente les r�esultats obtenus pour les donn�ees et les simulations �a 183 GeV.Les traces s�electionn�ees sont toutes des traces de muons, et la di�cult�e ne r�eside pas dans cetteidenti�cation. Le but de ces coupures est avant tout de s�electionner de bons �ev�enements, ca-ract�eris�es par la forte �energie du muon et son isolation. Le boson Z se d�esint�egre dans 26%des cas en quarks charme ou beaut�e qui peuvent �a leur tour produire des leptons de haute�energie. Il s'agit l�a du principal bruit de fond restant (somme toute assez faible). Les variablesd'identi�cation des �ev�enements de type Z ! b�b, pour lesquels le param�etre d'impact des tracesest mesur�e, ont �et�e �etudi�ees. Le bruit de fond est en e�et tr�es piqu�e vers une forte probabilit�ede d�esint�egration de type b, mais le signal n'est �egalement pas du tout n�egligeable dans cettezone. L'utilisation de ce crit�ere r�eduit de mani�ere inacceptable l'e�cacit�e pour un faible gainen puret�e.Au total ces coupures excluent 6.8% du signal, et le nombre moyen de muons s�electionn�es par�ev�enement est 1.018. En, e�et, il arrive (dans 24 cas sur 1479 simul�es) que deux traces v�eri�entles constraintes d'identi�cation. La trace la plus oppos�ee au vecteur impulsion manquante estalors gard�ee. 97 % des �ev�enements signal WW ! ��q�q s�electionn�es le sont grâce au muon vrai.La trace identi��ee est, pour cette �etude, associ�ee aux traces obtenues avant la simulation del'e�et du d�etecteur, c'est �a dire lorsqu'il est encore possible de connâ�tre la particule m�ere dulepton.Si un candidat v�eri�e toutes les coupures pr�ec�edentes, l'�ev�enement est s�electionn�e \muons".Aucune autre identi�cation n'est ensuite e�ectu�ee.Les �electronsSi aucune trace ne passe les coupures d�ecrites dans la section pr�ec�edente, les bonnes traces�gurant dans la liste de d�epart et pour lesquelles l'information �electron existe sont �etudi�ees a�nde d�eterminer si un �electron de haute �energie et isol�e est pr�esent. Plusieurs variables sp�eci�quesaux identi�cations des �electrons sont utilis�ees (voir x 3.2.2) :� La variable R2 doit être comprise entre -10 et 15. Le bruit de fond des �electrons provientdes hadrons mal identi��es. Par le R2, on mesure la di��erence entre l'�energie mesur�ee



86 CHAPITRE 3. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTSdans la TPC, qui ne d�epend pas, a priori du type de particule charg�ee avec le d�epôtdans le ECAL, bien plus grand pour les �electrons qui interagissent plus avec la plomb dusous-d�etecteur et y d�eposent toute leur �energie.� On applique la coupure E41 � 0:1 a�n de rejeter les pions qui ne perdent quasiment pasd'�energie dans la premi�ere �epaisseur, souvent appel�ee \storey", du calorim�etre.� La longueur de l'arbre reconstruit dans le HCAL grâce aux tubes ne doit pas exc�eder 8plans de lecture. L'e�et de cette coupure est int�eressant non seulement parce qu'elle �elimineles pions mal identi��es, mais �egalement parce que les hadrons charm�es (par exemple lesm�esons D) produits dans les �ev�enements q�q peuvent se d�esint�egrer en un �electron et unhadron. L'identi�cation de l'�electron dans le ECAL seul, peut conduire �a la s�election del'�ev�enement. La course du hadron �ls dans le HCAL permet d'�eliminer ce type d'�ev�enementpour lequel le nombre de plans r�eagissant dans le calorim�etre hadronique est important.� La distance au plan de bremsstrahlung doit être inf�erieure �a 1 cm ce qui est v�eri��e par lamajeure partie des �electrons. La distribution pour les pions est beaucoup plus large.Des coupures sp�eci�ques �a l'identi�cation des �ev�enementsWW ! e�q�q sont ensuite appliqu�ees.Mais, il est d'abord n�ecessaire de corriger l'�energie de l'�electron en lui associant les photons debremsstrahlung :� L'isolation de la trace par rapport aux autres bonnes traces charg�ees et aux deux jetsreconstruits (n'incluant bien �evidemment pas le candidat, ni les photons de bremsstrahlungassoci�es) doit être au minimum de 3.6 degr�es (cos � � 0:996), et 8.1 degr�es (cos � � 0:99)respectivement.� L'�energie de l'�electron et des photons associ�es doit repr�esenter au moins 9% de l'�energietotale de l'�ev�enement.� La masse invariante reconstruite �a partir de l'�electron, des photons de bremsstrahlung etde l'impulsion manquante doit être comprise entre 30 et 120 GeV, ce qui n'�elimine quequelques �ev�enements \signal" (0.4 % selon les �etudes sur les Monte Carlo) et permet derejeter une importante quantit�e de bruit de fond dont la distribution est plate. De plusl'angle entre l'�electron et l'impulsionmanquante interpr�et�ee comme le neutrino doit v�eri�ercos( d6 ~P ; ~L) � 0 �a 172 GeV et cos( d6 ~P ; ~L) � 0:1 �a 183 GeV. Il n'a pas �et�e possible de trouverun �electron produit e�ectivement par la d�esint�egration d'un boson W dans les simulationsqui ne v�eri�e pas cette condition. Les �ev�enements �elimin�es sont tous (quelle que soitl'�energie d'�etude) des �ev�enements de bruit de fond, ou de mauvais candidats. Commedans le cas des muons, les traces simul�ees totalement reconstruites dans le d�etecteur sontassoci�ees avec les traces dites non reconstruites (pour lesquels l'e�et du d�etecteur n'a pas�et�e simul�e).
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88 CHAPITRE 3. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS3.2.5 D�esint�egrations ���q�qLa s�election des �ev�enements de type ��q�q est la plus d�elicate de toutes les s�elections li�ees �ala mesure du boson W par la m�ethode de reconstruction directe, et les r�esultats obtenus dansce canal ont les plus grandes erreurs syst�ematique et statistique. N�eanmoins, la combinaisondes r�esultats obtenus pour les taus avec ceux des autres canaux montre que le gain dû �a ces�ev�enements n'est pas n�egligeable.Les �ev�enements non s�electionn�es par les s�elections e�q�q ou ��q�q sont �etudi�es a�n d'y trouverles caract�eristiques globales d'une d�esint�egration en deux quarks et en un lepton � , en�n, lescaract�eristiques topologiques de la d�esint�egration du � permettent de pr�eciser la s�election.Le tau se d�esint�egre imm�ediatement apr�es sa production selon di��erents modes en raison de samasse �elev�ee. On s�epare usuellement les classes de d�esint�egration du tau en fonction du nombrede traces charg�ees. Ainsi les d�esint�egrations du type \1-prong" ne contiennent qu'une tracecharg�ee et incluent la production simple des leptons e et �. Le tableau ci-dessous indique lesdi��erents modes de d�esint�egration possibles [81] :D�esint�egration du �1-prong 84:96%8><>: ��e�e 17:83%����� 17:35%hadronique 49:78%3-prong 14.91 %5-prong 0.97 %7-prong < 1:9� 10�4Dans 35.2% des cas de production d'un tau, ce dernier se d�esint�egre en un �electron ou un muon.Ces �ev�enements sont identi��es de mani�ere incorrecte en �ev�enements e�q�q et ��q�q dans respecti-vement 9.5 et 8% des cas �a 183 GeV. Ceci arrive principalement lorsque l'impulsion des neutrinosproduits est faible. Mais, bien que mal identi��es, ces �ev�enements sont toujours utiles �a la me-sure �nale. On d�e�nit donc des e�cacit�es exclusive et inclusive selon que les �ev�enements ont �et�ecorrectement identi��es ou simplement correctement s�electionn�es. Ceci concerne en fait les troiscanaux, puisqu'il arrive �egalement que des �ev�enements e�q�q soient s�electionn�es par l'algorithmede s�election des �ev�enements tau 8. C'est pourquoi l'e�cacit�e de s�election de l'algorithme pr�esent�eici est bien plus faible pour la production d'un lepton �a partir du tau : une partie des �ev�enementsont d�ej�a �et�e s�electionn�es et retir�es de l'�echantillon.Le principal bruit de fond associ�e au signal ��q�q est le bruit de fond q�q, mais la composante\retour au Z" est souvent plus gênante que la production �a l'�energie du LEP d'un boson Z enraison de l'importante perte d'�energie du signal. Il convient alors non seulement de couper surl'�energie visible, mais aussi d'�eliminer les retours radiatifs par l'�etude de l'impulsion manquante8L'algorithme confond tr�es rarement un �ev�enement e�q�q avec un ��q�q.



3.2. LES �EV�ENEMENTS �A D�ESINT�EGRATION SEMI-LEPTONIQUE 89selon l'axe Z, le photon �emis par les �ev�enements q�q
 �etant bien souvent perdu dans le tube �avide. L'�energie manquante du signal semi-leptonique dans le canal � n'est pas pr�ef�erentiellementdirig�e sur l'axe z. La pr�es�election de la section 3.2.3 n'est pas su�sante et bien qu'appliqu�eedans un premier temps, une s�election plus s�ev�ere sur les variables globales de l'�ev�enement estutilis�ee :� L'�energie visible doit repr�esenter entre 40 et 85% de l'�energie du LEP, ceci a�n d'inclurele cas de la d�esint�egration hadronique et de la d�esint�egration leptonique du tau, tout ensupprimant les �ev�enements hadroniques sans retour au Z.� L'impulsion transverse doit d�epasser 8% de l'�energie du LEP.� Les deux coupures pr�ec�edentes sont combin�ees par une coupure en deux dimensionsPtELEP � EvisELEP � 0:7 (3.15)� l'impulsion longitudinale ne doit pas repr�esenter plus de 20% de l'�energie dans le centrede masse.Une seconde s�erie de coupures portant sur la topologie des jets candidats � est appliqu�ee. Pourcela, il est n�ecessaire de s�eparer les traces charg�ees en plusieurs jets de taille compatible avecla taille d'un jet produit par la d�esint�egration d'un tau. On utilise pour cela l'algorithme dereconstruction des jets Jade E (voir chapitre sur les jets), pour lequel le crit�ere Ycut vaut 0.001,a�n de d�eterminer un certain nombre de candidats. Si la reconstruction ne permet pas de trouvertrois jets au moins, l'�ev�enement est rejet�e.La multiplicit�e charg�ee des jets produits par les �ev�enements q�q est le premier param�etre des�election drastique pour le bruit de fond. Un jet de quarks produit un nombre moyen detraces charg�ees important, d�epassant souvent les 15 traces, alors qu'un tau produira 1, 3 ou 5traces charg�ees. En fait, les rapports de branchement 5 et 7 prong sont petits, et le bruit defond augmente rapidement au-dessus de 3 traces charg�ees. Une coupure contraint le nombremaximum de traces charg�ees dans un jet identi��e tau �a ne pas d�epasser 3. Il est �egalementn�ecessaire d'avoir au moins une trace charg�ee dans ce jet. La puret�e est nettement am�elior�eeapr�es cette �etape de la s�election, mais reste toutefois basse en atteignant 30%. Chacun des jetscandidats � passe ensuite une s�erie de coupures :� Une premi�ere coupure large sur la masse du syst�eme � � � est d'abord appliqu�ee, contrai-gnant cette masse �a une valeur comprise entre 50 et 110 GeV.� Les objets de type \Energy Flow", �a l'exclusion de ceux constituant le jet � , sont ensui-te utilis�es pour d�eterminer deux jets. L'isolation angulaire du candidat avec les deux jetsreconstruits interpr�et�es comme la d�esint�egration hadronique d'un boson W en deux quarksdoit d�epasser 25:8o (cos �isol � 0:9).



90 CHAPITRE 3. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTS� En�n, une coupure en deux dimensions dans l'espace (Pt; E�)PtELEP + E�ELEP � 0:14 � 0 (3.16)r�eduit �a nouveau le bruit de fond qq
 caract�eris�e par un moment transverse faible et unepetite �energie du faux tau reconstruit.Si un jet au moins v�eri�e ces conditions, l'�ev�enement est identi��e ��q�q; dans le cas o�u il existeplusieurs candidats pour un seul et même �ev�enement, le plus �energique est s�electionn�e.3.2.6 R�esultatsLes Monte Carlo utilis�es pour �evaluer les e�cacit�es et puret�es des s�elections semi-leptoniques,dans les trois canaux du signal, sont donn�es dans le tableau 3.7 : ils sont essentiellement lesmêmes que ceux employ�es pour la s�election hadronique. Les r�esultats sont pr�esent�es sousSimulation Section e�cace Nombre d'�ev�enements EnergieKORALW CC03 12:37 pb 10000 172 GeVPythia q�q 121:1 pb 100000 172 GeVPythia ZZ 3:066 pb 3000 172 GeVPythia Zee 97:0 pb 20000 172 GeVKORALZ \��" 10:8 pb 10000 172 GeVPythia We� 0:483 pb 1000 172 GeVKORALW CC03 15:73 pb 50000 183 GeVPythia q�q 101:8 pb 50000 183 GeVPythia ZZ 2:93 pb 20000 183 GeVPythia Zee 6:8 pb 60000 183 GeVKORALZ \��" 8:9 pb 100000 183 GeVPythia We� 0:608 pb 6000 183 GeVTableau 3.7: Les di��erents Monte Carlo servant �a l'apprentissage de la m�ethode et au test �nal�a 183 GeV. Les �ev�enements utilis�es au cours de l'apprentissage sont tous ind�ependants de ceuxservant au test de la m�ethode.formes exclusive et inclusive, c'est �a dire en consid�erant les trois s�elections semi-leptoniquesind�ependemment ou bien en utilisant les r�esultats dans les trois canaux de mani�ere globale.La justi�cation de cette pr�esentation des r�esultats est simple. Le but de la th�ese est de mesurerla masse du boson W, et non de calculer les rapports de branchement des di��erents canaux.



3.2. LES �EV�ENEMENTS �A D�ESINT�EGRATION SEMI-LEPTONIQUE 91Ev�enements Taille MC Pr�es�election e�q�q ��q�q ��q�qEvts Evts % Evts % Evts % Evts %Energie : 172 GeV - Luminosit�e int�egr�ee = 10.65pb�1q�qq�q 4504 3.01 5.4 0.111 0.2 0.01 0.02 0.06 0.11e�q�q 1500 17.23 96.1 14.380 80.2 0.01 0.07 1.03 5.73��q�q 1479 17.35 96.8 0.073 0.4 15.47 86.27 0.52 2.91��q�q 1478 16.37 91.3 1.711 9.5 1.43 7.98 8.24 45.94l�l� 1038 0.11 0.9 0.025 0.2 0. 0. 0. 0.q�q(
) 50000 123.30 10.2 2.228 0.2 0.34 0.03 1.94 0.16ZZ 2689 3.93 12.8 0.182 0.6 0.17 0.56 0.19 0.63Zee 19995 1.80 0.2 0.243 0.03 0. 0. 0.05 0.01�� 10000 10.0 8.6 0.108 0.10 0.17 0.16 0.02 0.02We� 1000 2.43 50.6 0.091 1.9 0.005 0.10 0.43 9.00Total MC - 195.53 - 19.15 - 17.61 - 12.48 -Donn�ees - 186 - 15 - 22 - 9 -Energie : 183 GeV - Luminosit�e int�egr�ee = 57.01pb�1q�qq�q 22788 29.60 7.1 1.27 0.31 0.06 0.01 0.6 0.14e�q�q 7389 124.98 95.7 106.45 81.73 0.02 0.01 5.71 4.38��q�q 7312 125.40 96.4 1.10 0.85 109.56 84.12 5.45 4.18��q�q 7228 119.67 92.3 12.53 9.62 8.67 6.65 61.14 46.94l�l� 5282 0.99 1.1 0.07 0.08 0.02 0.02 0.0 0.0q�q(
) 49989 617.95 11.1 12.10 0.21 2.1 0.04 7.33 0.13ZZ 17955 25.79 15.2 1.44 0.86 1.34 0.80 1.82 1.09Zee 30000 13.61 0.4 2.66 0.66 0.07 0.02 0.34 0.09�� 20000 59.41 11.7 0.89 0.14 1.67 0.27 0.71 0.12We� 6000 18.36 53.6 0.89 2.57 0.01 0.02 3.56 10.27Total MC - 1135.74 - 139.3 - 123.49 - 85.87 -Donn�ees - 1088 - 156 - 122 - 69 -Tableau 3.8: Nombres d'�ev�enements pr�es�electionn�es et s�electionn�es dans les di��erents canauxdu signal pour les deux �energies de fonctionnement du LEP.Les �ev�enements sont tous utilis�es pour la mesure; n�eanmoins, si les d�esint�egrations e�q�q et ��q�qsont bien trait�ees de mani�ere strictement identique, l'ajustement des jets reconstruits dans les�ev�enements ��q�q n'est pas identique �a l'ajustement utilis�e pour les deux autres canaux semi-leptoniques.Les puret�es donn�ees dans les tableaux sont mesur�ees par rapport aux bruits de fond q�qq�q, q�q,ZZ, Zee, �� et We�. L'algorithme a �et�e test�e par des simulations \Bhabha" et 
 � 
 sansd�egrader les puret�es mesur�ees dans chacun des trois canaux.



92 CHAPITRE 3. S�ELECTION DES �EV�ENEMENTSS�election E�cacit�e �a 172 GeV E�cacit�e �a 183 GeVExclusive Inclusive Exclusive Inclusivee�q�q 80:20%� 1:03 86:00%� 0:90 81:73%� 0:45 86:13%� 0:40��q�q 86:27%� 0:89 89:59%� 0:79 84:12%� 0:42 89:15%� 0:36��q�q 45:94%� 1:30 63:46%� 1:25 46:94%� 0:59 63:21%� 0:57Tableau 3.9: E�cacit�es exclusives et inclusives pour les di��erents canaux de s�election semi-leptonique �a 172 GeV et 183 GeVs�election puret�e �a 172 GeV puret�e �a 183 GeVe�q�q 82:79%� 3:44 84:69%� 2:17��q�q 95:67%� 2:33 95:44%� 1:93��q�q 75:35%� 4:88 80:98%� 3:39Tableau 3.10: Puret�e de s�election semi-leptonique �a 172 et 183 GeV.Au total, 46 �ev�enements sont s�electionn�es �a 170 et 172 GeV, et 347 �a 181, 182, 183 et 184GeV :� A basse �energie, les r�esultats sur les simulations permettent de r�epartir les �ev�enements ensignal de type �electrons (12.0 �ev�enements), muons (19.8), et taus(9.0). Le bruit de fondconserv�e inclut 3.6 �ev�enements q�q, 0.4 We�, 0.3 �� , 0.5 ZZ et 0.2 Zee.� A haute �energie, on estime la composition de l'�echantillon �a 124.5 d�esint�egrations semi-leptoniques �electrons, 113.8 muons et 71.4 taus. Le bruit de fond est dû aux �ev�enementsQCD dont le nombre est estim�e �a 21.4, �a 4.4 ZZ, 3.8 We�, 3.3 Zee, et 3.2 �ev�enements detype �� .Les erreurs syst�ematiques li�ees �a la s�election semi-leptonique sont �etudi�ees dans le chapitre quileur est d�edi�e.



Chapitre 4Reconstruction des bosons W4.1 IntroductionLa d�etermination de la masse du boson W n�ecessite la reconstruction des quadri-vecteurs desdeux bosons �a partir de leurs produits de d�esint�egration, identi��es et mesur�es directement (c'estle cas notamment des �electrons et des muons) ou bien indirectement par la mesure des produitsde la fragmentation des quarks et des d�esint�egrations des taus. Le chapitre pr�ec�edent a d�ecritla proc�edure de s�election des �ev�enements, le pr�esent chapitre concerne tout naturellement lareconstruction �ev�enement par �ev�enement des quadri-vecteurs des deux bosons d'origine.Les probl�emes li�es �a la reconstruction sont di��erents dans les deux canaux hadronique etsemi-leptonique :� Le canal semi-leptonique reste simple �a traiter car les deux bosons sont bien s�epar�es :d'une part sous la forme d'une multitude de traces produites par les deux quarks, d'autrepart avec un lepton et le quadri-vecteur manquant de l'�ev�enement. Seul un ajustementglobal de l'�ev�enement d�ecrit en 4.4 est e�ectu�e et permet d'imposer des contraintes surla somme des quadri-vecteurs des traces. A�n de faciliter techniquement cet ajustementles traces produites par les deux quarks sont s�epar�ees en deux jets, mais la m�ethode esttr�es peu sensible �a l'algorithme choisi. Notons ici que la d�esint�egration WW ! q�q��pour laquelle plusieurs neutrinos sont produits est trait�ee de mani�ere identique aux autresd�esint�egrations semi-leptoniques pour lesquelles un unique neutrino est cr�e�e.� Le canal hadronique est plus d�elicat �a traiter car deux probl�emes viennent compliquer93



94 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES BOSONS Wla reconstruction et r�eduisent son e�cacit�e. Il est faut d'abord r�epartir les nombreusestraces produites en quatre jets en �evitant de m�elanger des traces provenant de bosonsW di��erents. Cette �etape n'est pas simplement technique puisqu'une erreur n'agira pasuniquement sur l'ajustement (voir section 4.4), mais sur la d�etermination des deux masses.Ce probl�eme fait l'objet de deux parties de ce chapitre o�u les di��erentes m�ethodes sontintroduites (4.2) et compar�ees (4.5). Les quatre jets �etant calcul�es, on doit ensuite lesapparier deux �a deux a�n de reconstruire les deux bosons W d'origine. Ce second probl�emeest abord�e dans la derni�ere section (4.6).Ce chapitre concerne donc principalement le canal hadronique, seul l'ajustement est com-mun aux deux canaux. Le lecteur s'apercevra rapidement qu'il existe de nombreuses m�ethodesde reconstruction dont aucune n'est priv�ee de d�efauts et d'avantages. Le choix s'est port�e surla m�ethode conduisant �a la plus faible erreur et ne comportant pas de biais. Pour comparer lesm�ethodes et v�eri�er ces crit�eres sur des algorithmes connus ou bien adapt�es �a notre probl�eme,il a �et�e n�ecessaire de d�evelopper une proc�edure d'association jet-quark. La plus satisfaisante estla m�ethode bas�ee sur une asym�etrie (on utilise en g�en�eral une variante dite asym�etrie �energie)calcul�ee sur les �ev�enements simul�es et d�ecrite en 4.3. Ce param�etre sera utilis�e �a de nombreusesreprises tout au long du chapitre.Il est n�eanmoins n�ecessaire de pr�esenter les m�ethodes employ�ees pour simuler la fragmentationdes quarks et le principe de leur reconstruction par les algorithmes de reconstruction des jets;c'est l'objet de la section qui suit.4.2 Fragmentation et reconstruction des jets4.2.1 Fragmentation et simulationLes premi�eres reconstructions de jets ont �et�e e�ectu�ees dans le cadre de la mesure de �s. Lam�ethode la plus puissante pour d�eterminer la constante de couplage fort consiste �a comparerles r�esultats des calculs pertubatifs, avec le nombre de jets obtenus grâce �a des algorithmes dereconstruction de ces jets. On construit ainsi des agr�egats de traces dont les quadri-impulsionssont souvent associ�ees avec celles des quarks. Mais, si les quarks sont bien �a l'origine de laproduction des jets, il n'y a pas de continuit�e entre les deux notions.Les processus physiques �el�ementaires sont bien souvent calculables par des m�ethodes perturba-tives. Malheureusement d�es que les quelques quarks produits, par exemple par la d�esint�egrationd'un boson W, s'�eloignent les uns des autres, l'�energie due au champ de couleur (qui donc agitaussi sur les gluons produits) augmente tr�es rapidement. Cet e�et de con�nement est ainsirepr�esent�e par l'e�et d'un ressort entre deux particules : lorsque le ressort se tend, l'�energieaugmente. Ce ph�enom�ene ne peut plus être trait�e de mani�ere perturbative et des m�ethodes



4.2. FRAGMENTATION ET RECONSTRUCTION DES JETS 95ph�enom�enologiques prennent le relais de la th�eorie des perturbations pour simuler la productiondes jets. Le ressort se brise ainsi en cascade en de multiples paires quark anti-quark qui forme-ront ensuite les hadrons. La discontinuit�e quark-jet est donc claire, et provient du traitementde la cascade de quarks et de l'hadronisation des particules.La m�ethode la plus commune pour simuler cette cascade est bas�ee sur l'algorithme JETSET [65]qui fragmente le ressort par ses extr�emit�es et produit des paires qi�qi en utilisant la fonction sui-vante : f(z) = 1z za� �1� zz �a� exp��bm2?z � (4.1)pour d�eterminer z, fraction de la variable (E+PZ) emport�ee par un hadron, l'axe Z �etant d�e�nipar la direction des deux quarks initiaux 1. Le moment transverse des deux quarks qi �qi produitsest �evalu�e par deux distributions gaussiennes en px et py. Les indices � et � de f(z) permettentde d�e�nir di��erents param�etres pour les saveurs des quarks, � �etant l'indice du dernier quarkproduit appartenant au hadron. Apr�es it�eration, et lorsque la masse du syst�eme non encoreappari�e �a un hadron est faible, deux hadrons sont produits sur leur couche de masse. Le nombrede degr�es de libert�e est en e�et su�samment faible pour pouvoir conserver �a la fois l'�energie etl'impulsion du syst�eme.En�n, les hadrons produits peuvent conduire �a la formation de nouvelles particules par leurd�esint�egration. Les rapports de branchement sont utilis�es.4.2.2 Reconstruction des jetsLes algorithmes de jets sont tous bas�es sur une seule et même m�ethode it�erative, qui fut toutd'abord utilis�ee par la collaboration JADE [109] dans l'�etude de la production de jets �a partirde collisions e+e� �a PETRA. L'algorithme que ce groupe a mis au point a permis de mesurer�s et de tester certains mod�eles QCD de cascades partoniques.La m�ethode it�erative est simple et peut être d�ecrite en deux �etapes :� A partir d'une liste de N traces, la matrice sym�etrique Y de dimension (N,N) est calcul�ee,chaque �el�ement yij de cette matrice reliant deux traces i et j de la liste. L'�equation utilis�eepour d�eterminer les �el�ements yij d�epend de l'algorithme de reconstruction des jets choisi.Dans le cas de \JADE", il s'agit de la masse invariante des traces i et j (en adoptant1la fonction f est la distribution de probabilit�e de z. En fait, la d�e�nition de z est valable lorsque la fragmen-tation a lieu du côt�e du quark se propageant dans le sens positif de l'axe Z. Au contraire, z est la proportion de(E � PZ) pour l'autre extr�emit�e.



96 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES BOSONS Wl'hypoth�ese de traces de masse nulle) normalis�ees �a l'�energie de l'�ev�enement.yij = 2EiEj(1� cos �ij)s (4.2)La paire de traces (i,j) correspondant au plus petit �el�ement de Y est s�electionn�ee et sa va-leur est compar�ee �a une constante sans dimension ycut, valeur de coupure pour l'algorithme.Dans le cas o�u yij est plus grand que ycut, l'algorithme s'arrête et les N traces sont in-terpr�et�ees comme N jets. Mais, au contraire, si yij est plus petit que ycut, l'algorithmepasse �a la seconde �etape.� Au cours de cette seconde �etape, les deux traces s�electionn�ees, i et j, sont somm�ees.Di��erentes m�ethodes sont employ�ees pour e�ectuer cette somme, il peut s'agir de la som-mation traditionnelle des quadri-vecteurs des deux traces,P �i + P �j = P �k (4.3)comme dans le cas de l'algorithme d'origine d�evelopp�e par la collaboration \JADE", o�u kest une nouvelle trace remplacant les deux pr�ec�edentes. La nouvelle liste de traces a doncN-1 �el�ements, k se substituant �a i et j.L'it�eration reprend �a la premi�ere �etape, et ainsi de suite jusqu'�a ce qu'il ne puisse plus y avoirde paire (i,j) conduisant �a yij � ycut. Il existe une variante de \JADE" appel�ee \MASS" et pourlaquelle la forme du param�etre de r�esolution yij est strictement la masse invariante de la paire(i,j) sans n�egliger la masse des traces.Le succ�es de cette m�ethode est dû au fait que la production des jets est assez peu sensible �al'hadronisation �nale, mais plutôt �a la production initiale des partons bien souvent calculablecomme dans le cas de la production de trois jets ([110], [111], [112]). La production de trois jetsest reli�ee par QCD �a la valeur de �s qui a pu être estim�ee avec une bonne pr�ecision.Pourtant cette mesure par reconstruction des jets a deux facteurs limitant, qui ont conduit aud�eveloppement de nouvelles m�ethodes.� Il a �et�e n�ecessaire, a�n de calculer �s avec plus de pr�ecision, de faire intervenir les cor-rections perturbatives dans le but de r�eduire l'erreur th�eorique. Dans la pratique cela setraduit par des calculs perturbatifs �a un ordre plus �elev�e beaucoup plus di�cile �a mettreen �uvre que la r�eduction de la sensibilit�e de l'algorithme �a ces corrections d'ordre plus�elev�e.� De plus, la masse invariante utilis�ee par \JADE" n'est pas bien adapt�ee �a l'�etude desradiations multiples de gluons mous par les quarks 2. Ainsi, deux gluons mous �emis dans2Ces radiations sont importantes, et divergent pour de petites quadri-impulsions des gluons �emis, comme dansle cas de l'�emission de photons par un �electron.



4.2. FRAGMENTATION ET RECONSTRUCTION DES JETS 97des directions di��erentes et ayant de faibles �energies sont associ�es par \JADE" en raisondu terme en EiEj de l'�equation 4.2. L'algorithme va avoir tendance �a cr�eer des jets form�esde gluons mous, au lieu de les associer imm�ediatement avec les particules m�eres. Il estclair que \JADE" en cr�eant ces jets est sensible aux corrections perturbatives de grandordre caract�eristiques des gluons mous. Cette image est simpliste, puisque les jets nepeuvent être associ�es avec les partons des processus physiques, mais cela donne une id�eedu probl�eme rencontr�e par \JADE".Une nouvelle masse invariante a alors �et�e introduite par Dokshitzer [113] conduisant �a la m�ethode\DURHAM". Elle est proportionnelle non pas au produit des �energies des deux particules, mais�a l'impulsion transverse minimum de la paire, l'�equation 4.2 devenant,yDij = 2min(E2i ; E2j )(1� cos �ij)s (4.4)En utilisant cette nouvelle expression, un gluon mou est associ�e avec un autre gluon mou sil'angle qu'ils forment est plus petit que l'angle form�e par le gluon mou et un hypoth�etiqueparton de haute �energie. Une autre expression pour la masse invariante du syst�eme des deuxparticules est donn�ee par l'algorithme \GENEVA" pour lequelyGij = 89EiEj(1� cos �ij)(Ei +Ej)2 (4.5)est d�e�ni de mani�ere �a produire 3 jets pour une valeur maximale de coupure de 1/3. \GENEVA"contraint plus encore que \DURHAM" l'association de gluons mous par le d�enominateur en(Ei+Ej)2. Quelle que soit la masse invariante utilis�ee, la m�ethode consiste toujours �a proc�ederde mani�ere it�erative en sommant les traces. Il existe n�eanmoins di��erents sch�emas de sommationdes quadri-vecteurs des traces consid�er�ees appel�es \E", \E0" et \P". Le premier de ces sch�emasa d�ej�a �et�e d�ecrit (voir l'�equation 4.3), les deux suivants sont des variantes de \E" pour lesquelsla somme des impulsions des deux traces pour \E0" et la somme des �energies des deux tracespour \P" est pond�er�ee a�n de produire une trace sans masse.L'utilisation des di��erentes expressions des param�etres yij et des di��erents sch�emas con-duit �a un nombre important d'algorithmes, auquel nous pouvons ajouter \LUCLUS".Les bases th�eoriques de \LUCLUS" sont plus faibles. Ce sont des ph�enom�enologistes deLUND qui l'ont con�cu 3 en parall�ele avec l'algorithme \JETSET" usuellement employ�e (avec\HERWIG", [115]) pour simuler la fragmentation dans les processus de cascade partonique [114].3T. Sj�ostrand souligne lui même que LUCLUS utilise une approche \buts and bolt"



98 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES BOSONS W\LUCLUS" ([116],[117]) utilise une masse invariante d�e�nie pard2ij = 12 (pipj � �pi �pj) 4pipj(pi + pj)2 = 4p2ip2j sin2 (�ij=2)(pi + pj)2 (4.6)que l'on peut interpr�eter pour les petits angles �ij comme le moment transverse des particules parrapport �a la direction de la somme des impulsions des deux traces consid�er�ees ; plus pr�ecis�ementla masse invariante devient �a petit angle dij � j �pi � �pjj=j �pi + �pjj. Outre cette masse invariantequi n'a pas de justi�cation th�eorique claire, la m�ethode est plus compliqu�ee, puisqu'apr�es avoirassoci�e deux agr�egats de particules, il se peut qu'une des traces constituant l'un de ces agr�egatssoit plus proche d'un troisi�eme. Cette particule est alors associ�ee �a ce troisi�eme groupe. Lareconstruction peut être tr�es longue �a mettre en �uvre, puisqu'il est n�ecessaire �a chaque it�erationde recalculer les agr�egats. De plus, la proc�edure favorise la cr�eation de groupes autour des traces iles plus �energiques en les associant par it�eration avec les traces j v�eri�ant dij < dcoupure, jusqu'�ace que les agr�egats ne puissent plus int�egrer d'autres traces. En�n, les traces non associ�eespeuvent former elles aussi des agr�egats ind�ependants.L'int�erêt de LUCLUS est de privil�egier l'e�et des traces �energiques pour d�eterminer la directiondes jets. Le succ�es de cette approche a conduit �a cr�eer des variantes de DURHAM, JADE,MASS et GENEVA, appel�es algorithmes \PTCLUS", pour lesquels la reconstruction se fait endeux �etapes. Dans un premier temps, les traces sont class�ees de la plus �energique �a la plusmolle et sont associ�ees en agr�egats en associant d'abord les plus �energiques, en utilisant l'unedes masses invariantes des algorithmes traditionnels ; en�n dans une seconde �etape les agr�egatscr�e�es sont regroup�es sans crit�ere d'�energie. La premi�ere �etape force donc la cr�eation de jets dansla direction des traces �energiques, comme ceci est g�en�eralement observ�e.4.3 L'asym�etrieIl est n�ecessaire de pouvoir identi�er un jet avec un quark, ou plus largement, un dijet avec unboson W. On citera notamment dans le cadre de la th�ese deux domaines pour lesquels cetteidenti�cation a �et�e primordiale :� Il est n�ecessaire de connâ�tre l'e�et des di��erents algorithmes de reconstruction des jetspour choisir la proc�edure introduisant le moindre biais et conduisant aux meilleures r�eso-lutions en �energie, angulaire et sur la masse du boson W.� La reconstruction du boson W passe par l'association des quatre jets en deux dijetsrepr�esentant les deux bosons W produits au point d'interaction. Le test des appariementsrequiert l'identi�cation de la meilleure association des jets.



4.3. L'ASYM�ETRIE 99Pour ces deux types d'�etudes, il faut d�e�nir une m�ethode d'association des jets avec les quarks,ce qui n'est pas simple même dans le cadre d'une simulation.Deux e�ets viennent compliquer cette association. D'une part, la fragmentation en cascadeempêche une association bijective d'une trace reconstruite avec les quarks initiaux puisque lestraces proviennent de la fragmentation de ressorts ou \string" joignant deux quarks. En�n,la simulation du d�etecteur fait perdre le lien entre les traces simul�ees au niveau des processusphysiques �el�ementaires et les traces e�ectivement d�etect�ees. Ce lien n'est toutefois pas totalementperdu pour les traces charg�ees, comme nous allons le voir.Le premier e�et est insoluble et empêche l'association d'une trace avec un quark, tout en laissantla possibilit�e d'associer une trace avec un W. Pour cela, seules les traces charg�ees peuvent êtreutilis�ees a�n de passer outre la seconde di�cult�e li�ee �a la simulation du d�etecteur. Il est ene�et possible de cr�eer une �equivalence entre les deux types de traces, celles produites par lasimulation du processus physique (dont on connâ�t les directions) et les traces charg�ees obtenuesapr�es simulation du d�etecteur. Cette association utilise les points enregistr�es dans la chambre �ad�erive.Dans un premier temps, l'�ev�enement est s�epar�e en quatre jets par un certain algorithme. Troiscombinaisons de dijets repr�esentant les deux W sont possibles et pour chacune d'elle on d�e�nitune asym�etrie comme suit :� A chaque trace charg�ee ich on associe un poids !j;Cich valant 1 si elle appartient au dijet j(j=1, ou 2) de la combinaison consid�er�ee C. Dans le cas contraire, !j;Cich = 0. Bien sûr, lestraces appartenant obligatoirement �a l'un ou �a l'autre des dijets, on a!1;Cich + !2;Cich = 1 (4.7)� On d�e�nit ensuite la fonction AC parAC = Xi2W+!1;Cich + Xi2W�!2;Cich � Xi2W+!2;Cich � Xi2W�!1;CichXi2W+!1;Cich + Xi2W�!2;Cich + Xi2W+!2;Cich + Xi2W�!1;Cich (4.8)o�u i 2 W+ (i 2 W�) signi�e que la somme est calcul�ee sur la liste des traces charg�ees dontles traces associ�ees (provenant des processus physiques �el�ementaires) sont traces �lles d'undes deux quarks provenant du W+ (W�). Le d�enominateur sert �a la normalisation entre-1 et 1 de l'expression.Une telle fonction pr�esente la caract�eristique d'être proche de 1 en valeur absolue s'il y a peu dem�elange entre les traces provenant d'un W et les dijets de la combinaison C ; les termes positifs(n�egatifs) sont pr�epond�erant si le dijet 1 correspond bien au W+ (W�). Au contraire, si lem�elange est important, sa valeur est proche de 0. L'asym�etrie peut être calcul�ee pour les trois



100 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES BOSONS Wcombinaisons possibles d'o�u l'on peut tirer une estimation de la meilleure combinaison.On remarque n�eanmoins que toutes les traces entrent avec le même poids dans le calcul del'asym�etrie, ce qui ne rend pas compte de l'importance relative des traces dans les jets. Il estalors judicieux de d�e�nir ACe o�u les traces sont pond�er�ees par leur �energie,ACe = Xi2W+Eich!1;Cich + Xi2W�Eich!2;Cich � Xi2W+Eich!2;Cich � Xi2W�Eich!1;CichXi2W+Eich!1;Cich + Xi2W�Eich!2;Cich + Xi2W+Eich!2;Cich + Xi2W�Eich!1;CichLa relation boson-dijet reconstruit est �etablie en s�electionnant la combinaison exhibant la plus
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4.3. L'ASYM�ETRIE 101par la plus grande asym�etrie en valeur absolue et reli�ee �a une paire de quark provenant de lad�esint�egration d'un W. Chaque quark de la paire est associ�e �a un jet du dijet par des con-sid�erations angulaires qui, du fait de l'ouverture entre les deux quarks sont sans ambigu��t�e.De plus, par cette m�ethode, il su�t de choisir entre deux combinaisons possibles. La �-gure 4.1 montre les trois asym�etries pour les trois combinaisons pour environ 45000 �ev�enementsWW hadroniques �a 172 GeV. Ae1 est la plus grande des trois asym�etries en valeur absolue,Ae2 la deuxi�eme, etc. On montre �a gauche la s�eparation entre les trois combinaisons et �adroite les masses reconstruites sans aucun ajustement des jets pour les trois combinaisons or-donn�ees. D'autres m�ethodes ont �et�e utilis�ees, dont les deux principales exploitent des informa-tions di��erentes de celles utilis�ees pour l'asym�etrie.� La premi�ere m�ethode utilise les informations angulaires des jets et des quarks pour associerles uns aux autres. Cette m�ethode a notamment �et�e employ�ee pour mesurer les erreurssur la reconstruction des jets dans [118] dans le cas des �etudes de couplages �a trois bosons.On calcule les 24 �2 du type �2 =Xij cos(�ij) (4.9)pour les 24 combinaisons possibles d'appariements jet-quark, i repr�esentant les quatrequarks et j les quatre jets reconstruits. Il est clair que l'estimation de la r�esolution angulairedes jets est biais�ee par un appariement bas�e justement sur cette information angulaire. Deplus, l'ouverture angulaire des jets est tr�es corr�el�ee avec la masse du boson W reconstruit,MW = E1E2p1� cos �12 (on n�eglige ici la masse des jets). Une mesure de la r�esolutionsur la masse reconstruite sera aussi biais�ee. En�n, les distributions des �2 ne permettentpas de s�eparer clairement les 24 �2 notamment les deux plus grands dont les distributionsse chevauchent sur un large intervalle [119].� La seconde m�ethode est bas�ee sur la masse reconstruite et la masse du boson W g�en�er�e.Les simulations tiennent compte de la distribution de masse des bosons selon une Breit-Wigner ; il su�t donc de conserver les informationsM1W etM2W du g�en�erateur d'�ev�enementscorrespondant aux deux bosons produits. On calcule ensuite six termes�2 =  mij �MaW�MaW !2 +  mkl �M bW�MbW !2 (4.10)o�u ijkl correspond aux quatre jets reconstruits et a et b aux deux bosons W produits. Ilest clair qu'une telle m�ethode biaise la mesure de la r�esolution en masse.Ces biais sont visibles pour les deux m�ethodes d�ecrites pr�ec�edemment lorsqu'on trace la massereconstruite pour de mauvaises combinaisons, puisqu'il apparâ�t un creux dans la distribution �al'endroit du pic du boson W, ce qui n'a pas lieu d'être pour une mauvaise combinaison. On atrac�e ces distributions dans le cas de l'asym�etrie (voir �gure 4.1) qui ne pr�esente pas ce d�efaut



102 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES BOSONS Wet pour qui les distributions de masse des deuxi�eme et troisi�eme combinaisons sont presqueparfaitement superpos�ees.4.4 Ajustement des jets et des leptonsLors d'une collision e+e�, l'�energie dans le centre de masse est en g�en�eral tr�es bien connue. Lesph�enom�enes de radiation dans l'�etat initial sont la principale cause d'ind�etermination de l'�energiedisponible pour une r�eaction. La conservation de l'�energie-impulsion associ�ee �a la connaissancede ce quadri-vecteur au d�ebut de la r�eaction permet de r�eduire les erreurs et ind�eterminationsdues �a de fausses mesures, caus�ees par exemple par la perte d'une partie d'un jet dans le tube�a vide ou par de mauvaises reconstructions de l'�ev�enement dans le d�etecteur.Les hypoth�eses cin�ematiques admises concernent le quadri-vecteur �energie-impulsion total del'�ev�enement qui a la forme initiale : E~P ! =  EW1 +EW2~PW1 + ~PW2 ! =  ELEP~0 ! (4.11)Quatre contraintes sont donc impos�ees �a l'�ev�enement. Les solutions d'un tel syst�eme d�ependentdu nombre d'inconnues. Deux cas peuvent se pr�esenter selon le type d'�ev�enement.� Canal hadronique :Il n'y a pas d'inconnue puisque les quadri-vecteurs des 4 jets sont connus. Le syst�emeest donc facile �a r�esoudre, et doit conduire �a une solution unique, avec quatre contraintescorrespondant aux quatre �equations du syst�eme.� Canal semi-leptonique :Ce type d'�ev�enement comporte trois inconnues qu'il est n�ecessaire d'int�egrer �a la r�esolutiondu syst�eme et qui r�eduisent le nombre d'�equations et donc de contraintes, de quatre �a une.Ces trois inconnues sont les composantes du vecteur impulsion du neutrino non d�etect�edans le cas de d�esint�egrationsWW ! q�qe�e et WW ! q�q���. Si la d�esint�egration est detypeWW ! q�q��� , au moins deux neutrinos sont produits, pourtant les inconnues concer-nant la direction des neutrinos et leur impulsion ne permettent pas de traiter di��eremmentce cas des deux autres cas semi-leptoniques.La r�esolution est couramment appel�ee 4C ou 1C suivant le nombre de contraintes impos�ees.La motivation th�eorique de cet ajustement est facilement justi�able et l'e�et de cet ajustementsur la reconstruction con�rme l'int�erêt de cette m�ethode. Une caract�eristique suppl�ementairepeut être utilis�ee, mais repose sur l'approximation grossi�ere que les deux bosons W produits ontla même masse. La contrainte suppl�ementaire estMW1 =MW2 (4.12)



4.4. AJUSTEMENT DES JETS ET DES LEPTONS 103Or, le boson W a une largeur naturelle conduisant �a la production de bosons W pouvant avoirdes masses di��erentes. Il est souvent utile de supposer que les deux particules ont les mêmesmasses avec une tol�erance �egale �a la largeur de la particule. Mais quel qu'il soit, le proc�ed�eutilis�e doit être identique pour les simulations et les donn�ees. On peut donc s'attendre a priori�a ne pas produire de biais �a cause de cet ajustement; il est n�eanmoins important de r�eduireles erreurs �nales sur la masse du boson W. Cet argument est celui utilis�e pour d�ecider de lam�ethode choisie. On appellera conventionnellement ces ajustements contraints ajustements detype 5C ou 2C pour les canaux hadroniques et semi-leptoniques respectivement, l'ajout de lacondition sur les �energies ajoutant une �equation suppl�ementaire aux syst�emes �a r�esoudre. Plustechniquement, deux algorithmes di��erents permettent d'ajuster les �ev�enements.4.4.1 Ajustement par minimisation d'une fonction �2Les param�etres de l'�ev�enement sont ajust�es pour minimiser une fonction incluant les erreurs surla mesure et un terme de p�enalit�e imposant les crit�eres de conservation de l'�energie-impulsion.On minimise ainsi la fonction�2 = (x0 � x)TV �1(x0 � x) +Xi fi(x) (4.13)o�u x0 repr�esente les param�etres mesur�es, et x les param�etres ajust�es. V �1 est la matrice inversede la matrice de covariance des param�etres, calcul�ee en utilisant les simulations. La fonctionfi(x) inclut les termes de p�enalit�e sous la forme(ELEP � EW1 �EW2)2�2E + j~0� ~pW1 � ~pW2j2�2p (4.14)pour la partie cin�ematique; un terme suppl�ementaire est ajout�e �a fi(x) pour tenir compte de lacontrainte sur la masse les deux particules produites(MW1 �MW2)2�2(MW ) (4.15)o�u on prend typiquement �(MW ) � �W � 3GeV. En�n, la minimisation est e�ectu�ee dansla pratique par l'interm�ediaire d'un algorithme ind�ependant d�edi�e �a l'analyse en physique deshautes �energies : MINUIT [120].4.4.2 Ajustement par les multiplicateurs de LagrangeLa m�ethode des multiplicateurs de Lagrange di��ere de la m�ethode d�ecrite pr�ec�edemment par laproc�edure employ�ee pour converger vers la solution. On utilise ici la d�eriv�ee de la fonction de



104 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES BOSONS Wp�enalit�e a�n de converger vers la solution minimale par it�erations successives et sans proc�edurede minimisation ind�ependante de type MINUIT.La fonction minimis�ee par les multiplicateurs de Lagrange est�2 = �~y � ~y 0�T V �1 �~y � ~y 0�+ 2~�~f (~y) (4.16)Le terme de p�enalit�e ayant la forme d'un produit scalaire o�u la fonction vectorielle ~f contientles contraintes impos�ees ~f (~y) =  PNjetj=1 Ej �ELEPPNjetj=1 ~Pj ! = ~0 (4.17)La dimension de ~� et de ~f est le nombre de contraintes, et la dimension de ~y et ~y 0 est lenombre de param�etres �a ajuster, comme dans le cas pr�ec�edent. N�eanmoins, �a partir de cetteexpression, il est possible de d�eterminer une expression r�ecursive d�ependant de la d�eriv�ee de lafonction vectorielle des contraintes ~f . Cette expression est obtenue en minimisant la fonction�2 par rapport aux variables vectorielles ~y et ~� et en e�ectuant un d�eveloppement de Taylor dela fonction ~f autour des param�etres mesur�es~f(~y) � ~f(~y l) + @ ~f(~y)@~y j~y=~y l(~y � ~y l) (4.18)La minimisation implique les conditions  @�2@~y@�2@~� ! = ~0 (4.19)qui se traduisent par l'�equation matricielle V �1 BTB 0 ! ~y (l+1)~� ! =  V �1~y 0B~y l � ~f �~y l� ! (4.20)o�u l'�equation 4.16 est utilis�ee en remplacant ~y par le r�esultat de la m�ethode apr�es la (l+1) i�emeit�eration, et B est la d�eriv�ee des contraintes �a l'it�eration pr�ec�edenteB = @ ~f(~y)@~y j~y=~y l (4.21)Finalement, on extrait l'expression de ~y(l+1) en inversant la premi�ere matrice du terme de gauchede l'�equation 4.20, ~y (l+1) = ~y 0 + VBT �BV BT ��1 �B �~y l � ~y 0�� ~f �~y l�� (4.22)Cette derni�ere expression ne d�epend pas de �, et la convergence impose la minimisation de lafonction �2 par rapport �a ~y.



4.4. AJUSTEMENT DES JETS ET DES LEPTONS 1054.4.3 Param�etrisation du probl�emeDeux types de param�etrisations ont �et�e utilis�ees, d�ependant de la m�ethode de r�esolution adopt�ee.� La minimisation par un algorithme du type MINUIT ne n�ecessite pas de transformer lesparam�etres dans une base autre que la base habituelle des quadri-vecteurs des jets et desleptons.� La minimisation par les multiplicateurs de Lagrange est e�ectu�ee grâce �a l'algorithmeMA-THKINE ( [121], [122]) dans la base des coordonn�ees polaires a�n de r�eduire les expressionsdes d�eriv�ees de la fonction vectorielle des contraintes. Ainsi, on d�e�nit~p rj = aj~pj m + bj~u�j + cj~u�j (4.23)o�u ~pj m, ~u�j , et ~u�j d�e�nissent une base orthogonale et ~pj m et ~pj r sont respectivement les jetsmesur�es et obtenus par ajustement des param�etres aj , bj et cj. L'�energie des jets ou des leptonsest calcul�ee par r�e�echelonnement Erj = Emj j~p rj jj~pmj j (4.24)Les vecteurs ~y 0 et ~y contiennent donc respectivement les param�etres~y = 0B@ ajbjcj 1CA ~y 0 = 0B@ a0jb0jc0j 1CA = 0B@ 100 1CAles erreurs �etant param�etr�ees par �~y 0 = 0B@ �a0j�b0j�c0j 1CACes erreurs sont d�etermin�ees sur un �echantillon de simulations Monte Carlo en �evaluant leserreurs sur la reconstruction des jets, et param�etris�ees en fonction de l'�energie et de l'angle desjets par rapport au faisceau.



106 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES BOSONS W4.4.4 R�e�echelonnement par l'�energie du boson W reconstruitJusqu'�a pr�esent, les corrections ont �et�e appliqu�ees sur les quadri-vecteurs des jets. Mais ilest possible, apr�es di��erentes approximations, d'appliquer ces corrections directement sur lamasse reconstruite. On suppose alors implicitement que l'�energie de chaque boson W doit êtrel'�energie du faisceau (not�ee par la suite Eb) en n�egligeant les ISR et la largeur du W. Lesmasses reconstruites sont alors r�e�echelonn�ees par un facteur caract�erisant l'�ecart entre l'�energiede chaque boson et celle du faisceau MRij =Mij EbEij (4.25)Cette transformation est e�ectu�ee apr�es l'ajustement �a quatre contraintes qui reste n�eanmoinsn�ecessaire pour r�eduire les erreurs dues �a la reconstruction. Le r�e�echelonnement de la massereconstruite peut être interpr�et�e, alors, en calculant l'expression de cette nouvelle masse. L'ajus-tement 4C permet de d�eterminer une expression simple du rapport de l'�energie du faisceau �al'�energie d'un boson, conduisant �aMR12 =M12�1� M212 �M2344EbE12 � (4.26)Une expression sym�etrique existe pour MR34. La masse produite est donc une combinaison desdeux masses obtenues apr�es ajustement �a 4 contraintes. En quoi cet estimateur est-il meilleur?Un mod�ele simple va nous permettre de comparer les masses obtenues apr�es l'ajustement avecla masse apr�es r�e�echelonnement. Supposons pour cela que l'algorithme de jet ait mal associ�eune partie d'un jet, produisant une erreur mod�elis�ee par(E 01; ~p1 0)! �E1 + �; ~p1 + ~��(E 03; ~p3 0)! �E3 � �; ~p3 � ~�� (4.27)le jet num�ero trois ayant perdu la quadri-impulsion 4 ��; ~�� au pro�t du premier jet 1. End�eveloppant au premier ordre en � l'expression de la masse, on obtientM 012 =M12 �1 + �E12�~� ~P12M212 � M 034 =M34 �1 + ��E34+~� ~P34M234 � (4.28)M 012 et M12 d�esignant les masses 4C-mesur�ees et vraies respectivement du boson associ�e auxdeux jets 1 et 2. La même expression apr�es r�e�echelonnement de la masse 4C-mesur�ee estMR012 =MR12�1 + ��212E12�~� ~P12M12 2� MR034 =MR34 �1 + ���234E34+~� ~P34M234 � (4.29)4On n�eglige ici la masse de la mauvaise association.



4.4. AJUSTEMENT DES JETS ET DES LEPTONS 107o�u comme dans l'�equation 4.26, on exprime la masse vraie r�e�echelonn�ee parMRij =Mij EbEij (4.30)Le gain s'exprime donc par la r�eduction des erreurs sur l'�energie par le carr�e du boost � du bosonW consid�er�e dans l'�equation 4.29. Ce r�e�echelonnement est donc moins e�cace lorsque l'impulsiondes bosons augmente. Ceci s'interpr�ete �egalement en comparant l'e�et du r�e�echelonnement �a 172GeV et 183 GeV. A haute �energie, l'impulsion du boson est forte, ce qui se traduit par une limitecin�ematique plus �eloign�ee de la masse du W, et un espace de phase plus ouvert contraignantmoins la reconstruction. L'apport de cette ajustement est donc moins important �a 183 GeVqu'�a 172 GeV.4.4.5 E�et sur la distribution de masseL'e�et de ces ajustements sur les distributions de masse est important, comme le montre la�gure 4.2. Il existe principalement deux cons�equences �a ces ajustements, concernant la largeurde la distribution et les corr�elations entre les deux masses reconstruites pour chaque �ev�enement.� La largeur des distributions de masse est r�eduite dans une faible mais non n�egligeableproportion par l'application des quatre contraintes cin�ematiques. Mais, le principal e�et estdû �a la cinqui�eme contrainte sur les deux masses et au r�e�echelonnement. Les �evaluations del'erreur statistique de chacune des m�ethodes sont en accord avec les r�esultats sur la largeurdes distributions de masse et tendent �a montrer l'int�erêt des deux derniers ajustements.Il reste pourtant que l'ajustement 5C ne peut être interpr�et�e physiquement de mani�eresimple comme peut l'être la pond�eration apr�es ajustement �a quatre contraintes. Cettederni�ere m�ethode permet en e�et de mesurer deux estimateurs de la masse du boson W �apartir des deux masses produites par chaque �ev�enement.� Les modi�cations sur les distributions �a une dimension sont importantes, mais on re-marque �egalement les e�ets sur la corr�elation des deux masses produites. Le coe�cient decorr�elation initial est n�egatif puisque l'�ev�enement total est contraint �a l'�energie du LEP.Apr�es ajustement 4C, les contraintes sur l'�energie totale �etant augment�ees, les corr�elationssont plus importantes encore et toujours n�egatives 5 et se traduisent par un �ecrasement dela distribution 2D sur la limite cin�ematique.Les ajustements sur la masse même inversent le signe de la corr�elation des deux massespuisqu'il contraignent celles-ci �a une �egalit�e plus ou moins stricte. Avec une contrainte�a 3 GeV , la corr�elation atteint les 85%. En�n, la pond�eration des deux masses in-verse �egalement le coe�cient de corr�elation puisque le param�etre calcul�e alors n'est pas5Le mod�ele simple utilis�e dans la section pr�ec�edente pr�esuppose cette corr�elation positive par le signe oppos�eappliqu�e aux facteurs en � pour les deux jets 1 et 3.



108 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES BOSONS WReconstruction Distribution de masseVariance (GeV) Corr�elation �Simple 11.66 -35.0%4C 9.17 -68.9%4C+R�e�echelonnement 4.69 36.3%5C (�=3GeV) 4.25 84.7%5C(�=0GeV) 4.23 100%Tableau 4.1: Les variances et corr�elations obtenues sur les distributions apr�es di��erents ajuste-ments pour une �energie ELEP = 183GeV .r�eellement la masse des bosons W mais un estimateur fonction des deux masses recons-truites. Pour comprendre plus pr�ecis�ement cette nouvelle corr�elation, on exprime lesmasses pond�er�ees en r�eduisant les expressions 4.29 et en appliquant di��erentes approxi-mation conduisant �a MR012 =M12�1� M2W2E2b �+M34M2W2E2b + ��212 (4.31)MR034 =M34�1� M2W2E2b �+M12M2W2E2b + ��234 (4.32)En n�egligeant les termes dus aux erreurs �, ces expressions indiquent une corr�elation� = M2W2E2b �M2W (4.33)�egale �a 63.1% �a 183 GeV. Ce r�esultat n'est que qualitatif, d'importantes approximationsayant �et�e faites.Il existe toutefois des di��erences importantes entre les deux canaux, dues principalement �al'impulsion manquante du canal semi-leptonique.Canal hadroniqueLe tableau 4.1 contient les variances des di��erentes distributions de masses obtenues dans lecanal hadronique �a 183 GeV; elles valent moins de 12 GeV pour la distribution d'origine jusqu'�aun peu plus de 4 GeV pour les ajustements les plus performants.Pour comparer toutes ces m�ethodes de mani�ere plus pr�ecise dans le canal hadronique, ila �et�e n�ecessaire d'employer des techniques qui n'ont pas encore �et�e d�ecrites et permettent
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110 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES BOSONS WReconstruction Erreur StatistiquesVariance M1 �M1 Variance M2 �M2 < �(�M) > �M1M2Simple 1.237 1.211 1.155 1.171 0.11 0.6794C 0.794 0.822 0.770 0.853 0.041 0.3424C+R�e�echelonnement 0.237 0.241 0.254 0.255 0.031 0.2045C (�=3GeV) 0.250 0.275 0.278 0.262 0.033 0.2575C(�=0GeV) 0.232 0.221 - - 0.051 0.221Tableau 4.2: Les variances et d�eviations standards des reconstructions de masses obtenues apr�esdi��erents ajustements. On a combin�e les erreurs sur les reconstructions de chacune des massesavec les corr�elations a�n de d�e�nir une erreur statistique pour chaque m�ethode. Les erreursstatistiques ont �et�e calcul�ees avec 104 �echantillons (L = 57pb�1) Monte Carlo totalement recons-truits et pour les 5 m�ethodes pr�esent�ees.employ�es, les corr�elations entre masses �etant un point important de cette �etude. On remarquepar exemple que les distributions d'origine et 4C diminuent fortement leur erreur statistiquepar combinaison en raison des anti-corr�elations des deux masses. En contrepartie, les m�ethodesconduisant �a la corr�elation des deux masses voient leur erreur faiblement diminuer malgr�e unemesure sur deux masses di��erentes. Cet argument montre que la largeur de la distribution nepeut être su�sante pour trancher entre les di��erentes m�ethodes.Le tableau 4.2 pr�esente ces r�esultats sous deux formes, en indiquant la variance des distribu-tions pour les deux masses obtenues sur les 104 �echantillons ainsi que l'�ecart type calcul�e parajustement avec une gaussienne et l'erreur moyenne sur cet �ecart type. Les corr�elations calcul�eespermettent de montrer que la m�ethode la plus e�cace est l'ajustement suivi du r�e�echelonnementpour chacune des deux masses. Par la suite, cette m�ethode sera employ�ee pour la mesure de lamasse du boson W dans le canal hadronique.Pr�ecisons en�n que les r�esultats fournis pour les distributions d'origine ne doivent pas être com-par�es directement avec les r�esultats des autres m�ethodes, puisque l'ajustement de la gaussiennesur la distribution obtenue avec les 104 �echantillons n'a pu se faire avec le même intervalle demasse de mani�ere correcte en raison d'un trop grand �etalement des r�esultats (voir �gure 4.3).On a donc choisi un intervalle plus large et un �echantillonnage plus large �egalement.En�n, les tests e�ectu�es �a 172 GeV ont montr�e que les r�esultats sont encore plus favorable�a l'ajustement suivi du r�e�echelonnement �a basse �energie bien que la corr�elation soit alors plusforte. Ceci peut s'expliquer par la r�eduction de l'espace de phase qui contraint davantage les�ev�enements. On utilise �egalement cette m�ethode pour extraire l'information sur la masse duboson W �a 172 GeV.On notera �egalement que la moyenne des r�esultats obtenus apr�es ajustement de 104 �echantillonsest tr�es proche de la masse g�en�er�ee. L'ajustement de type 5C(M1 =M2) produisant une moyenne
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112 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES BOSONS Wl'�energie des jets sont associ�ees au neutrino interpr�et�e comme quadri-vecteur manquant del'�ev�enement.La même �etude a donc �et�e e�ectu�ee dans le canal semi-leptonique montrant que cette fois-ci,la meilleure m�ethode en terme d'erreur statistique est donn�ee par l'ajustement 2C avec �egalit�estricte des deux masses produites. Ce r�esultat est en accord avec les r�esultats obtenus avecd'autres s�elections ([123],[124]). Le tableau 4.3 donne la plupart des r�esultats obtenus avec 102�echantillons de 57pb�1. La corr�elation des deux masses produites sans ajustement est plus faibleM�ethode � � (Had) � (Lep) �M1M2 < �(�M) >Electrons-muonsSimple -18.5% 1.09 1.25 0.74 0.0351C -69.9% 0.72 0.87 0.31 0.0261C+pond�eration 42.7% 0.31 0.35 0.28 0.0192C (3 GeV) 82.1% 0.24 0.30 0.24 0.0242C (0 GeV) 100% 0.18 - 0.18 0.017TausSimple -26.6% 1.34 1.55 0.87 0.0751C -62.1% 1.02 1.14 0.47 0.0461C+pond�eration 51.2% 0.52 0.58 0.47 0.0502C (3 GeV) 88.1% 0.49 0.53 0.49 0.0522C (0 GeV) 100% 0.42 - 0.42 0.043Tableau 4.3: Les erreurs statistiques des distributions de masse hadronique et semi-leptoniquepour les di��erents ajustements pass�es en revue et obtenues par 104 �echantillons de 57pb�1 chacun.On donne �egalement l'erreur sur la mesure utilisant les deux masses et en prenant en compteleur corr�elation. En�n la colonne la plus �a droite indique la moyenne des erreurs sur les deuxajustements gaussiens.dans le canal semi-leptonique. Pourtant, ceci n'est plus v�eri��e apr�es les di��erents ajustements,pour lesquels, en valeur absolue, la corr�elationM1M2 augmente. Cet e�et d�efavorise la mesurede la masse du boson W en utilisant les deux distributions apr�es ajustement 1C+pond�erationet 2C avec contrainte large sur la masse (ici la contrainte est de 3 GeV).L'erreur la plus petite est obtenue apr�es ajustement 2C avec contrainte stricte sur les deuxmasses produites dans les deux canaux semi-leptoniques (�electrons-muons et taus), �a 172 GeVet 183 GeV. Nous utiliserons cette m�ethode pour la mesure aux deux �energies. Elle pr�esente�egalement l'avantage de ne n�ecessiter que deux ajustements �nals de la distribution de massepour le canal semi-leptonique, l'un concernant les �electrons et muons, et l'autre les taus.



4.5. COMPARAISON DES ALGORITHMES DE RECONSTRUCTION DES JETS 1134.5 Comparaison des algorithmes de reconstruction des jets4.5.1 Les algorithmes et la proc�edure de comparaisonIl existe, on l'a vu de nombreuses m�ethodes de reconstruction des jets et il est n�ecessaire dechoisir un algorithme adapt�e �a l'�etude de la masse du boson W dans le canal hadronique, c'est-�a-dire capable de reconstruire les deux dijets dans un environnement �a forte multiplicit�e. Lesalgorithmes �etudi�es dans ce chapitre sont DURHAM, JADE, MASS, GENEVA, LUCLUS etPTCLUS, avec les di��erents sch�emas d'association des traces P , E, et E0. En�n, un nouveausch�ema, appel�e PE sera d�ecrit et �etudi�e en d�etail.La vari�et�e d'algorithmes que l'on peut combiner avec les di��erents sch�emas, ou bien entre-eux(PTCLUS, n'est pas un algorithme en soit, mais une variante; on peut donc cr�eer PTCLUS-DURHAM, PTCLUS-JADE, etc: : :) rend l'�etude fastidieuse 6, et l'on ne donnera que les argu-ments conduisant au choix d'une m�ethode. De plus, ces algorithmes ont �et�e compar�es �a plusieursniveaux : en utilisant les traces simul�ees sans reconstruction du d�etecteur, avec reconstruction,avec s�election, avec ajustement des jets, avec ajustement de la masse par une Breit-Wigner, etaux deux �energies du LEP en 1996 et 1997, 172 et 183 GeV.Il est n�ecessaire de pouvoir associer un jet avec un quark a�n de d�eterminer les r�esolutions
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QUARKFigure 4.4: Les deux combinaisons pour l'association jet-quark. L'�ev�enement a �et�e s�epar�e aupr�ealable en deux par le choix de la meilleure asym�etrie �energie.angulaires et en �energie. Dans ce but, l'asym�etrie est employ�ee pour diviser l'�ev�enement endeux dijets ind�ependants et en deux paires de quarks, les deux quarks sont appari�es aux deuxjets un prenant la combinaison maximisant (voir �gure 4.4) cosA+cosB. Les deux jets, commeles deux quarks ont en moyenne une ouverture angulaire de 140o �a 172 GeV et de 130o �a 183GeV et ne sont pratiquement jamais dans une con�guration telle que l'ouverture soit inf�erieure�a 90o. La m�ethode employ�ee est donc dans presque tous les cas sans ambigu��t�e.6On peut cr�eer ainsi plus de trente algorithmes di��erents.



114 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES BOSONS W4.5.2 Comparaisons apr�es simulation du d�etecteurLe but �etant de comparer les algorithmes a�n de d�eterminer la masse du boson W avec la plusgrande pr�ecision possible, les traces reconstruites ont �et�e directement utilis�ees. L'e�et de lafragmentation n'est pas n�egligeable mais l'�etude de ce dernier probl�eme est ici d�ecorr�el�ee de lareconstruction des jets.Le tableau 4.4 montre les r�esultats pour DURHAM, JADE, MASS et GENEVA avec l'utilisationVersion < Equark � Ejet > en GeV �(Equark �Ejet) en GeVSch�ema Sans s�election Avec s�election Sans s�election Avec s�electionDurham P 3.38 3.11 9.70 8.83Durham E 1.54 1.15 10.44 9.61Durham E0 1.54 1.15 10.44 9.61Jade P 3.62 3.39 10.33 9.44Jade E 1.56 1.17 11.17 10.34Jade E0 1.56 1.17 11.13 10.31Mass P 3.33 3.07 11.96 11.07Mass E 1.68 1.30 12.77 11.91Mass E0 1.68 1.30 12.76 11.90Geneva P 3.61 3.38 10.26 9.42Geneva E 1.53 1.14 11.36 10.66Geneva E0 1.53 1.15 11.13 10.32Tableau 4.4: Les r�esolutions en �energie, et l'�ecart moyen des �energies du quark et du jet as-soci�e pour les algorithmes DURHAM, MASS, JADE et GENEVA combin�es avec les sch�emasde sommation des traces P , E, E0. Les r�esultats sont �egalement donn�es apr�es s�election des�ev�enements.des trois sch�emas E, P , E0, et pour une �energie du LEP �egale �a 172 GeV.Une premi�ere distinction entre les sch�emas apparâ�t clairement, le sch�ema P cr�eant syst�emati-quement des jets d'�energie inf�erieure, puisque de masse nulle, l'�energie du jet �etant pond�er�eede mani�ere a être �egale �a l'impulsion. Dans le cas du sch�ema E0, la masse des jets est nulle,mais cette fois, l'impulsion est pond�er�ee a�n d'�egaler l'�energie. Cet e�et produit un �ecart entrel'�energie des jets et celle des quarks bien plus important pour le sch�ema P , alors que les r�esultats,�a la fois en terme d'�energie et de r�esolution en �energie, sont pratiquement identiques pour lesversions E et E0. N�eanmoins, l'�ecart observ�e n'est pas un d�efaut majeur des algorithmes P ,pour deux raisons :� Un ajustement global de l'�ev�enement doit corriger cet e�et au moins en partie.



4.5. COMPARAISON DES ALGORITHMES DE RECONSTRUCTION DES JETS 115� Le même algorithme est appliqu�e �a la fois sur les donn�ees et les simulations. Un �ecart en�energie dans la reconstruction �nale en masse est corrig�e soit pas une courbe de calibration,soit par une m�ethode d'ajustement des donn�ees avec les simulations.Le tableau 4.4 montre �egalement l'e�et de la s�election (voir le chapitre 3 et la section consacr�ee �ala s�election hadronique). Dans tous les cas �etudi�es, les �ev�enements s�electionn�es sont bien mieuxreconstruits que les �ev�enements rejet�es par la s�election. Deux interpr�etations peuvent facilementexpliquer cet e�et :� Les �ev�enements rejet�es, du fait des distributions de bruit de fond utilis�ees dans la s�electionet incluant les retours au Z, Z ! q�q
, ont bien souvent une �energie visible sensiblementinf�erieure �a l'�energie du LEP. Ceci est bien souvent dû �a la perte d'un certain nombre detraces dans le tube �a vide engendrant une mauvaise reconstruction au moins pour l'un desjets. La corr�elation entre les jets est forte et l'e�et peut être transmis aux autres jets.� Si deux jets sont superpos�es, la reconstruction est tr�es di�cile, l'algorithme n'ayant pasd'autre information que les informations cin�ematiques de l'�ev�enement pour associer lestraces. Ces �ev�enements ont une grande valeur du param�etre de la s�election y34, propor-tionnel �a l'impulsion transverse entre les traces du jet. Les �ev�enements bruit de fond �adeux ou trois jets de type q�q et q�qg pour lesquels un gluon dur est �emis ont la mêmecaract�eristique.En�n, DURHAM est clairement l'algorithme le plus e�cace en terme de r�esolution en �energie desjets, alors que MASS fournit les r�esultats les plus mauvais, conduisant �a une r�esolution d�egrad�eeen moyenne de plus de 2 GeV. La statistique utilis�ee, environ 4500 �ev�enements �a d�esint�egrationhadronique, conduit �a une erreur statistique de l'ordre de 20 MeV sur l'�energie et de 100 MeVsur la r�esolution bien inf�erieure �a 2 GeV, mais ne permettant pas de s�eparer JADE et GENEVA.Les r�esolutions angulaires (voir tableau 4.5) obtenues pour ces mêmes algorithmes, et toujours�a 172 GeV, con�rment les r�esultats pr�ec�edents, conduisant �a une r�esolution meilleure que 8opour DURHAM. La s�election am�eliore en moyenne de 0:2o la r�esolution angulaire.Pour expliquer ces r�esultats, il est n�ecessaire d'�etudier plus pr�ecis�ement l'action de chaque algo-rithme en terme de m�elange entre les jets. La principale source d'erreur lors de la reconstructiondes jets est due �a la mauvaise association d'une trace avec un jet. Il est donc int�eressant de me-surer le m�elange dû �a l'algorithme puisqu'il s'agit de la principale cause de perte d'informationlors de la reconstruction (la perte de traces dans le tube �a vide est ind�ependante de l'algorithmede jet utilis�e). Il n'est possible de calculer ce m�elange de mani�ere �able sur les traces totale-ment reconstruites (c'est-�a-dire pour lesquelles le d�etecteur a �et�e simul�e), que s'il s'agit de tracescharg�ees 7. Or dans un �ev�enement hadronique jusqu'�a 45% de l'�energie peut se trouver sous7Dans le cas de d�epôts dans les calorim�etres l'association des traces reconstruites avec les traces simplementsimul�ees n'est pas bijective et conduit bien souvent �a des ambigu��t�es di�cile �a r�esoudre.



116 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES BOSONS WVersion < �jet;quark > (o)Sch�ema Sans s�election s�electionDurham P 7.85 7.65Durham E 7.91 7.69Durham E0 7.98 7.79Jade P 8.32 8.16Jade E 8.58 8.37Jade E0 8.84 8.66Mass P 9.09 8.70Mass E 9.09 8.71Mass E0 9.06 8.68Geneva P 8.31 8.13Geneva E 9.12 8.91Geneva E0 8.88 8.65Tableau 4.5: Les r�esolutions angulaires des algorithmes DURHAM, JADE, MASS et GENEVA�a 172 GeV.forme neutre mesur�ee par les calorim�etres. Au contraire, l'utilisation des traces simul�ees nonreconstruites permet de tester les algorithmes de mani�ere pr�ecise. De plus, l'asym�etrie adapt�eeet utilis�ee sur les traces non reconstruites est directement reli�ee au m�elange entre les jets, via larelation � = jA1ej � 12 (4.34)o�u � est la proportion de m�elange entre les dijets pour la reconstruction e�ectu�ee. On noteraque dans le cas pr�esent, ce m�elange est calcul�e en terme d'�energie des dijets, �a priori le meilleurindicateur de l'e�cacit�e d'une reconstruction de jets : l'e�et de traces peu �energiques sur lamasse du boson W est faible. On aurait pu n�eanmoins choisir le m�elange en nombre de traces,en modi�ant l'�equation 4.34 et en utilisant l'asym�etrie simple d�e�nie dans le chapitre pr�ec�edent :A1.Les distributions de m�elange entre jets (�gure 4.5) aident �a comprendre les r�esultats de DU-RHAM et les mauvaises r�esolutions obtenues par les trois autres m�ethodes. JADE, MASSet GENEVA pr�esentent syst�ematiquement un m�elange plus important que DURHAM, parti-culi�erement autour de la valeur � =17%, �a 172 GeV. Il est di�cile d'expliquer ce ph�enom�ene.DURHAM est peu sensible �a l'�emission de gluons mous, on peut en d�eduire qu'au cours de lareconstruction cet algorithme s�epare mieux les jets sans cr�eer de mini-agr�egats autour des jetsprincipaux, mini-agr�egats qui peuvent être associ�es par la suite au mauvais jet. Pourtant GE-NEVA est encore moins sensible aux gluons mous que DURHAM et pr�esente un fort m�elange.En�n, les m�elanges ont �et�e �evalu�es �a deux autres �energies (161 et 176 GeV), a�n de v�eri�erque l'impulsion des jets r�eduit le m�elange, ce qui �etait pr�evisible : plus les bosons W ont une
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5Figure 4.5: Le m�elange en �energie entre les jets pour les traces simul�ees non reconstruites dansle d�etecteur pour DURHAM, JADE, MASS et GENEVA �a 172 GeV.impulsion importante, plus les jets produits sont focalis�ees r�eduisant du même coup les �echangesde traces entre jets durant la reconstruction. Ceci est donc con�rm�e quelque soit l'algorithmeutilis�e (voir tableau 4.6), dans une proportion de 1 �a 2% pour une variation d'�energie de 15GeV.La masse reconstruite est directement corr�el�ee aux m�elanges entre jets, comme le sont lesr�esolutions en �energie et angulaire. Les r�esultats obtenus conduisent aux conclusions suivantes :



118 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES BOSONS WVERSION M�elange en �energie en %SCHEME 176 GeV 161 GeVDurham P 7.74 9.29Durham E 7.88 9.48Durham E0 7.87 9.47Jade P 8.69 10.18Jade E 9.14 10.84Jade E0 9.29 10.93Mass P 9.75 11.76Mass E 9.81 11.87Mass E0 9.78 11.85Geneva P 8.70 10.35Geneva E 9.20 11.26Geneva E0 9.21 11.07Tableau 4.6: M�elange en �energie entre les dijets �a 161 et 176 GeV pour les algorithmes DU-RHAM, JADE, MASS et GENEVA� La s�election r�eduit la moyenne des �ecarts entre la masse g�en�er�ee et la masse reconstruitede 1 GeV, mais surtout, am�eliore la r�esolution sur la masse reconstruite de 2 GeV.� Le sch�ema P am�eliore syst�ematiquement cette r�esolution en masse de pr�es de 1 GeV.� En�n, MASS ne convient pas �a la d�etermination de la masse du boson W. Le fait que cetalgorithme utilise la masse des traces reconstruites pour calculer le crit�ere d'associationdes traces yij en est certainement la cause, puisqu'il s'agit de la seule di��erence avec JADEqui fournit de bien meilleurs r�esultats.La masse des traces reconstruites sur ALEPH est �x�ee de deux mani�eres di��erentes : si latrace est charg�ee, sa masse est celle du pion; s'il s'agit d'une trace identi��ee par un d�epôtd'�energie dans un calorim�etre, sa masse est nulle. Aucune identi�cation des particules n'estutilis�ee pour �xer correctement les masses des particules. Il semble donc que la distinctionutilis�ee par MASS entre traces charg�ees et d�epôts dans le calorim�etre d�egrade les r�esultats.DURHAM semble donc être le meilleur candidat pour mesurer la masse du boson W. D'autresr�esultats ont �et�e obtenus pour les versions PTCLUS �equivalentes des algorithmes pass�es en re-vue. Ces r�esultats conduisent �a une l�eg�ere d�egradation des r�esolutions pour toutes les variables�etudi�ees. Les m�elanges sont en moyenne d�egrad�es dans de l�eg�eres proportions. Les algorithmes



4.5. COMPARAISON DES ALGORITHMES DE RECONSTRUCTION DES JETS 119Version < M simulW �M recoW > �(M simulW �M recoW )Sch�ema Sans s�election Avec s�election Sans s�election Avec s�electionDurham P 9.18 8.34 17.24 15.22Durham E 4.92 3.85 17.92 15.95Durham E0 5.97 4.87 18.25 16.21Jade P 10.11 9.17 18.78 16.60Jade E 5.30 4.11 19.50 17.37Jade E0 6.39 5.22 20.00 17.78Mass P 11.58 10.25 23.36 20.86Mass E 7.03 5.50 24.17 21.88Mass E0 8.51 6.90 24.69 22.24Geneva P 10.09 9.16 18.71 16.58Geneva E 5.39 4.32 19.40 17.75Geneva E0 6.46 5.29 20.03 17.92Tableau 4.7: Les di��erences entre la masse reconstruite et la masse g�en�er�ee pour les algorithmesDURHAM, JADE, MASS et GENEVA �a 172 GeV.PTCLUS ont donc �et�e abandonn�es.4.5.3 L'algorithme DURHAM \PE"Le sch�ema P o�re de tr�es bonnes r�esolutions. N�eanmoins, il est n�ecessaire d'�etudier pluspr�ecis�ement l'e�et de l'ajustement de l'�ev�enement qui doit raisonnablement r�eduire les �ecartsobserv�es pour ce sch�ema entre les valeurs reconstruites et g�en�er�ees des masses et des �energies.Il est raisonnable d'imaginer que l'ajustement doit contraindre davantage ce type d'algorithmeen d�egradant les r�esolutions obtenues jusqu'�a pr�esent.L'algorithme DURHAM \PE" est un nouveau sch�ema qui doit combiner les avantages de DU-RHAM P en r�esolution c'est-�a-dire en r�eduction des m�elanges entre jets, sans avoir son prin-cipal d�esavantage : sa non-invariance sous un boost de Lorentz. Pour tirer partie de la bonnes�eparation des jets, il faut imp�erativement conserver la distribution des traces entre les jets,et pour forcer la conservation par boost de Lorentz, les traces ainsi distribu�ees sont �a nouveausomm�ees par le sch�ema E de la m�etrique habituelle des quadri-vecteurs.



120 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES BOSONS W4.5.4 Comparaisons apr�es ajustement des jets de l'�ev�enementL'ajustement des �ev�enements r�eduit fortement les erreurs sur les jets, en appliquant des con-traintes cin�ematiques. La m�ethode choisie ici est une m�ethode de multiplicateurs de Lagrangeimposant 5 contraintes : quatre sont appliqu�ees sur le quadri-vecteur total de l'�ev�enement etune derni�ere sur la masse reconstruite et imposant l'�egalit�e stricte des deux masses des deuxbosons W. Ce dernier crit�ere permet de ne conserver qu'une seule masse et de s'a�ranchir descomplications li�ees au fait d'obtenir deux masses di��erentes pour chaque �ev�enement.Les r�esultats obtenus sur des simulations �a 172 GeV sont dans le tableau 4.8. L'ajustementVersion Equark �Ejet M simulW �M recoWSch�ema <> GeV � GeV <> GeV � GeVDurham P -0.21 7.73 3.62 9.91Durham E -0.22 8.17 2.54 8.90Durham E0 -0.22 7.77 3.65 10.06Durham PE -0.23 8.09 2.32 8.53Luclus -0.22 7.81 2.47 8.81Tableau 4.8: L'�ecart moyen des �energies du quark et du jet associ�e et des masses g�en�er�ees etreconstruites, ainsi que les r�esolutions pour les algorithmes DURHAM et LUCLUS, �a une �energiede 172 GeV.corrige parfaitement l'�energie des jets pour produire des �ecarts en �energie entre les jets et lesquarks compatibles avec la valeur des radiations dans l'�etat initial pour cette simulation MonteCarlo. L'�evaluation de l'�energie moyenne des ISR pour les �ev�enements hadroniques s�electionn�esest 0.95 GeV. En r�epartissant cette �energie qui n'est pas soustraite aux jets (l'ajustement con-traint l'�energie totale �a être �egale �a 172 GeV en ne tenant pas compte des radiations perduesdans le tube �a vide) entre les quatre jets produits, la contribution individuelle est de 0.237,nombre compatible avec les �ecart obtenus de -0.21 �a -.23.Consid�erant uniquement les algorithmes standards DURHAM \P", \E", \E0" et LUCLUS, lesr�esultats sont di��erents pour les reconstructions invariantes par boost de Lorentz et les non-invariantes. Les premi�eres ont une r�esolution en �energie inf�erieure en moyenne de 0.3 GeV, maisleur r�esolution en masse est sup�erieure dans des proportions allant de 2.1 �a 2.3 GeV.Dans un souci de simpli�cation, supposons que les deux jets formant le boson ont la même�energie et la même impulsion, l'angle entre les deux jets �etant not�e �. La masse reconstruite estalors simplement donn�ee par l'�equationMW = 2qE � j~pj cos � (4.35)Les algorithmes non-invariants de Lorentz produisent en moyenne une masse de boson W tropfaible. L'�energie et les directions des jets �etant bien reconstruits par ces algorithmes et leur



4.5. COMPARAISON DES ALGORITHMES DE RECONSTRUCTION DES JETS 121masse �etant nulle par construction, il est normal, que la masse obtenue soit plus faible.Le nouvel algorithme DURHAM \PE" utilisant la r�epartition des traces de DURHAM \P" con-duit �a un faible m�elange et les r�esolutions en �energie obtenues par ces deux algorithmes sontproches et sont les meilleures, parmi les algorithmes test�es. Mais DURHAM \PE" �etant inva-riant par boost de Lorentz, la r�esolution sur la reconstruction en masse n'est pas d�egrad�ee etest la meilleure par comparaison avec les r�esultats des autres algorithmes s�electionn�es.4.5.5 Evolution de 172 GeV �a 183 GeVLes r�esultats pr�ec�edents ont �et�e obtenus pour une �energie de 172 GeV. Il est n�eanmoins n�ecessairede tester les algorithmes �a d'autres �energies et notamment �a 183 GeV, �energie �a laquelle le LEPa fonctionn�e en 1997. On peut d�ej�a pr�evoir la diminution du m�elange en �energie entre jets de172 GeV �a 183 GeV. Cette diminution du m�elange est en e�et v�eri��ee, quel que soit l'algorithmechoisi, dans une proportion variant de 5 �a 10%.On ne peut pourtant pas facilement comparer les r�esultats aux deux �energies. L'ajustement desjets impose des contraintes cin�ematiques di��erentes aux deux �energies. L'espace de phase estainsi beaucoup plus \ouvert" �a 183 GeV, la limite cin�ematique due �a l'�energie au centre de masse�etant plus �eloign�ee de la masse du boson W et donc du pic. La distribution en masse est doncpar construction plus large �a cette �energie. L'ajustement et l'ouverture de l'espace de phasecontribuent �a une diminution de la r�esolution en masse �a 183 GeV de 1.5 GeV en moyenne, maisla comparaison des algorithmes pour chacune des deux �energies conduit aux même conclusions.Le tableau 4.9 montre la compatibilit�e des r�esultats �a 172 Gev avec ceux obtenus �a 183 GeV.Version M simulW �M recoWSch�ema <> GeV � GeVDurham P 3.72 11.50Durham E 2.09 10.43Durham E0 3.63 11.46Durham PE 1.80 10.10Luclus 1.78 10.03Tableau 4.9: L'�ecart moyen des masses g�en�er�ees et reconstruites �a 183 GeV et la d�eviationstandard de cette di��erence pour DURHAM et LUCLUS.LUCLUS et DURHAM PE ont les biais les plus faibles et les meilleurs r�esolutions.On observe pourtant que les algorithmes boost-invariants r�eduisent l'�ecart entre les masses g�e-n�er�ees et reconstruites, alors que cet �ecart reste plus ou moins constant dans le cas d'algorithmesnon-invariants par boost de Lorentz. Cet e�et peut sembler statistique, mais si l'on compare



122 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES BOSONS Wles r�esultats obtenus �a 172 GeV et 183 GeV pour d'autres algorithmes, on voit qu'il s'agit d'unph�enom�ene g�en�eral. Le raisonnement selon lequel, la masse des jets in
ue de moins en moinset peut être de plus en plus n�eglig�ee par rapport �a leur �energie n'est semble-t-il pas valable �a183 GeV. Un mod�ele simple peut le montrer. On consid�ere pour cela, le cas sym�etrique de deuxjets de mêmes �energies, et de mêmes impulsions en norme. Les algorithmes invariants et non-invariants par transformation de Lorentz forment des jets dont l'ouverture angulaire est la même,on consid�erera donc que cette ouverture � est identique pour ces deux types d'algorithmes. Onpeut facilement d�emontrer que la di��erence des carr�es des masses reconstruites du boson Wpour les sch�emas E et P est M2E �M2P = 2M2 (1 + cos �) (4.36)o�u M est la masse du jet pour le sch�emaE. D'apr�es un �echantillon de simulations, on peut appli-quer (voir tableau 4.10) ce r�esultat et observer les divergences entre les algorithmes invariants etnon-invariants par transformation de Lorentz. L'augmentation de l'�energie au centre de masseM�ethode - Energie Masse du jet cos � MWDURHAM E - 172 GeV 11.9GeV -.75 80.35 GeVDURHAM E - 183 GeV 12.5GeV -.6 80.50 GeVDURHAM P - 172 GeV - -.75 79.91 GeVDURHAM P - 183 GeV - -.6 79.72 GeVTableau 4.10: Une application de la formule d�ecrite dans le texte et bas�ee sur les valeurs obtenuespar simulations.de 172 GeV �a 183GeV conduit �a un accroissement de la masse reconstruite pour DURHAM Eet �a une diminution de cette même masse pour DURHAM P.4.6 L'appariement des jets dans le canal hadroniqueLe canal hadronique di��ere du canal semi-leptonique par la n�ecessit�e d'apparier les jets deuxpar deux a�n de reconstruire le boson W. Il existe pour cela trois combinaisons qui peuvent êtreclass�ees par l'asym�etrie (ou l'asym�etrie �energie) en fonction du m�elange entre les deux bosonspour chaque combinaison test�ee. Di��erentes techniques existent pour apparier les jets, m�ethodesque l'on peut classer en deux cat�egories :� Les premi�eres reposent sur les informations donn�ees par la di��erence des masses recons-truites :Dans le cas de bonnes combinaisons, les deux masses sont dispos�ees sur une Breit-Wigner



4.6. L'APPARIEMENT DES JETS DANS LE CANAL HADRONIQUE 123convolu�ee avec une gaussienne mod�elisant le d�etecteur et les erreurs de reconstruction. Lesmauvaises combinaisons sont distribu�ees de mani�ere beaucoup plus large. La di��erencede masse est une m�ethode qui ne biaise a priori pas la mesure puisque l'information uti-lis�ee est ind�ependante de la mesure, et les distributions des deux masses reconstruites sontidentiques. Des variantes utilisant des informations suppl�ementaires, combin�ees avec ladi��erence de masse peuvent être employ�ees.� Outre les m�ethodes bas�ees sur la di��erence des deux masses reconstruites, on d�ecrira iciune m�ethode utilisant les �ev�enements enregistr�es par ALEPH au pic du Z au cours desann�ees 1989-1995.4.6.1 Utilisation des �ev�enements au pic du ZLa m�ethode d�ecrite ici est bas�ee sur l'id�ee que la d�esint�egration d'un boson Z est tr�es similaire�a celle d'un boson W. On transpose donc les r�esultats obtenus sur la d�esint�egration du premierpour apparier convenablement les dijets des d�esint�egrations doubles du W.Pourtant, il existe principalement deux probl�emes li�e �a cette m�ethode :� La masse du Z0 est l�eg�erement sup�erieure �a celle du W, et les multiplicit�es attendues sontinf�erieures dans le cas du boson charg�e.� Les bosons Z0 �etudi�es au pic sur ALEPH sont bien souvent au repos. Au contraire, lesbosons W sont tous dans un r�ef�erentiel �a forte impulsion.L'id�ee sous-jacente �a cette m�ethode est d'utiliser les informations sur la d�esint�egration hadro-nique du boson Z a�n d'en d�eduire des informations sur la cin�ematique de la d�esint�egration duboson W. Au total, de 1989 �a 1995, ALEPH a enregistr�e pr�es de 5 millions de d�esint�egrationsde bosons Z.Les crit�eres cin�ematiques habituels pour d�e�nir les jets ne peuvent pas être utilis�es parce qu'ilsne sont pas invariants pas transformation de Lorentz. On peut n�eanmoins d�e�nir des param�etresproches de ces variables mais invariants par boost, et caract�erisant non pas la possibilit�e pourune trace d'appartenir �a un jet mais �a un dijet. Les deux variables test�ees ont la formed = log (P:P1) (P:P2)(P1:P2) et y = 12 (P:P1)(P:P2)o�u P est le quadri-vecteur d'une trace, P1 et P2 sont les quadri-impulsions des deux jets recons-truits. Pour chaque trace des deux jets 1 et 2, on calcule les variables d et y, bas�ees sur les masses
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Figure 4.6: Les distributions �a deux dimensions utilis�ees pour d�e�nir les dijets associ�es auxbosons W.invariantes traces-jets. La �gure 4.6 repr�esente la distribution 2D obtenue pour des �ev�enementsZ. Il est n�ecessaire, avant d'obtenir ce type de distribution de la sym�etriser par rapport �a y.En e�et, les programmes de reconstruction ALEPH tendent �a classer en premi�eres positionsles traces les plus �energiques, favorisant par la même occasion le classement des jets les plus�energiques en jet num�ero 1. Ce type d'asym�etrie n'a pas d'importance pour la variable d, maisest li�ee au signe de y. On a donc sym�etris�e la distribution par rapport �a l'axe des abscisses.En�n, les distributions sont normalis�ees �a 1. Cette derni�ere �etape n'est pas essentielle pour lasuite, mais permet de traduire les r�esultats en terme de probabilit�es.Ces distributions sont ensuite utilis�ees pour classer les trois possibilit�es d'appariements jet-jet,en �evaluant pour chaque combinaison C le termeLC = � logYi �PC1 (i) + PC2 (i)� (4.37)o�u le produit est e�ectu�e sur l'ensemble des traces de l'�ev�enement,PCj (i) d�esignant la probabilit�epour la trace i d'appartenir au dijet j de la combinaison C (j valant 1 ou 2). La probabilit�eest tir�ee de la distribution 4.6. Pour une mauvaise combinaison, les deux termes sont petits, etpour une bonne combinaison l'un des deux termes est grand.



4.6. L'APPARIEMENT DES JETS DANS LE CANAL HADRONIQUE 125Malheureusement, cette m�ethode n'a pas abouti, en raison d'un biais dans la mesure de lamasse du boson W. Ce biais mis en �evidence en testant la m�ethode �a di��erentes �energies, tend �aproduire des masses reconstruites proches de ELEP=2. Les simulations �a 161 GeV utilis�ees dansun premier temps n'ont pas permis de d�eceler le biais, mais les essais �a 172 et surtout 183 GeVont montr�e que la m�ethode n'est pas utilisable.4.6.2 M�ethode li�ee �a la di��erence des masses reconstruitesIl existe de nombreuses variantes �a cette m�ethode, utilisant les ajustements possibles des jets,les angles et des fenêtres de masses. On peut proc�eder de diverses mani�eres.
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126 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES BOSONS Wl'�ecart entre la masse reconstruite et la masse g�en�er�ee lors de la simulation. On montre�egalement qu'apr�es ajustement de type 4C ou 5C (avec une contrainte souple sur ladi��erence de masse a�n de tirer une information de l'algorithme) la largeur de la dis-tribution est bien plus faible, notamment pour la bonne combinaison et dans une moindremesure pour les mauvaises combinaisons. Cette r�eponse di��erente en fonction du typede combinaison permet d'am�eliorer l'e�cacit�e de s�election apr�es ajustement. La m�ethodesimple consistant en l'utilisation des masses reconstruites brutes est �a bannir car elle nefournit pratiquement pas de meilleurs r�esultats que le choix al�eatoire, c'est-�a-dire unee�cacit�e de l'ordre de 1=3.� Les angles :L'ouverture angulaire caract�erisant une combinaison peut être d�e�nie de plusieurs mani�eressensiblement �equivalentes. La convention adopt�ee ici est la somme des cosinus des anglesentre les deux jets de chacun des deux dijets de la combinaison consid�er�ee. L'angle estdonc directement proportionnel �a la masse ajust�ee. Aux �energies actuelles, l'angle desdijets est su�samment ouvert pour que ce crit�ere soit encore tr�es puissant.� D�e�nition d'une fenêtre :On contraint directement la bonne combinaison �a avoir une des deux masses reconstruitesdans un intervalle de masse �x�e. On rejette ainsi un certain nombre de combinaisons quine contribuent pas �a l'ajustement �nal d�ecrit au chapitre suivant. On verra en e�et quela zone la plus importante pour la reconstruction est situ�ee �a l'endroit de plus grandevariation de la distribution �nale, c'est-�a-dire dans un intervalle de 4 GeV autour de lamasse du boson W pour une distribution de masse 4C r�e�echelonn�ee �a 183GeV. Inutile doncde consid�erer des �ev�enements �a plus faible masse qui ne contribuent pas �a l'ajustement etde plus sont constitu�es pour une bonne part de bruit de fond combinatoire.Ces di��erentes id�ees ont �et�e utilis�ees pour construire des algorithmes d'appariement et �etudierla r�eponse. La liste est donn�ee dans le tableau 4.11, o�u est �egalement indiqu�ee la r�epartition descombinaisons choisies par ces algorithmes en terme de premi�ere, seconde et troisi�eme asym�etrie�energie. Ces chi�res permettent d'�evaluer une e�cacit�e pour chacune de ces m�ethodes, enexcluant d�e�nitivement les m�ethodes de di��erence de masse brute et de meilleur �2 apr�es ajus-tement �a 5 contraintes.Bien meilleurs sont les algorithmes bas�es sur la comparaison des deux masses apr�es les ajus-tements 4C, 5C et le r�e�echelonnement, qui ont �et�e test�es en trois variantes, l'une simple; lesdeux autres utilisant une masse de r�ef�erence (not�ee dans le tableau par Mref = 81:25) ou bienexcluant la combinaison ayant la plus petite valeur de cos �12+ cos �34 et s�electionnant la bonneparmi les deux restantes (not�ee =minAngle).Ces deux derni�eres variantes ont �et�e mises au point pour palier les ine�cacit�es de la m�ethodesimple. L'utilisation d'informations suppl�ementaires permet d'am�eliorer les e�cacit�es de 10 �a15 %.En�n, pour �nir de d�ecrire les m�ethodes �etudi�ees, Ann++ est un algorithme utilis�e dans la colla-



4.6. L'APPARIEMENT DES JETS DANS LE CANAL HADRONIQUE 127

1

10

10 2

10 3

10 4

-100 -50 0 50 100Figure 4.8: Distributions de masse obtenues �a partir des quadri-vecteurs des quarks simul�espour les trois combinaisons possibles. La distribution ajust�ee par la fonction de Breit-Wignercorrespond �a la bonne combinaison.boration ALEPH, bas�e sur la di��erence de masse apr�es r�e�echelonnement des deux masses. Cettem�ethode utilise une fenêtre de masse dans l'intervalle [74; 86] en excluant toutes les combinai-sons n'ayant pas l'une au moins des masses reconstruites dans cet intervalle. En�n la meilleurecombinaison est choisie par le crit�ere plus traditionnel de plus petite valeur de �MR�e�echW .Les meilleurs r�esultats obtenus atteignent 70% de bonnes combinaisons relativement �a l'asym�e-



128 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES BOSONS WM�ethode Asym�etrie �energie rejet (%)A1e(%) A2e(%) A3e(%)�MW 34.24 31.94 33.82 0�M4cW 56.73 24.40 18.87 0�M5cW 59.26 22.61 18.13 0�MR�e�echW 60.84 20.70 18.46 0�5c 35.04 31.99 32.97 0�M4cW , Mref = 81:25 70.95 15.21 13.84 0�M5cW , Mref = 81:25 71.51 15.19 13.30 0�MR�e�echW , Mref = 81:25 72.15 14.61 13.24 0�M4cW =minAngle 69.90 16.28 13.82 0�M5cW =minAngle 65.10 18.18 16.72 0�MR�e�echW =minAngle 68.34 17.25 14.41 0Ann++ 68.14 12.74 11.55 7.57Ann++ / Pond�eration 52.17 8.83 7.53 31.47Tableau 4.11: Les di��erentes m�ethodes d'appariements bas�ees sur la di��erence de masse. Lesproportions en terme d'asym�etrie permettent de tester l'e�cacit�e des m�ethodes.trie �energie. Il est int�eressant de connâ�tre la limite au niveau partonique de ces m�ethodes. Ona donc mis au point une m�ethode de s�election de bonnes combinaisons bas�ee sur les di��erencesde masse des deux bosons W obtenus �a partir des trois combinaisons possibles d'appariementquark-quark. Cette �etude �a permis de d�eterminer que dans 10% des cas la di��erence de masseconduit �a la s�election d'une mauvaise combinaison quark-quark (voir �gure 4.8), ceci avant toutesimulation et distorsion due au d�etecteur. Ce nombre chute de 90%, au niveau partonique, �a34% au niveau reconstruit. Au-del�a de la m�ethode de s�election de la bonne combinaison, on voitdonc que le principal obstacle �a de meilleures e�cacit�es de s�election vient de la reconstruction del'�ev�enement et de sa s�eparation en quatre jets. Une meilleure m�ethode d'appariement n�ecessiteaussi une am�elioration des techniques de reconstruction.Parmi les m�ethodes �etudi�ees, les plus aptes �a s�electionner la bonne combinaison sont bas�ees surune masse de r�ef�erence, l'exclusion de la plus mauvaise combinaison angulaire, et l'utilisationde fenêtre apr�es ajustement 4C+r�e�echelonnement. L'�etude des erreurs statistiques pour cesm�ethodes a �et�e effectu�ee (voir tableau 4.12) en utilisant 82 �echantillons de 57:0pb�1 repr�esentantles donn�ees accumul�ees �a 183 GeV. On notera que beaucoup des algorithmes �etudi�es fournissentdes r�esultats similaires, et qu'il est di�cile de d�eterminer le meilleur d'entre-eux. L'�etude de ladistribution de masse fournit des informations suppl�ementaires qui aident n�eanmoins �a exclurede nouvelles m�ethodes. Il s'agit principalement des algorithmes bas�es sur le r�e�echelonnementapr�es ajustement 4C et sur l'utilisation d'une masse de r�ef�erence. Dans ces deux cas, la distri-bution bruit de fond est piqu�ee pour les tr�es fortes masses (r�e�echelonnement) ou bien �a l'endroitde la masse de r�ef�erence pour les m�ethodes l'utilisant.



4.6. L'APPARIEMENT DES JETS DANS LE CANAL HADRONIQUE 129M�ethode Variance �gauss �2 Erreur (�)�MW 0.513 0.736 1.06 0.209�M4cW 0.276 0.275 0.99 0.046�M5cW 0.316 0.233 1.86 0.029�MR�e�echW 0.267 0.251 0.85 0.031�5c 0.478 0.516 1.99 0.088�M4cW , Mref = 81:25 0.273 0.261 0.81 0.106�M5cW , Mref = 81:25 0.358 0.348 1.85 0.053�MR�e�echW , Mref = 81:25 0.352 0.420 0.84 0.071�M4cW =minAngle 0.267 0.267 1.35 0.031�M5cW =minAngle 0.281 0.249 1.12 0.028�MR�e�echW =minAngle 0.324 0.299 0.87 0.036Ann++ 0.296 0.312 1.21 0.034Ann++ / Pond�eration 0.331 0.350 0.91 0.068Tableau 4.12: Les erreurs statistiques des di��erentes m�ethodes d'appariements bas�ees sur ladi��erence de masse.Ces caract�eristiques sont n�egatives, puisqu'elles rendent la m�ethode tr�es sensible �a ce bruit, no-tamment sous le pic du signal WW ! q�qq�q. Au contraire, la distribution de masse du bruit defond apr�es ajustement 4C simple est plus plate (voir �gure 4.7).A�n de d�eterminer l'e�et que peut avoir l'exclusion de la plus mauvaise combinaison angu-laire, on a �etudi�e les cas pour lesquels, cette combinaison est �egalement la meilleure d'apr�esl'information donn�ee par l'asym�etrie �energie. Au niveau partonique, on montre que l'ouvertureangulaire des quarks est su�sante pour que ceci n'arrive pratiquement jamais. On peut doncimaginer que les �ev�enements pr�esentant cette caract�eristique sont mal reconstruits. La distribu-tion de l'asym�etrie pour ces �ev�enements montre qu'ils pr�esentent souvent de faible asym�etriesen valeur absolue. La �gure 4.9 �a gauche indique la proportion des combinaisons de type A1e auxangles les plus referm�es (en gris) sur un �echantillon de 22788 �ev�enements WW ! q�qq�q. Uner�epartition homog�ene quelle que soit l'asym�etrie doit conduire �a une distribution plate situ�ee auniveau de la ligne y = 1=3. Or, elle se situe �a 40% pour une mauvaise asym�etrie (de l'ordre de0.2) �a 10% seulement pour les fortes asym�etries indiquant un faible m�elange et une excellentereconstruction. L'asym�etrie est utilis�ee ici principalement en tant qu'indicateur de mauvaisereconstruction, et montre le faible apport des combinaisons pr�esentant l'ouverture angulaireentre jets la plus d�efavorable. En�n, pour con�rmer l'argument, on a pr�esent�e �a droite sur la�gure 4.9 la distribution de masse pour ces mêmes �ev�enements pour lesquels les jets sont peus�epar�es et l'asym�etrie �energie est la plus grande. Ils sont majoritairement situ�es �a l'ext�erieurd'un intervalle de masse entourant la masse du boson W. Ces �ev�enements sont donc peu utiles�a la reconstruction.On a donc choisi la m�ethode d'appariement bas�ee sur la di��erence de masse apr�es ajustement
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Chapitre 5Mesure de la masse du boson W5.1 Estimation de MWL'estimation de la masse du boson W est e�ectu�ee par comparaison entre une simulation MonteCarlo d�ecrivant les ph�enom�enes naturels par une th�eorie et les donn�ees accumul�ees avec led�etecteur ALEPH. On se base, dans le cas de la mesure du boson W, sur la th�eorie �electrofaible.Sa remise en cause n'est pas notre sujet; on supposera donc sa validit�e dans les limites de notremesure. On peut d'ailleurs pr�eciser que la th�eorie �electrofaible a d�ej�a �et�e test�ee dans de nom-breux domaines avec une formidable pr�ecision, notamment avec les �ev�enements au pic du Z,enregistr�es par millions. Jusqu'�a pr�esent il n'a pas �et�e possible de la mettre �a d�efaut.Principalement deux m�ethodes permettent de comparer les donn�ees avec les simulationsa�n de d�eterminer la masse du boson W :� La premi�ere m�ethode consiste en l'ajustement avec les donn�ees d'une fonction analytiqueF (MW ) d�ependant de l'estimateur de cette masse, et dont la r�eponse en fonction de MW�a �et�e test�ee sur des simulations.� La seconde m�ethode ne fait pas usage de fonction analytique, mais de simulations e�ectu�ees�a di��erentes masses du boson W ; celle correspondant le mieux aux donn�ees ayant �et�eg�en�er�ee �a la vraie masse, aux erreurs statistiques et syst�ematiques pr�es.La distribution de masse obtenue apr�es reconstruction des �ev�enements est complexe, carelle int�egre des e�ets non-lin�eaires de d�etection, dus �a l'acceptance du d�etecteur et aux dis-133



134 CHAPITRE 5. MESURE DE LA MASSE DU BOSON Wtortions caus�ees par la r�esolution de chacune de ses sous-parties. A ces ph�enom�enes viennents'ajouter les processus physiques di�ciles �a mod�eliser de mani�ere analytique. On citera notam-ment la simulation des radiations dans l'�etat initial dont l'e�et sur l'espace de phase, et donc surla distribution de masse n'est pas trivial. En�n, la m�ethode de reconstruction modi�e la formede la distribution, par les ajustements, les appariements, et surtout par le biais de la s�electiondont la r�eponse n'est pas uniforme en fonction de la masse du boson W.Ces arguments sont en d�efaveur de la m�ethode analytique. Pour pallier ces handicaps,on utilise g�en�eralement une courbe de calibration, qui permet de tester la r�eponse de la recons-truction �a des simulations �a di��erentes masses et d'en d�eduire par interpolation la masse duboson W dans l'�echantillon de donn�ees. La non-lin�earit�e de ce type de courbe de calibration, etl'estimation de l'erreur sur la pente engendrent bien souvent des complications que n'a pas laseconde m�ethode qui va être d�ecrite plus en d�etail.5.1.1 M�ethode de pond�eration du Monte CarloLa m�ethode d�ecrite ici permet de se dispenser d'une expression analytique pour mod�eliser lafonction de densit�e de probabilit�e correspondant �a la distribution exp�erimentale. Cette distribu-tion peut être obtenue directement pour une masse donn�ee par l'interm�ediaire des simulations.Malheureusement, la d�etermination de la masse du boson W n�ecessite de connâ�tre cette distri-bution pour un large spectre de masses et avec une r�esolution minimum sur cette variable. Laquantit�e de simulations Monte Carlo alors n�ecessaire pour arriver �a un r�esultat su�sammentpr�ecis est prohibitif et semble empêcher l'utilisation d'une telle m�ethode.Il est n�eanmoins possible de r�esoudre cette di�cult�e en n'utilisant qu'un unique �echantillonde Monte Carlo. La section e�cace di��erentielle des processus de type WW ! f1 �f2f3 �f4 d�ependdes quadri-vecteurs des quatre fermions produits et de param�etres, comme la masse du bosonW, par le biais des �el�ements de matrice. En pond�erant chaque �ev�enement g�en�er�e �a une certainemasse1 MMCW par le rapport du carr�e des �el�ements de matricewp��(MMC0W ;MMCW ) = jM(MMC0W ;�MMC0W ; p��)j2jM(MMCW ;�MMCW ; p��)j2 (5.1)on simule un �echantillon g�en�er�e �a MMC0W . A partir d'une distribution �a MMCW , on obtient doncpar ce moyen la distribution �equivalente �a MMC0W . On utilise les �el�ements de matrice des trois1Il ne s'agit pas des masses des deux bosons W produits pour cet �ev�enement particulier et qui se situent surune Breit-Wigner mais de la valeur du pôle du propagateur utilis�e pour ces simulations.
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Figure 5.1: Variation de la section e�cace 4f et de la largeur du boson W en fonction de MWdiagrammes CC03 (voir chapitre 1) rapides �a calculer et correspondant aux diagrammes double-r�esonants. Les processus de type bruit de fond sont insensibles �a la masse du W (celle-ci variedans un intervalle bien trop faible) et ne sont pas a�ect�es par la pond�eration 2.La probabilit�e dans l'intervalle de masse j, Pj(MW ) est obtenue en sommant deux contri-butions du signal et du bruit de fond :� La probabilit�e du signal, Pjsignal(MW ) = NjsignalXi=1 wi(MW )NintervalleXj=1 NjsignalXi=1 wi(MW ) (5.2)2Ceci n'est pas tout �a fait exact. Les bruits de fond provenant �egalement de d�esint�egrations WW (principale-ment l�q�q pour le signal q�qq�q, et r�eciproquement) sont pond�er�es comme le signal lui-même avec les �el�ements dematrice. C'est pourquoi dans l'expression de la probabilit�e P on fera intervenir une d�ependance de �bdf et N jbdfen fonction de MW .



136 CHAPITRE 5. MESURE DE LA MASSE DU BOSON Wo�u N jsignal est le nombre d'�ev�enements signal pour lesquels la masse est reconstruite dansj et Ninterv est le nombre total d'intervalles, multipli�ee par la puret�e de la s�election �signal.Les �ev�enements sont pond�er�es par les termes w calcul�es grâce aux �el�ements de matrice.� La probabilit�e Pjbdf(MW ) du bruit de fond, pond�er�ee par la contamination �bdf = 1��signalde l'�echantillon s�electionn�e. Les �ev�enements bruit de fond provenant d'une d�esint�egrationWW sont �egalement pond�er�es par les �el�ements de matrice CC03, de mani�ere similaire ausignal.Dans l'intervalle de masse j, de largeur �mj, la probabilit�e Pj(MW ) s'exprime parPj(MW ) = �signal(MW )� Pjsignal(MW ) + �bdf(MW )�Pjbdf(MW ) (5.3)et la densit�e du signal P j(MW ) par P j(MW ) = Pj(MW )�mj (5.4)La puret�e du signal �signal(MW ) d�epend de la masse du boson W sous deux aspectsdi��erents :� L'e�cacit�e de la s�election d�epend de MW . Cette d�ependance sera n�eglig�ee pour la me-sure proprement dite, une estimation de l'erreur engendr�ee par cette approximation seraint�egr�ee dans le total des erreurs syst�ematiques de la mesure.� La section e�cace du signal d�epend �egalement de la masse du boson W. Cette contributionest mod�elis�ee par un ajustement polynômial du second degr�e des sections e�caces pourles deux �energies �etudi�ees :�(MW )172GeV = �575:84 + 15:400�MW � 0:10052�M2W pb (5.5)�(MW )183GeV = �256:91 + 6:8973�MW � 0:043568�M2W pb (5.6)obtenues par le programme Gentle [125] pour di��erentes valeurs de la masse du boson W(voir �gure 5.1).En�n, l'expression 5.3 d�epend de la largeur du boson W par l'interm�ediaire des poidswi(MW ). On exprime la largeur du boson W par [135]�W = 3�l + �h = 96p2�G�M3W (1 + 2�s(M2W )3� ) (5.7)



5.1. ESTIMATION DE MW 137La distribution obtenue sur les Monte Carlo3 est ensuite ajust�ee avec celle des donn�ees parune m�ethode de maximum de vraisemblance en utilisant le programme MINUIT. On maximisel'expression L(MW ) = NDonn�eesYj=1 Pm(j)(MW ) (5.8)o�u m(j) est l'intervalle de masse dans lequel l'�ev�enement j des donn�ees est reconstruit.Deux param�etres de l'ajustement �nal n'ont pas encore �et�e pr�ecis�es, il s'agit du domainesur lequel l'ajustement est e�ectu�e et de la largeur des intervalles de la distribution de masse :� En fait, le r�esultat d�epend assez peu du domaine d'ajustement tant qu'il est sup�erieur �ala largeur du pic de masse du boson W. Il est n�eanmoins imp�eratif que les deux zones auxplus grandes variations (en valeur absolue), positive d'abord puis n�egative, correspondant�a la mont�ee puis �a la descente du pic de masse, soient int�egralement contenues dans la dis-tribution �nale ajust�ee. La descente �etant g�en�eralement tr�es abrupte, la limite sup�erieuredes distributions quel que soit le canal est �x�ee �a la valeur de l'�energie du faisceau. De cettemani�ere aucun �ev�enement de masse sup�erieure n'est perdu dans le canal hadronique ; dansle cas semi-leptonique, peu d'�ev�enements conduisent �a une masse sup�erieure �a l'�energie dufaisceau. Il n'y a, a priori, aucune raison de ne pas utiliser l'int�egralit�e de la distribution.Pourtant, la limite inf�erieure est �x�ee �a 74 GeV et 72 GeV pour les �energies de fonc-tionnement de 172 GeV et 183 GeV respectivement, a�n de ne pas d�ependre des queuesde distributions parfois mal simul�ees. Par ces coupures on se met �a l'abri de ce type deprobl�eme.� La largeur des intervalles de masse de la fonction de densit�e de probabilit�e a �et�e �x�ee demani�ere �a contenir su�samment d'�ev�enements simul�es dans chacun d'eux. On a modi��ela taille des intervalles de mani�ere signi�cative sans r�eel changement sur les r�esultats del'ajustement (inf�erieur au MeV). De grandes divergences apparaissent lorsque leur largeurdevient trop grande faisant perdre une grande partie de l'information contenue dans chaque�ev�enement, mais ces limites sont bien au-del�a des valeurs de la r�esolution utilis�ees quelsque soient les canaux et les �energies. Les valeurs pr�ecises sont donn�ees dans la partieconcernant les r�esultats pour les deux canaux et les deux �energies.La statistiqueMonte Carlo e�ective lors de l'ajustement d�epend des poids associ�es �a chaque�ev�enement signal. En e�et, si on exprime l'erreur relative sur la somme des poids appliqu�es aux3Dans la suite de ce chapitre, on appellera l'�echantillon de simulation servant �a l'ajustement des donn�ees�echantillon de r�ef�erence.



138 CHAPITRE 5. MESURE DE LA MASSE DU BOSON W�ev�enements i, on obtient �SS = qPNi=1 w2(i)PNi=1w(i) (5.9)On d�e�nit le nombre e�ectif d'�ev�enements neff tel que1pneff = �SS (5.10)il est �egal �a N si les poids sont tous �egaux mais diminue quand la di��erence entre la masse der�ef�erence et la masse de pond�eration augmente en valeur absolue, comme l'illustre le tableau 5.1,r�eduisant par ailleurs la statistique e�ective d�ej�a �nie du Monte Carlo. Trois lots de simulationsMasse (GeV) neff=N79.25 0.45779.75 0.79880.00 0.94380.25 1.00080.50 0.94380.75 0.79681.25 0.449Tableau 5.1: Le rapport du nombre e�ectif d'�ev�enements apr�es pond�eration sur le nombre totald'�ev�enements pour di��erents ajustements dont la masse g�en�er�ee du Monte Carlo de r�ef�erenceest 80.25 GeV [136].su�samment grands pour servir d'�echantillons de r�ef�erence ont �et�e cr�e�es �a des masses de 79:25,80:25 et 81:25 GeV et a�n de diminuer les erreurs syst�ematiques, dont une contribution vient dela taille limit�ee des simulations, on utilise (au prix d'une �eventuelle it�eration) le lot conduisant�a la masse ajust�ee la plus proche de la masse de r�ef�erence.Au total, pour chaque �energie, quatre distributions de masse sont ajust�ees (le chapitre 4fournit les justi�cations de la m�ethode) :� Pour le canal hadronique, les deux masses produites �a chaque �ev�enement sont r�epartiesal�eatoirement dans deux distributions appel�ees M1 et M2 par la suite. Chacune de cesdistributions est ajust�ee ind�ependamment par la m�ethode de pond�eration qui vient d'êtred�ecrite ; les deux mesures de la masse du bosonW sont ensuite combin�ees avec un coe�cientde corr�elation tir�e des simulations Monte Carlo.



5.1. ESTIMATION DE MW 139� Deux distributions de masse sont ajust�ees dans le canal semi-leptonique, l'une provenantdes �ev�enements s�electionn�es e=� et l'autre des �ev�enements � . Ces deux �echantillons sontind�ependants et les deux mesures seront combin�ees �a la �n de ce chapitre avec la mesuredu canal hadronique.Les estimations de la masse du boson W obtenues apr�es ajustements correspondent �a la d�e�nitiondeMW utilis�ee par le g�en�erateur Monte Carlo ; dans le cas de KORALW, la largeur est ind�epen-dante de l'�energie dans le centre de masse s (voir le chapitre de th�eorie et plus particuli�erement lapartie d�edi�ee �a la largeur du boson W, 1.6.1). On a choisi de conserver la d�e�nition des mesuresLEP I e�ectu�ees sur la r�esonance du Z et de d�e�nir la masse du boson W par le propagateur�a largeur �W (s), fonction de s, de la formule 1.53 et conduisant �a un �ecart de +27 MeV parrapport aux ajustements e�ectu�es. Cet �ecart sera appliqu�e dans la partie 5.3, \R�esultat de lamesure de MW ".5.1.2 Les erreurs statistiquesLa m�ethode qui va être d�ecrite ici a d�ej�a �et�e utilis�ee �a de nombreuses reprises dans le chapitretraitant des di��erentes m�ethodes d'ajustement et d'appariement (sections 4.4 et 4.6). Certainsdes r�esultats obtenus alors vont être rappel�es et concernent la m�ethode de reconstruction effec-tivement choisie. Le lecteur pourra se reporter au chapitre 3 pour de plus amples d�etails sur laproc�edure suivie pour obtenir ces chi�res. En dehors des r�esultats, c'est la m�ethode qui nouspr�eoccupera davantage.Les erreurs statistiques sont mesur�ees en e�ectuant une s�erie de reconstructions, identiques�a celles r�ealis�ees sur les donn�ees, sur des lots de simulations de même taille. On a choisi d'utiliserun nombre restreint de lots mais totalement d�ecorr�el�es entre eux. Ainsi, on aurait pu s�eparerde mani�eres al�eatoires un unique lot de simulations a�n de construire un nombre bien plus im-portant de petits �echantillons de taille �egale �a celle des donn�ees. Pourtant, par cette m�ethode,un même �ev�enement appartient �a plusieurs lots dont la corr�elation est non nulle. La forme dela distribution des masses reconstruites pour ces �echantillons n'est alors plus une gaussienne etl'erreur statistique sur la mesure risque de subir un biais et d'être sous-estim�ee.Un inconv�enient apparâ�t lors de la mise en pratique de cette m�ethode avec la techniquede pond�eration des simulations d�ecrite ci-dessus. L'ajustement de la masse requiert le calcul dela distribution de masse �a partir d'un grand nombre d'�ev�enements de r�ef�erence, dont la plupartsont de type signal et n�ecessitent le calcul des �el�ements de matrice CC03. De plus ce calcul doitêtre e�ectu�e �a chaque nouvelle �evaluation de la distribution ; environ une cinquantaine de fois



140 CHAPITRE 5. MESURE DE LA MASSE DU BOSON Wpour un ajustement de masse. En moyenne, trente minutes sont n�ecessaires �a un ordinateur HPdu centre de calcul de Lyon pour obtenir le r�esultat correspondant �a une masse. L'�evaluationdes erreurs statistiques �a partir de 150 �echantillons ind�ependants r�eclamerait donc plus de sixjours de fonctionnement �a plein temps, pour le canal hadronique �a 183 GeV.Une m�ethode simple et e�cace a permis de r�eduire consid�erablement le temps de calcul,en �evitant la proc�edure it�erative sur l'�echantillon de r�ef�erence et ceci pour chaque nouvelle dis-tribution de masse, et pour chaque �echantillon ajust�e.La m�ethode rapide fonctionne en deux �etapes :� Dans un premier temps, des densit�es de probabilit�e P j(MW ) identiques �a celles d�ecritesdans la partie pr�ec�edente sont calcul�ees par it�eration �a partir de l'�echantillon de r�ef�erence.Le pas en masse adopt�e pour les pond�erations est de 10 MeV dans un intervalle centr�e�a 80.25 GeV et large de 4 GeV et 2 GeV pour les �energies du LEP de 172 et 183 GeVrespectivement4. On cr�ee ainsi une banque d'histogrammes correspondant �a des massesmi du boson W et qui nous serviront �a ajuster les donn�ees sans avoir �a recalculer la densit�ede probabilit�e.� Les �echantillons utilis�es pour d�eterminer les erreurs statistiques sont ensuite ajust�es auxhistogrammes cr�e�es �a l'�etape pr�ec�edente, par interpolation.Supposons que la proc�edure d'ajustement bas�ee sur la maximisation de l'expression 5.8n�ecessite le calcul de la distribution de masse pour MW , situ�ee entre deux valeurs pourlesquels un histogramme a �et�e g�en�er�e �a l'�etape pr�ec�edente, mi et mi+1. Soient bji et bji+1le nombre d'�ev�enements pour l'intervalle de masse j des distributions mi et mi+1. Par uncalcul d'interpolation lin�eaire simple on �evalue la forme de la distribution en MW et lenombre d'�ev�enements dans l'intervalle j de cette derni�ere, bjMWbjMW = (bji+1 � bji)MW +mi+1bji � bji+1mimi+1 �mi (5.11)Seule la premi�ere �etape, qui n'est e�ectu�ee qu'une unique fois n�ecessite un long temps decalcul, les ajustements eux-mêmes ne prenant que quelques secondes.Soulignons en�n que la m�ethode rapide a �et�e test�ee en trois points (MW = 79:75, MW =80:25 etMW = 80:75) �a 183 GeV en comparant les r�esultats obtenus avec ceux de la m�ethode de4Cette largeur d�epend de la luminosit�e enregistr�ee aux deux �energies puisqu'on souhaite faire un ajustementsur des Monte Carlo de même taille que les donn�ees. La mesure sur un �echantillon de 10pb�1 est bien plus sensibleaux 
uctuations statistiques que sur un lot de 57pb�1



5.1. ESTIMATION DE MW 141pond�eration compl�ete conduisant �a de faibles �ecarts. La plus grande di��erence observ�ee entreles deux m�ethodes est de 25 MeV.Cette technique a �et�e utilis�ee sur 104 �echantillons �a 183 GeV et 102 �echantillons �a 172GeV conduisant aux r�esultats (voir section 4.4) du tableau 5.2 dans les di��erents canaux et pourles deux �energies d'�etude. Masse Erreur statistique (GeV)172 GeV 183 GeVM1 (q�qq�q) 0.58 0.24M2 (q�qq�q) 0.57 0.26M(e=�) 0.51 0.18M(�) 1.04 0.42Tableau 5.2: Les erreurs statistiques obtenues pour les di��erents canaux et les deux �energies duLEP. Les deux mesures des masses M1 et M2 e�ectu�ees pour le mode de d�esint�egration hadro-nique ne sont pas ind�ependantes. Les reconstructions e�ectu�ees sur les �echantillons Monte Carloont permis d'�evaluer la corr�elation entre les deux masses ajust�ees aux deux �energies conduisantaux corr�elations �172 = +38:9% �a 172 GeV et �183 = +36:3% �a 183 GeV. (5.12)Les r�esultats des ajustements fournissent �egalement une mesure de l'erreur statistique,mais en raison du manque de donn�ees, ces valeurs sont tr�es impr�ecises. La comparaison montreque les deux m�ethodes sont en accord, comme on le verra par la suite. On a choisi n�eanmoinsde prendre les r�esultats fournis ici.5.1.3 Le canal hadroniqueA 172 GeV, 66 �ev�enements sont s�electionn�es parmi lesquels respectivement 47 et 52 sont utilis�espar les ajustements M1 et M2. Les nombres �equivalents sont de 391 et 394 �a 183 GeV, �energieo�u 446 �ev�enements sont s�electionn�es au total. La majeure partie des �ev�enements rejet�es ontune masse reconstruite trop faible; en rejette en plus �a 183 GeV deux �ev�enements pour lesquelsl'ajustement contraint 4C n'a pu converger. Ces �ev�enements ont �et�e exclus de la mesure comme



142 CHAPITRE 5. MESURE DE LA MASSE DU BOSON Wdans les cas similaires des simulations o�u ils ont �et�e �elimin�es des �echantillons de r�ef�erence.
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5.1. ESTIMATION DE MW 143reconstruites �a partir des �ev�enements �a d�esint�egration hadronique. Les deux masses sont�etiquet�ees al�eatoirement 1 et 2 a�n d'obtenir les distributions les plus sym�etriques possibleen noyant les e�ets syst�ematiques rendant la premi�ere masse (apr�es reconstruction) plus �elev�eeque la seconde. intervalle r�esolution172 GeV74-76 GeV 200 MeV76-84 GeV 100 MeV84-86 GeV 200 MeV183 GeV72-77 GeV 200 MeV77-87 GeV 100 MeV87-92 GeV 200 MeVTableau 5.3: La largeur des intervalles de masse des densit�es de probabilit�e utilis�ees dans lecanal hadronique et semi-leptonique (e=�) et aux deux �energies de fonctionnement du LEP. La�gure 5.2, en bas �a droite montre l'e�et de cette r�esolution sur la distribution de probabilit�e.Les pas des densit�es de probabilit�e employ�ees �a 172 et 183 GeV sont indiqu�ees dans letableau 5.3 et sont di��erents pour les ailes et le pic. La di��erence est due �a l'�eloignement dela limite cin�ematique de la masse du boson W �a 183 GeV ce qui contraint moins fortement ladistribution et augmente la taille du pic (voir �gure 5.2, en bas �a droite).Masse MW (GeV) ��M +�M172 GeVM1 80.99 -0.53 +0.61M2 80.60 -0.46 +0.63183 GeVM1 80.66 -0.21 +0.23M2 80.44 -0.18 +0.22Tableau 5.4: R�esultats pour les deux masses ajust�ees �a 172 et 183 GeV, avec les erreurs provenantde l'ajustement.Le tableau 5.4 montre les r�esultats obtenus aux deux �energies. Ils sont en accord entre-eux



144 CHAPITRE 5. MESURE DE LA MASSE DU BOSON Wet �egalement avec les mesures d�ej�a existantes (voir section 2.5.1). La combinaison des r�esultatsobtenus pour les deux masses avec les erreurs et la corr�elation donn�ees pr�ec�edemment conduitaux valeurs suivantes de la masse dans le canal hadronique :M183GeVW = 80:561� 0:206(stat)GeV=c2 (5.13)M172GeVW = 80:77� 0:48(stat)GeV=c2 (5.14)La �gure 5.2 montre les distributions de masse aux deux �energies du LEP avec les simulationscalcul�ees avant et apr�es pond�eration.L'�echantillon Monte Carlo g�en�er�e �a une masse de 80.25 GeV est utilis�e dans tous les cas,sauf pour la d�etermination de la masseM2 �a 172 GeV pour laquelle un �echantillon g�en�er�e �a unemasse de 81.25 GeV est plus appropri�e. Apr�es un premier test conduisant �a une estimation de80.95 GeV avec l'�echantillon g�en�er�e �a MW = 80:25 GeV, l'ajustement a �et�e e�ectu�e �a nouveauavec un lot de simulations plus adapt�e g�en�er�e �a MW = 81:25. La di��erence entre les deuxestimations qui vaut 40 MeV est compatible avec l'erreur li�ee �a la statistique du Monte Carlo.5.1.4 Le canal semi-leptoniqueA 172 GeV, 33 �ev�enements e=� sont utilis�es sur 37 s�electionn�es et 8 �ev�enements de type � sur 9.Les �ev�enements rejet�es n'entrent pas dans la fenêtre de masse. A 183 GeV, 246 e=� et 61 � sontutilis�es sur respectivement 278 et 69 s�electionn�es. En plus des �ev�enements n'entrant pas dans lafenêtre de masse 4 �ev�enements (3 e=� et 1 �) sont rejet�es par non convergence de l'ajustement 2C.Les �ev�enements s�electionn�es par les s�elections semi-leptoniques e=� et � ont �et�e ajust�eset les erreurs statistiques utilis�ees par la suite sont celles obtenues dans la partie 5.1.2 jug�eesplus �ables, en raison du manque de donn�ees, que l'erreur r�esultant de l'ajustement. Le pas dela densit�e de probabilit�e dans le canal semi-leptonique e=� est le même que celui utilis�e pourle canal hadronique (voir tableau 5.3), la statistique Monte Carlo �etant presque du même ordrepour les deux types d'�ev�enements signal. La statistique �etant plus faible pour les d�esint�egrationsen � , la largeur des intervalles de masse a �et�e approximativement doubl�ee (voir tableau 5.5).Le tableau 5.6 montre les r�esultats. Les distributions de masses sont donn�ees sur la �-gure 5.3. On indique �egalement sur cette �gure les distributions des simulations avant (tirets)et apr�es ajustement (traits plein), et la forme du bruit de fond. Les r�esultats obtenus sont en
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146 CHAPITRE 5. MESURE DE LA MASSE DU BOSON Wintervalle r�esolution172 GeV74-76 GeV 400 MeV76-84 GeV 200 MeV84-86 GeV 400 MeV183 GeV72-77 GeV 500 MeV77-87 GeV 200 MeV87-92 GeV 500 MeVTableau 5.5: Le pas des densit�es de probabilit�e utilis�e dans le canal semi-leptonique (�) et auxdeux �energies de fonctionnement du LEP.tements de type tau ont n�ecessit�e l'utilisation de deux �echantillons disponible g�en�er�es �a 81.25(pour ELEP = 172 GeV) et 79.25 (pour ELEP = 183 GeV). Des di��erences ont �et�e mesur�eesentre les ajustements e�ectu�es. A 172 GeV, l'�ecart est de 82 MeV et est de 65 MeV �a 183 GeV.Ces chi�res sont inf�erieurs aux erreurs dues �a la statistique Monte Carlo fournies dans la sectionsuivante. On a indiqu�e, dans le cas des taus, les valeurs mesur�ees les plus proche des masses aveclesquelles ont �et�e g�en�er�ees les simulations de r�ef�erence a�n d'être moins sensible �a la statistiquee�cace (apr�es pond�eration) du Monte Carlo.Masse MW (GeV) ��M +�M172 GeVe=� 80.26 -0.39 +0.38� 80.85 -1.08 +1.42183 GeVe=� 80.320 -0.24 +0.21� 79.716 -0.75 +0.79Tableau 5.6: R�esultats sur les deux masses ajust�ees �a 172 et 183 GeV avec les erreursd'ajustement.



5.2. LES ERREURS SYST�EMATIQUES ET TH�EORIQUES LI�EES �A LA MESURE 1475.2 Les erreurs syst�ematiques et th�eoriques li�ees �a la mesure5.2.1 Erreurs dues �a la pr�es�electionLe canal HadroniqueLa pr�es�election hadronique n'est pas une �etape indispensable de la s�election, mais elle permetbien souvent de rejeter rapidement des �ev�enements pour lesquels les variables utilis�ees lors dela s�election elle-même ne peuvent pas être �evalu�ees. Le meilleur exemple est donn�e par le pa-ram�etre Y34, qui n'a aucun sens lors d'une d�esint�egration leptonique d'un boson vecteur Z o�useules deux traces sont produites. L'e�et de la pr�es�election sur le signal lui-même est faible eton constate en �etudiant les simulations que les �ev�enements �a d�esint�egration hadronique d'unepaire de bosons W �elimin�es par la pr�es�election n'apporteraient rien �a la mesure. La raison del'�elimination est souvent la superposition de jets, ou la perte d'un jet dans le tube �a vide : pources �ev�enements, l'information sur la masse du boson W est perdue.Peu d'�ev�enements de type signal sont concern�es par la pr�es�election ; �a 183 GeV les simulations�echantillon e�cacit�e taille4f �MW = 7925 0:9549� 0:0015 20k4f �MW = 7975 0:9521� 0:0015 20k4f �MW = 8000 0:9554� 0:0015 20k4f �MW = 8025 0:9532� 0:0015 20k4f �MW = 8050 0:9576� 0:0014 20k4f �MW = 8075 0:9552� 0:0015 20k4f �MW = 8125 0:9562� 0:0014 20kCC03�MW = 7925 0:9672� 0:0008 50kCC03�MW = 8025 0:9656� 0:0008 50kCC03�MW = 8125 0:9687� 0:0008 50kQQ �echantillon 1 0:0115� 0:0005 50kQQ �echantillon 2 0:0121� 0:0005 50kZZ �echantillon 1 0:0791� 0:0027 10kZZ �echantillon 2 0:0822� 0:0027 10kTableau 5.7: E�cacit�e de la pr�es�election sur di��erents �echantillons signal et bruit de fond �a 183GeV.montrent qu'ils sont 3 �a 4% �a être rejet�es ; au contraire seul 1% du bruit de fond q�q ne sera passupprim�e et 8% des �ev�enements ZZ. Le tableau 5.7 r�esume les r�esultats obtenus sur di��erents�echantillons du signal et de bruits de fond et montre la stabilit�e de l'algorithme de pr�es�election
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5.2. LES ERREURS SYST�EMATIQUES ET TH�EORIQUES LI�EES �A LA MESURE 149topologie d'une double d�esint�egration hadronique de bosons W.Variables 183 GeV 172 GeVMonte Carlo Donn�ees Monte Carlo Donn�eesvariable 1 0.92579 0.926273 0.922659 0.916996variable 2 1.72938 1.73715 1.83111 1.81217variable 3 0.961307 0.982992 1.04366 1.05482variable 4 5.11344 5.15952 5.2518 5.27347variable 5 4.85871 4.81995 4.65402 4.62456variable 6 -2.23276 -2.2518 -2.25423 -2.24184variable 7 2.93558 2.97329 2.82055 2.79763variable 8 7.48079 7.49716 7.72085 7.80162variable 9 -3.29 -3.34973 -3.36729 -3.32079Tableau 5.8: Valeurs moyennes des variables de la pr�es�election dans les donn�ees et les simulationspour les deux �energies.L'e�et de la pr�es�election a �et�e test�e sous deux aspects di��erents, pr�esent�es ci-dessous :� Dans une premi�ere �etude les distributions de toutes les variables ont �et�e d�ecal�ees de 5%dans l'�echantillon Monte Carlo mesur�e, ces �ecarts �etant plus grands que ceux r�eellementobserv�es. Les 11 variables utilis�ees dans la pr�es�election ont ainsi �et�e test�ees. A 172 GeV,l'�ecart le plus important entre la masse mesur�ee avant correction et apr�es correction estdû �a l'�energie visible produisant une di��erence �M = 15MeV . A 183 GeV, la massereconstruite est plus sensible aux �el�ements de matrice WW conduisant �a un �ecart �M =10MeV .� Une seconde estimation est e�ectu�ee en calculant la moyenne des variables utilis�ees pourles donn�ees et les simulations (voir tableau 5.8 et la �gure 5.4). Des corrections �egales auxdi��erences < V donn�ees > � < V mc > sont ensuite appliqu�ees pour corriger simultan�ementtoutes les variables de l'�echantillon Monte Carlo dont on extrait une nouvelle masse duboson W. La di��erence des masses avant et apr�es correction est de �M = 17MeV �a 172GeV et �M = 6MeV �a 183 GeV.La plus grande des di��erences observ�ees est utilis�ee comme erreur syst�ematique due �a lapr�es�election du canal hadronique, c'est �a dire 17 MeV et 10 MeV respectivement �a 172 et 183GeV. Ces chi�res sont certainement surestim�es, surtout �a 172 GeV, o�u les 
uctuations statis-tiques sont importantes. Il semble n�eanmoins logique qu'�a basse �energie, la masse reconstruite



150 CHAPITRE 5. MESURE DE LA MASSE DU BOSON Wsoit plus sensible �a l'�energie totale de l'�ev�enement. En e�et, la masse du boson W est tr�es prochede la limite cin�ematique �x�ee par l'�energie dans le centre de masse �a 172 GeV.Le canal semi-leptoniqueL'�etude des erreurs syst�ematiques pour la pr�es�election semi-leptonique a �et�e r�ealis�ee en modi�antles valeurs des coupures. On teste ainsi la stabilit�e de la m�ethode, la variation appliqu�ee �etantde �5%. Plus pr�ecis�ement, les modi�cations apport�ees sont les suivantes :� La coupure bi-dimensionnelle dans le plan (j 6 ~P ; 6Ej), a �et�e test�ee par une variation de �5%du param�etre initialement �a 35. dans l'�equation 3.12.� Les coupures appliqu�ees �a j 6Pz j (�equations 3.13, 3.14), ont �et�e modi��ees comme suit :max(35; 115�q6E2� 6P 2t )GeV ! max(35� 5%; 115� 5%�q6E2� 6P 2t )GeV (5.15)max(40; 130�q6E2� 6P 2t )GeV ! max(40� 5%; 130� 5%�q6E2� 6P 2t )GeV (5.16)Les r�esultats obtenus apr�es modi�cation de la pr�es�election sont indiqu�es dans le tableau 5.9.coupure Electrons/muons Taus-5% + 5% -5% + 5%(j 6 ~P ; 6Ej) (172 GeV) +0.013 -0.022 +0.017 -0.021(j 6 ~P ; 6Ej) (183 GeV) +0.014 +0.019 +0.015 -0.002j 6Pzj (172 GeV) +0.011 -0.010 +0.003 -0.020j 6Pzj (183 GeV) -0.007 -0.013 +0.012 -0.018Tableau 5.9: Les e�ets des variations de �5% sur les coupures de la pr�es�election semi-leptonique�a 172 et 183 GeV.L'e�et de ces variations est bien plus important sur l'e�cacit�e de s�election (variant parfoisde plus 2%) que sur la masse du boson W qui reste tr�es stable. Il n'est pas possible de remarquerune tendance dans la variation de la masse en fonction des modi�cations apport�ees aux coupures.En fait, la contribution des �ev�enements retir�es ou ajout�es en fonction des coupures est assezhomog�ene pour la reconstruction de la masse. Les plus grands �ecarts par rapport �a la valeurnominale de la masse sont utilis�es et conduisent aux erreurs syst�ematiques suivantes :



5.2. LES ERREURS SYST�EMATIQUES ET TH�EORIQUES LI�EES �A LA MESURE 151Energie �M(e=�) MeV �M(�) MeV172 GeV 22 21183 GeV 19 185.2.2 Erreurs dues �a la s�electionDans les deux canaux, hadronique et semi-leptonique, les corr�elations des erreurs syst�ematiquesdues �a la pr�es�election et �a la s�election ont �et�e n�eglig�ees.Le canal hadroniqueLa s�election hadronique utilise des distributions tridimensionnelles F signalj ( ~xj) et F bdfj ( ~xj), o�u jrepr�esente chacune de ces distributions (on rappelle qu'il en existe trois pour le signal et troispour le bruit de fond, la s�election hadronique est d�ecrite en d�etail dans le chapitre 3). Il estn�ecessaire de v�eri�er la qualit�e de l'accord donn�ees Monte Carlo pour les variables qui entrentdans ces distributions.Les distributions des simulations ont �et�e pond�er�ees et ajust�ees aux distributions des donn�eesgrâce �a des histogrammes de correction (voir �gure 5.5). Ces histogrammes ont �et�e obtenusen calculant le rapport du nombre d'�ev�enements dans les donn�ees par le nombre d'�ev�enementssimul�es dans 20 intervalles identiques couvrant la d�e�nition de chaque variable apr�es pr�es�election(voir �gure 5.4). Ces corrections restent faibles et peuvent être expliqu�ees par des 
uctuationsstatistiques dans chacun des intervalles des distributions, notamment �a 172 GeV. Elles sontappliqu�ees �a l'�echantillon Monte Carlo d'origine; l'�ecart entre les deux masses estim�ees, avant etapr�es correction est l'erreur syst�ematique due �a la forme des variables utilis�ees dans la s�electionhadronique.Pr�ecisons n�eanmoins que la simple correction des neuf variables n�ecessite une normalisationdi��erente des distributions de probabilit�e utilis�ees dans l'algorithme. Les distributions corrig�eesont donc �et�e int�egr�ees et normalis�ees �a nouveau �a l'unit�e. Il n'a toutefois pas �et�e possiblede recalculer les fonctions �a trois dimensions, le lot de donn�ees �etant bien trop faible poure�ectuer ce type d'ajustement multi-dimensionnel ; la correction appliqu�ee est la moyenne destrois corrections sur les trois variables correspondant �a la distribution j. La valeur corrig�ee dela fonction au point ~xj pour la distribution �a trois dimensions j est donn�ee par~F signalj ( ~xj) = 13 �  3XV=1 DV (i(xV ))MCV (i(xV ))!�Nj � F signalj (~xj) (5.17)pour le signal, la somme �etant e�ectu�ee sur les trois variables V de la distribution j, ~x �etantle point dans l'espace des neuf variables, et Nj le facteur de normalisation de la distribution de
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5.2. LES ERREURS SYST�EMATIQUES ET TH�EORIQUES LI�EES �A LA MESURE 153masse �M =M orig �M corr (MeV)172 GeV 183 GeVM1 + 20 +15M2 + 18 +12On prendra une erreur syst�ematique de 19 MeV �a 172 GeV et 14 MeV �a 183 GeV.Le canal semi-leptoniqueLes erreurs syst�ematiques dues �a la s�election semi-leptonique ont plusieurs origines. L'une pro-vient des calorim�etres dont la calibration peut engendrer certaines erreurs de reconstruction.Ces erreurs de calibration seront �etudi�ees s�epar�ement, dans la section suivante.On a �etudi�e la stabilit�e de la s�election en faisant varier les param�etres utilis�es dans desintervalles de largeur �egale aux di��erences observ�ees entre les donn�ees et les simulations. Pourestimer ces d�esaccords, on a �evalu�e les moyennes des variables apr�es pr�es�election dans les deuxlots de donn�ees et de simulations et comme dans le cas de la pr�es�election hadronique, les pa-ram�etres physiques V des �ev�enements simul�es ont �et�e corrig�es a�n de correspondre exactementaux donn�ees, en moyenneV mc ! V mc0 = V mc + (< V D > � < V mc >) (5.18)L'accord donn�ees simulations est illustr�e pour la majeure partie des variables utilis�ees sur les�gures 3.17 pour les �electrons, 3.16 pour les muons et 5.6 pour les taus. La forme des variablessimul�ees est bien reproduite par les donn�ees. La proc�edure choisie repose sur cette hypoth�ese.Les valeurs moyennes < V D > et < V mc > observ�ees sont donn�ees dans le tableau 5.10.Le manque de statistique empêche encore d'utiliser une m�ethode plus �evolu�ee, surtout pourla s�election des taus. La proc�edure de correction des variables a �et�e appliqu�ee sur tous lesparam�etres simultan�ement, et produit les r�esultats suivants :Energie �M(e=�) MeV �M(�) MeV172 GeV 25 51183 GeV 29 37Les erreurs syst�ematiques sont en g�en�eral plus �elev�ees pour la s�election �a 172 GeV. Les donn�ees�etant beaucoup plus rares �a cette �energie, ces estimations sont tr�es sensibles aux 
uctuationsstatistiques.
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5.2. LES ERREURS SYST�EMATIQUES ET TH�EORIQUES LI�EES �A LA MESURE 155183GeVVariable MC Donn�eesEnergie Muon 45.86 44.82Isolation /traces 0.575 0.566Isolation /jets 0.341 0.33Minv(e; �) 74.93 74.07Energie Electron 48.50 49.13R2 2.874 1.442E41 5.671 5.375Arbre HARBOR 1.5875 1.63Isolation /traces 0.68 0.70Isolation /jets 0.34 0.38cos(6 ~P ; ~L) -0.57 -0.54Energie Tau 24.97 26.43Evisible 113 116.9Pt 15.54 16.42Pz 33.82 35.37Isolation /jets 0.45 0.48Minv(�) 81.22 80.88Tableau 5.10: Valeurs moyennes des variables utilis�es lors de la s�election semi-leptonique pourles donn�ees et les simulations. Les valeurs reproduites ont �et�e obtenues �a 183 GeV.� La premi�ere est relative et due �a des variations de temp�erature, de pression, ou de composi-tion des gaz utilis�es dans les calorim�etres. Cette contribution est ind�ependante des MonteCarlo, et est mesur�ee grâce aux donn�ees. Le HCAL est recalibr�e en �etudiant sa r�eponseaux �ev�enements �a d�esint�egration d'un Z et est assur�ee �a mieux que 2% [128]. La calibra-tion du ECAL est quant �a elle plus pr�ecise et conduit �a une incertitude de 0.8 % dans lesdonn�ees [127] �a laquelle on doit ajouter 0.3 % dû �a l'inter-calibration entre modules duECAL et conduisant �a une erreur totale de �0:9% pour le calorim�etre �electromagn�etique.L'inter-calibration entre modules du HCAL est incluse dans les 2% cit�es.� La seconde composante des erreurs syst�ematiques dues aux calorim�etres provient desd�esaccords donn�ees simulations ; cette seconde contribution est absolue. La calibrationest e�ectu�ee en modi�ant les simulations a�n qu'elles correspondent mieux aux donn�eesenregistr�ees.A 183 GeV la statistique accumul�ee a permis une �etude des divergences entre les donn�eeset les simulations et il a �et�e possible de s�eparer les deux contributions. La seconde contribution,dite absolue, est prise en compte dans le cadre des corrections sur les jets. L'�energie des objets



156 CHAPITRE 5. MESURE DE LA MASSE DU BOSON W�calibration ECAL �calibration HCAL-0.9 % +0.9 % -2.0 % +2.0 %Canal hadronique�M1 (MeV) -22 +12 +16 -20�M2 (MeV) -1 +25 +28 -23Canal leptonique�M (e�) (MeV) -21 -33 +38 +22�M (�) (MeV) -18 -29 +41 +56Tableau 5.11: Erreurs syst�ematiques sur la calibration relative des calorim�etres �a 183 GeV.reconstruits dans les deux calorim�etres a �et�e pond�er�ee [129], avant toute analyse, par ces fac-teurs correctifs, et la masse �a �et�e �a nouveau mesur�ee. Les plus grandes erreurs de mesures pourchacun des sous-d�etecteurs ont �et�e somm�ees en quadrature, puisqu'elles sont ind�ependantes.A 183 GeV, ces variations conduisent �a des erreurs sur la masse de 29 MeV dans le canal ha-dronique et de 50 et 63 MeV pour les d�esint�egrations e=� et � respectivement dans le canalsemi-leptonique.La seconde contribution dite absolue et provenant de l'�ecart entre les donn�ees et les simulationsa �et�e �evalu�ee de mani�ere beaucoup plus pr�ecise �a 183 GeV qu'�a 172 GeV, et une param�etrisationdes erreurs a pu être int�egr�ee directement dans les corrections sur l'ajustement. C'est donc dansle cadre des corrections sur les jets que les syst�ematiques dues aux di��erences donn�ees simula-tions dans les calorim�etres seront �etudi�ees.A 172 GeV, en raison de la faible statistique, les deux composantes de l'erreur syst�ematiquesur la calibration des d�etecteurs ont �et�e ajout�ees. La proc�edure choisie est motiv�ee par les obser-vations e�ectu�ees sur les �ev�enements de type Z
 ! q�q �a cette �energie et permettant d'estimerl'erreur totale de la calibration du HCAL et du ECAL �a �4% et �1:5% respectivement [126].Ces corrections ont �et�e appliqu�ees sur les �ev�enements Monte Carlo, �a la fois pour le signal et lesbruits de fond. Ces corrections sont tr�es certainement surestim�ees mais le manque de donn�eesn'a pas permis de pr�eciser ces divergences �a 172 GeV. Le tableau 5.12 montre les r�esultats obte-nus en appliquant les di��erentes corrections. Les erreurs syst�ematiques calcul�ees �a 172 GeV sontdonc de 67 MeV dans le canal hadronique et de 37 et 119 MeV pour les canaux semi-leptoniquesavec d�esint�egrationWW ! q�qe=�� et WW ! q�q�� respectivement.La technique adopt�ee pour calculer les erreurs syst�ematiques de calibration des calorim�etre,bas�ee sur la pond�eration des objets calorim�etriques mesur�es, n'est pas adapt�ee �a l'�etude defortes erreurs. Lorsque l'on simule de fortes variations des �energies des objets reconstruits dans



5.2. LES ERREURS SYST�EMATIQUES ET TH�EORIQUES LI�EES �A LA MESURE 157�calibration ECAL �calibration HCAL-1.5 % +1.5 % -4.0 % +4.0 %Canal hadronique�M1 (MeV) -42 +2 +16 -59�M2 (MeV) -31 +15 +65 -53Canal leptonique�M (e�) (MeV) -31 -32 +11 +19�M (�) (MeV) -80 -33 +88 +35Tableau 5.12: Erreurs syst�ematiques sur les calibrations relative et absolue des calorim�etres �a172 GeV.les calorim�etres, l'algorithme \Energy Flow" ne r�eagit pas de la même mani�ere qu'avec lesd�epôts e�ectivement mesur�ees, et peut conduire �a la cr�eation ou �a la destruction d'objets calo-rim�etriques [137]. Ceci n'est qu'un artefact de la m�ethode. A 172 GeV, les erreurs syst�ematiquessont encore faibles compar�ees aux erreurs statistiques, et aucune alternative �a la m�ethode depond�eration n'est possible. Au contraire �a 183 GeV, de faibles erreurs de calibration ont �et�e�etudi�ees par pond�eration, mais les erreurs dues aux di��erences entre les donn�ees et les simula-tions sont chi�r�ees par l'�etude des corrections apport�ees aux jets.5.2.4 Corrections sur les jetsLes corrections appliqu�ees aux jets durant les ajustements 4C et 5C sont bas�ees sur les di��erencesdans les simulations entre les jets reconstruits et les quarks initiaux. Ces �ecarts permettent decalculer des erreurs param�etris�ees en fonction de l'angle par rapport au faisceau et de l'�energiedu jet reconstruit. Un jet reconstruit pr�es du faisceau perd plus facilement une partie de sestraces, donc de son �energie, dans le tube �a vide. Ce d�es�equilibre a �egalement tendance �a modi�ersa direction et �a l'�eloigner de la direction du faisceau.Ces corrections calcul�ees sur les Monte Carlo introduisent des erreurs syst�ematiques, enraison des d�esaccords entre les donn�ees et les simulations.A 183 GeV, il a �et�e possible de d�eterminer une param�etrisation [126] des divergencesdonn�ees simulations en fonction de l'angle des jets par rapport au faisceau. Pour cela, des�ev�enements Z
 ! q�q se d�esint�egrant en deux jets d'�energie �egale �a MZ=2 sont mesur�es dans lesdonn�ees et une correction �donn�ees(�) sur ces jets est calcul�ee en fonction de l'angle par rapport



158 CHAPITRE 5. MESURE DE LA MASSE DU BOSON Wau faisceau. On estime ensuite cette même correction dans les Monte Carlo, �mc(�) et on modi�eles corrections e�ectu�ees dans les ajustements �(Ejet; �) (voir le chapitre 4.4.3) parEjet Ajustement! Ejet ��(Ejet; �) Param�etrisation! Ejet ��(Ejet; �)� �donn�ees(�)�mc(�) (5.19)a�n de r�eduire les �ecarts de mesure entre les donn�ees et les simulations. On note n�eanmoinsque la param�etrisation ne d�epend que de � et non de l'�energie des jets, la calibration se faisant�a partir de jets d'�energie constante et bien connue. La �gure 5.7 montre la param�etrisationutilis�ees et les erreurs relatives et absolues sur les corrections. Ces erreurs sont estim�ees par unajustement gaussien des corrections calcul�ees dans chaque intervalle angulaire.Malgr�e ces nouvelles corrections, les d�esaccords sont toujours sensibles et conduisent �a une���1 +1Canal hadronique�M1 (MeV) -23 -5�M2 (MeV) -17 -45Canal leptonique�M (e�) (MeV) -24 -13�M (�) (MeV) -35 -21Tableau 5.13: Les erreurs syst�ematiques �a 183 GeV dues aux di��erences observ�ees entre lesdonn�ees et les simulations dans les deux canaux d'int�erêt pour la mesure.mesure des erreurs syst�ematiques, �evalu�ees �a une d�eviation standard des corrections appli-qu�ees [126]. Le tableau 5.14 indique les cons�equences de ces variations de �� et conduit �a183 GeV �a une erreur de 25 MeV pour le canal hadronique et respectivement 24 et 35 MeVpour les �ev�enements WW ! q�qe�� et WW ! q�q��. L'erreur produite est utilis�ee �a la foispour estimer les di��erences dues �a la calibration des d�etecteurs avec les simulations et dues �ala correction des jets puisque la param�etrisation employ�ee ne permet pas de d�ecorr�eler les deuxe�ets.Les erreurs sur les corrections appliqu�ees aux jets sont tr�es corr�el�ees avec les erreurs decalibration donn�ees/simulation. La statistique accumul�ee �a 172 GeV n'a pas permis de mesurerpr�ecis�ement ces di��erences et de les corriger. On a simplement essay�e de les estimer, en lessurestimant certainement. Ceci n'a que peu de cons�equences pour la mesure, puisqu'�a cette�energie les erreurs statistiques sont bien plus grandes que les erreurs syst�ematiques.Pourtant les �etudes e�ectu�ees sur les �ev�enements o�u un boson Z est produit au pic ont montr�eque les corrections appliqu�ees sur les jets et qui ont �et�e calcul�ees �a partir des Monte Carlo sont
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1Figure 5.7: La param�etrisation permettant la calibration des donn�ees et des simulations �a 183GeV. Les erreurs sont calcul�ees par un ajustement gaussien des distributions des correctionspour chaque intervalle angulaire.en d�esaccord avec les donn�ees �a un niveau inf�erieur �a 30 % [126]. On a donc fait varier ces corre-ctions en leur imposant un facteur de �30%, ce qui a conduit aux di��erences de masse donn�eesdans le tableau 5.14. A partir des plus grandes variations on a estim�e les erreurs syst�ematiquesdues �a la correction des jets dans les ajustements 4C et 5C utilis�es �a 172 GeV �a 34 MeV dansle canal hadronique et 44/39 MeV pour le canal semi-leptonique e�=� .5.2.5 ContaminationLes erreurs syst�ematiques imputables au bruit de fond sont de deux types :



160 CHAPITRE 5. MESURE DE LA MASSE DU BOSON W�correction-30 % +30 %Canal hadronique�M1 (MeV) -36 -16�M2 (MeV) -28 -51Canal leptonique�M (e�) (MeV) -44 -34�M (�) (MeV) -39 -28Tableau 5.14: Les erreurs syst�ematiques calcul�ees �a 172 GeV dans les canaux hadroniques etsemi-leptoniques.� Une premi�ere contribution est due �a la forme de la distribution de masse du bruit de fond.� En�n la normalisation totale du bruit de fond peut ne pas être correctement reproduitepar les Monte Carlo.Ces deux contributions sont tr�es corr�el�ees et ont �et�e �etudi�ees en utilisant des �ev�enements enre-gistr�es en 1994 au pic du Z. Une s�election bas�ee sur les mêmes crit�eres que ceux utilis�es pourla s�election hadronique �a 172 GeV et 183 GeV a �et�e mise au point en r�e�echelonnant quelquescoupures, notamment sur l'�energie totale des �ev�enements. Le d�etail de la s�election est le sui-vant [138] :� Energie visible totale sup�erieure �a 63.6 GeV.� Impulsion manquante totale inf�erieure �a 30 GeV.� Au moins 21 traces charg�ees et 43 objets \Energy Flow".� Quatre jets ou plus sont cr�e�es par la m�ethode Jade avec une coupure sur la variableY = 0:005. L'�ev�enement est ensuite reconstruit en quatre jets par l'algorithme Durham.� Au moins quatre objets \Energy Flow" et une trace charg�ee par jet.� log(Y34) � �6.� La somme des cosinus des six angles entre jets doit être inf�erieure �a -1.Les distributions de masse du bruit de fond s�electionn�e dans les simulations ont �et�e corrig�ees parles �ecarts entre les donn�ees et les simulations QCD au pic du Z. Ces nouvelles distributions ont



5.2. LES ERREURS SYST�EMATIQUES ET TH�EORIQUES LI�EES �A LA MESURE 161permis de reconstruire de nouvelles masses par la m�ethode de pond�eration. Plusieurs tests ont�et�e e�ectu�es, en int�egrant toutes les coupures d'abord, puis en en supprimant une; 4 tests ont�et�e r�ealis�es en supprimant la coupure sur le nombre d'objets \Energy Flow", le nombre de tracescharg�ees, le param�etre Y34 et l'ouverture angulaire des jets (voir �gure 5.8). Les �ecarts entre lesmesures avant et apr�es corrections sont tous inf�erieurs �a 30 MeV. Cette valeur est utilis�ee �a 172et 183 GeV pour le canal hadronique. Aucune erreur n'est donn�ee pour le canal semi-leptonique,la proportion de bruit de fond �etant tr�es faible. En modi�ant la normalisation totale du bruit defond de �5%, aucune variation signi�cative de la masse n'est d�ecel�ee quels que soient les canauxet les �energies. Les distributions 5.2 et 5.3 montrent la forme plate des bruits de fond dont unecons�equence est la tr�es faible sensibilit�e de la mesure par rapport �a leur normalisation.
Figure 5.8: Les �ecarts (en MeV) entre la masse ajust�ee avant et apr�es correction pour di��erentstypes de s�elections des �ev�enements QCD des donn�ees 1994.5.2.6 L'�energie du faisceauLes erreurs sur l'�energie du faisceau ont �et�e fournies par le \LEP Energy Working Group" (voirle chapitre 2 pour une description de la m�ethode de mesure de l'�energie du faisceau) et valentrespectivement 30 MeV et 27 MeV pour les donn�ees des ann�ees 1996 (�a 172 GeV) et 1997 (183GeV) respectivement. Les ajustements contraignent la masse �a varier lin�eairement avec l'�energie



162 CHAPITRE 5. MESURE DE LA MASSE DU BOSON Wdu faisceau, on en d�eduit l'expression suivante de l'erreur :�MWMW = �EbEb (5.20)o�u Eb est l'�energie du faisceau. On obtient une erreur syst�ematique de 28 MeV �a 172 GeV et 24MeV �a 183 GeV, quels que soient les canaux observ�es.5.2.7 La statistique du Monte Carlo de r�ef�erenceLa taille de l'�echantillon de r�ef�erence utilis�e pour d�eterminer la masse dans les di��erents canauxest de 100000 �ev�enements WW. A�n de mesurer la sensibilit�e de la mesure avec la taille de cet�echantillon, di��erentes mesures de la masse ont �et�e r�ealis�ees dans le canal hadronique avec 10,20, 30 et 40 sous-lots provenant de la division de l'�echantillon d�ecrit dans le tableau 5.15.Ces sous-�echantillons ont permis d'e�ectuer 10, 20 30 et en�n 40 ajustements de MW , �a partirtype taille172 GeVWW 99995QCD 278948ZZ 29996183 GeVWW 99998QCD 227977ZZ 2999Tableau 5.15: Description de l'�echantillon servant �a d�eterminer les erreurs syst�ematiques dues�a la taille �nie des simulations.desquels les �ecarts types pour chacun des quatre tests ont �et�e mesur�es. Les valeurs obtenues sontapproximatives puisque r�ealis�ees avec peu d'ajustements. On a n�eanmoins test�e la variation del'�ecart type en fonction du nombre d'�echantillons, c'est-�a-dire de leur taille (voir �gure 5.9). Unajustement avec la fonction �MW � pN (5.21)o�u N est le nombre d'�echantillons, fournit un estimateur de l'erreur due �a la taille du Monte Carlo.Les r�esultats �a 183 et 172 GeV sont respectivement 36 et 33 MeV dans le canal hadronique.Les ajustements ne sont qu'approximatifs en raison du manque de points, et on utilisera dansla suite une erreur syst�ematique arrondie �a 40 MeV quelle que soit l'�energie, valeur en accord
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10 20 30 40Figure 5.9: Ecarts types des ajustements hadroniques calcul�es en divisant un unique �echantillonen 10, 20, 30 et 40 lots. La courbe montre le r�esultat de l'ajustement des points avec la fonctiond�ecrite dans le texte.avec une autre �etude [147]. Les r�esultats pour les autres canaux sont obtenus en multipliant parle rapport s�hadron�hadron�canal�canal (5.22)o�u � est la section e�cace et et � est l'e�cacit�e de s�election dans le canal consid�er�e. Ainsiaux deux �energies de fonctionnement du LEP, les erreurs sont de 50 et 80 MeV pour lesd�esint�egrations semi-leptoniques WW ! q�qe=�� et WW ! q�q�� respectivement.5.2.8 Ind�eterminations th�eoriquesLes param�etres de fragmentationLa radiation dure de gluons par les quarks initiaux et la simulation de la cascade partoniquepeuvent être g�en�er�ees par di��erentes m�ethodes. Les Monte Carlo utilis�es dans le cadre de cetteth�ese pour produire la cascade partonique des �ev�enements du signal et des bruits de fond font



164 CHAPITRE 5. MESURE DE LA MASSE DU BOSON Wappel a JETSET. Cet algorithme utilise des param�etres qui ont �et�e adapt�es aux donn�ees accu-mul�ees pendant les 5 ann�ees de fonctionnement du LEP au pic du Z, et repr�esentent relativementbien la d�esint�egration hadronique d'un boson Z [131].Di��erents lots de simulations ont �et�e produits, utilisant des valeurs di��erentes des pa-ram�etres du mod�ele de cascade partonique (�LLA,Mmin,�,B) jusqu'�a un sigma de leur valeurnominale obtenue avec les �ev�enements au Z. La g�en�eration de ces lots, et principalement la simu-lation du d�etecteur, r�eclamant un temps de calcul important, une m�ethode rapide de simulationdu d�etecteur (FASTSIM) a �et�e utilis�ee [132].Les r�esultats obtenus �a 172 GeV sont de 10 MeV. Cette valeur est ind�ependante du canalet est utilis�e �egalement �a 183 GeV, les caract�eristiques de fragmentation des jets produits nevariant pas de 172 �a 183 GeVL'e�et Bose-EinsteinL'e�et Bose-Einstein d�ecrit au chapitre 1 a�ecte la d�etermination de la masse dans le canalhadronique. Aucune m�ethode de calcul d'interf�erence entre les particules identiques, �a la basedu ph�enom�ene, n'est incluse dans les simulations.En l'absence d'une telle m�ethode, la technique utilis�ee et d�ecrite dans les articles [142], [143]permet de pond�erer les �ev�enements en fonction de caract�eristiques auxquelles est sensible l'e�etBose-Einstein. La technique est similaire, dans un premier temps, aux m�ethode de reconstructiondes jets et conduit �a la formation d'agr�egats d�e�nis par un ensemble de pions de même chargeet poss�edant tous un voisin appartenant �a l'agr�egat. La relation de voisinage entre i et j estdonn�ee par le param�etre Qij5 Qij = q�(pi � pj)2 � 0:2 (5.24)A chaque agr�egat est associ�e un poids d�ependant de sa multiplici�e n, de la somme des termesQ2ij de chaque paire de traces, et de deux variables du mod�ele, p et R. Plus les agr�egats sont5La m�etrique utilis�ee par la d�e�nition estg�� = 0B@ �1 0 0 00 1 0 00 0 1 00 0 0 1 1CA (5.23)d'o�u la n�ecessit�e du signe \-" sous la racine.



5.2. LES ERREURS SYST�EMATIQUES ET TH�EORIQUES LI�EES �A LA MESURE 165compacts plus les poids sont di��erents de l'unit�e ce qui traduit de mani�ere ph�enom�enologiqueles interf�erences �a courte distance. Le poids d'un �ev�enement est le produit des poids des groupesde traces normalis�e par un terme �n. Les auteurs de cette m�ethode assurent par comparaisonsavec les r�esultats obtenus par UA1 ([144]) et LEP1 ([145]) une pr�ecision sur la simulation duph�enom�ene de l'ordre de 50%. Leurs r�esultats concernant la masse du boson W conduisent �aune erreur de l'ordre de 40 MeV pour des �energies dans le centre de masse comprises entre 172et 200 GeV [133].Les erreurs sur la masse, obtenues apr�es pond�eration par la m�ethode d�ecrite des simulationsg�en�er�ees par la collaboration ALEPH, indiquent des di��erences du même ordre [146]Le ph�enom�ene est �etudi�e directement par la collaboration ALEPH en comparant lesr�esultats obtenus sur les �ev�enements hadroniques avec la somme de deux �ev�enements semi-leptoniques desquels les leptons ont �et�e soustraits. Aucun e�et n'a pu être discern�e de mani�erepr�ecise avec les d�esint�egrations de paires de W accumul�ees au cours des ann�ees 1996 et 1997. La�gure 5.10 montre les r�esultats pr�eliminaires ALEPH. L'e�et est mis en �evidence en comparantles donn�ees avec les simulations (sans e�et Bose-Einstein) et en comparant un Monte Carlo(incluant l'e�et Bose-Einstein avec la m�ethode d�ecrite ci-dessus) et les mêmes simulations (sanse�et Bose-Eintein). Le param�etre �evalu�e pour tester le ph�enom�ene entre les deux W est,R��(Q) = ��++;��q�qq�q �2�++;��q�ql��+�;+�q�qq�q �2�+�;+�q�ql� �Donn�ees��++;��q�qq�q �2�++;��q�ql��+�;+�q�qq�q �2�+�;+�q�ql� �mc (5.25)o�u � d�esigne le nombre de paires de pions identi��ees. On chi�re la di��erence du nombre de pairesde pions identiques (symbolis�es par ++;��) avec le nombre de paires oppos�ees (+�;+�, etdonc ne participant pas �a l'e�et) en fonction de Qij et pour les deux canaux hadronique et semi-leptonique. On compare ensuite les donn�ees et les simulations. On mod�elise plus simplementcet e�et par R��(Q) = 1 + �e��2Q2 (5.26)Les param�etres ajust�es sont donn�es sur la �gure 5.10. Cette �gure illustre les ind�eterminationspr�esentes concernant l'e�et Bose-Einstein. Les mesures sont tout �a fait compatibles avec unrapport R�� � 1, signe d'un e�et n�egligeable. Les erreurs sont encore tr�es importantes. On apris une erreur syst�ematique de 40 MeV compatible �a la fois avec les r�esultats des �etudes sur lessimulations et avec les premiers r�esultats enregistr�es sur les donn�ees.Pr�ecisons en�n qu'une seconde m�ethode de simulation de l'effet consiste �a modi�er l�e-g�erement l'ouverture angulaire (et donc les impulsions) de toutes les paires de pions de mêmecharge. En �n de proc�edure la conservation de l'�energie-impulsion est r�etablie par pond�eration del'�ev�enement dans son ensemble. Cette m�ethode rude d'int�egration semble (bien qu'engendrant
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Figure 5.10: R�esultats pr�eliminaires ALEPH concernant l'e�et Bose-Einstein.des e�ets de corr�elation �a longue distance) être en bon accord avec les r�esultats exp�erimentaux([133],[139],[140]). Nous ne disposons pas de ce type de simulations pour les �ev�enementsWW surALEPH, aussi utilisons-nous la m�ethode de pond�eration des �ev�enements hadroniques int�egr�eedans les codes ALEPH par S. Jadach.



5.2. LES ERREURS SYST�EMATIQUES ET TH�EORIQUES LI�EES �A LA MESURE 167La recombinaison des couleursUne seconde ind�etermination th�eorique sp�eci�que au canal hadronique est due �a la recombinaisondes couleurs, faisant interagir des quarks provenant de bosons W di��erents (voir chapitre 1).Pour �etudier l'e�et, deux �echantillons de simulations EXCALIBUR [135], l'un comportant unmod�ele de recombinaison des couleurs et l'autre d�epourvu de tout ph�enom�ene de ce type ontsubi l'analyse de reconstruction de la masse du boson W �a 172 GeV.Les deux �echantillons sont tr�es corr�el�es puisque les quatre quarks initiaux produits au cours de lasimulation sont identiques dans les deux lots. La di��erence provient du mod�ele utilis�e pour d�e�nirl'�evolution de ces quarks; dans le premier Monte Carlo qui servira de Monte Carlo de r�ef�erence,l'�evolution se fait sans impl�ementation de recombinaison de couleur. Au contraire, le second�echantillon pour lequel la masse reconstruite est ajust�ee int�egre le mod�ele d�ecrit dans [134]. Ontrouve un �ecart de 25 MeV entre la masse reconstruite et la masse g�en�er�ee, l'erreur due �a lastatistique du Monte Carlo s'�elevant �a 40 MeV. Ces r�esultats sont donc relativement impr�ecisen raison de la taille des �echantillons de simulations utilis�es ici, et aussi parce qu'ils sont bas�essur un mod�ele particulier : il existe d'autres mod�eles d'hadronisation pr�evoyant des r�esultatsplus divergents ; ces mod�eles ne rendent pas correctement compte d'autres caract�eristiques del'hadronisation [141](les auteurs de cette r�ef�erence pr�ecisent en particulier une divergence entreleur pr�ediction de la multiplicit�e et les observations actuelles de l'ordre de 20 %). En raison deserreurs sur le test pr�ec�edent, nous prenons une erreur de 50 MeV pour les deux �energies, cetteerreur n'intervenant que dans le canal hadronique.Radiation dans l'�etat initialLes radiations dans l'�etat initial sont simul�ees dans KORALW jusqu'�a l'ordre 2 dans l'appro-ximation du logarithme dominant O(�2L2). S. Jadach et K. Zalewski [133] ont estim�e l'erreurdue au troisi�eme ordre �a 15 MeV. C'est l'erreur que l'on prendra pour les trois canaux et auxdeux �energies du LEP.Pond�eration CC03Une derni�ere erreur syst�ematique provient de l'utilisation des �el�ements de matrice calcul�es �apartir des diagrammes CC03 pour pond�erer l'�echantillonMonte Carlo de r�ef�erence. Les �el�ementsde matrice, dits \4F" et int�egrant l'ensemble des diagrammes conduisant �a la production dequatre fermions peuvent permettre de d�eterminer les poids de la pond�eration au prix de calculspr�es de 100 fois plus longs. Les di��erences restent su�samment n�egligeable pour se passer dece type de complication. L'erreur syst�ematique utilis�ee dans le cadre de cette mesure est de 3MeV [147], ce qui reste marginal compar�e aux autres erreurs.



168 CHAPITRE 5. MESURE DE LA MASSE DU BOSON W5.2.9 R�esum�eOn donne dans le tableau 5.16 la liste des erreurs d�etermin�ees dans cette partie.Syst�ematiques 172 GeV 183 GeV(MeV) q�qq�q q�qe=�� q�q�� q�qq�q q�qe=�� q�q��Pr�es�election 17 22 21 10 19 18S�election 19 25 51 14 29 37Calibration du d�etecteur 67 37 119 29 50 63Correction des jets 34 44 39 25 24 35ISR 15 15 15 15 15 15Fragmentation 10 10 10 10 10 10Energie faisceau 28 28 28 27 27 27Diagrammes CC03 3 3 3 3 3 3Contamination 30 0 0 30 0 0Statistique Monte Carlo 40 50 80 40 50 80Recombinaison de couleur 50 0 0 50 0 0E�et Bose-Einstein 40 0 0 40 0 0Total (MeV) 118 90 162 97 89 120Tableau 5.16: Les erreurs syst�ematiques dans tous les modes de d�esint�egration utiles �a la mesurede la masse du boson W par reconstruction directe et aux deux �energie du LEP au cours desann�ees 1996 et 1997.Elles sont combin�ees dans la section suivante avec les corr�elations entre �energies et entrecanaux correspondantes.5.3 R�esultat de la mesure de MWLa combinaison des erreurs dans les trois modes de d�esint�egration d'une paire de bosons W etles valeurs mesur�ees pour les deux �energies du LEP sont :



5.3. R�ESULTAT DE LA MESURE DE MW 169ELEP = 170, 172 GeV :M q�qq�qW = 80:80� 0:48 (stat) �0:12 (syst) GeV=c2M q�qe=��W = 80:29� 0:51 (stat) �0:09 (syst) GeV=c2M q�q��W = 80:88� 1:04 (stat) �0:16 (syst) GeV=c2ELEP = 181, 182, 183, 184 GeV :M q�qq�qW = 80:59� 0:21 (stat) �0:10 (syst) GeV=c2M q�qe=��W = 80:35� 0:18 (stat) �0:09 (syst) GeV=c2M q�q��W = 79:74� 0:42 (stat) �0:12 (syst) GeV=c2Les r�esultats rendus publics par la collaboration ALEPH [154], MW = 80:38� 0:15 (172et 183 GeV), ont �et�e d�etermin�es grâce �a certaines des m�ethodes expos�ees dans cette th�ese.L'�echantillon des donn�ees est le même pour les deux analyses, mais les s�elections et une partie dela reconstruction sont di��erentes. A�n de tester la coh�erence des r�esultats, les listes d'�ev�enementss�electionn�es ont �et�e compar�ees et on a calcul�e l'erreur statistique correspondant �a la di��erenceentre les listes. La comparaison est donn�ee par le tableau 5.17 pour les trois canaux �a 183 GeV.Les divergences indiqu�ees ne tiennent compte que des di��erences de s�election des m�ethodes etsont donc surestim�ees. La prise en compte d'autres facteurs dans cette estimation (notammentla m�ethode d'appariement dans le cas du canal hadronique) conduirait �a une r�eduction notablede ces divergences d�ej�a acceptables et de l'ordre de 1� au total.Canal Ev�enements communs Corr�elation divergencehadronique 396 87% 1.4 �e=��q�q 201 78% 0.8 ���q�q 42 57% -0.5 �Tableau 5.17: Evaluation de l'�ecart entre les deux m�ethodes de mesure de la masse du boson Wavec le d�etecteur ALEPH �a 183 GeV. Cette estimation int�egre uniquement les di��erences dues�a la s�election.



170 CHAPITRE 5. MESURE DE LA MASSE DU BOSON WCes mesures sont toutes en accord entre-elles et avec celles d�ej�a e�ectu�ees au LEP au seuilde production d'une paire de bosons W et par les d�etecteurs install�es sur les collisionneurs p�p.Pour combiner les six mesures il est n�ecessaire de prendre en compte les corr�elations entreles erreurs syst�ematiques, �a la fois entre les modes de reconstruction, mais aussi entre les deux�energies. Pour l'essentiel ces mesures sont soit ind�ependantes soit compl�etement corr�el�ees et ona �x�e les coe�cients de corr�elation entre les mesures �a 0 ou 1 �a partir d'arguments concernantla m�ethode utilis�ee pour chacune d'elles :� La pr�es�election et la s�election dans les deux canaux hadronique et semi-leptonique sonttr�es largement ind�ependantes; dans le premier canal, les variables utilis�ees sont des crit�eresglobaux et de topologie des jets, et dans le second il s'agit principalement d'identi�cationde leptons isol�es. N�eanmoins pour ce second canal, on estime les s�elections des modes�electrons/muons et taus corr�el�ees �a 100% : les m�ethodes employ�ees sont tr�es similairespour les deux �energies, et les corr�elations entre les mesures e�ectu�ees au cours des deuxann�ees sont importantes.� Les simulations, �a 172 GeV comme �a 183 GeV, ont �et�e e�ectu�ees en utilisant les pro-grammes KORALW, KORALZ et PYTHIA. Les erreurs inh�erentes au Monte Carlo sontcorr�el�ees quel que soit le canal et l'�energie de la mesure. Ceci concerne les erreurs sur laradiation dans l'�etat initial, les param�etres de fragmentation qui n'ont pas �et�e modi��esentre 1996 et 1997, la pond�eration CC03 et les corrections sur les jets qui ont �et�e calcul�eespar rapport au Monte Carlo.� La calibration du d�etecteur est r�ealis�ee ind�ependamment �a 172 GeV et 183 GeV et lacorr�elation est nulle entre les deux ann�ees. Cette calibration est identique quel que soit lecanal et la corr�elation est de 100% entre les di��erents modes de mesure.� L'erreur sur l'�energie du faisceau est ind�ependante d'une ann�ee �a l'autre, mais pas entreles di��erents types d'�ev�enements.� La contamination �etant estim�ee en fonction des mêmes types de simulations (PYTHIA)en 1996 et 1997, les erreurs estim�ees pour les deux ann�ees sont tr�es corr�el�ees.� Les erreurs th�eoriques agissant sur le canal hadronique (recombinaison de couleur et e�etde Bose-Einstein) ont un e�et pour les deux �energies de la mesure, les erreurs cit�ees ici nesont donc pas ind�ependantes.� Seule l'erreur due �a la statistique du Monte Carlo est totalement d�ecorr�el�ee entre les�energies et les modes de d�esint�egration. Les �echantillons utilis�es pour 172 GeV et 183 GeVsont bien sûr di��erents. De plus, les s�elections sont su�samment s�ev�eres pour garantirune s�eparation du lot de simulations entre les m�ethodes de mesure.



5.3. R�ESULTAT DE LA MESURE DE MW 171Syst�ematique 172-183 GeV q�qq�q � e=� q�qq�q � � e=� � �Pr�es�election X XS�election X XCalibration du d�etecteur X X XCorrection des jets X X X XISR X X X XFragmentation X X X XEnergie Faisceau X X XDiagrammes CC03 X X X XContamination XStatistique Monte CarloRecombinaison de couleur XE�et Bose-Einstein XTableau 5.18: les corr�elations entre �energies et modes de d�esint�egration utilis�ees pour combinerles erreurs syst�ematiques. Une croix signi�e une corr�elation de 100%, dans le cas contraire lacorr�elation est nulle.Le tableau 5.18 illustre ces di��erents points et les liens �etablis et utilis�es pour combinerles erreurs.A�n d'�evaluer la masse du boson W par les six mesures combin�ees, la matrice d'erreurV(6 � 6) est construite �a partir de la somme de 13 matrices du même type. La premi�ereest diagonale et param�etrise les erreurs statistiques des six mesures. Les erreurs syst�ematiquessont int�egr�ees dans 12 matrices (qui correspondent aux di��erentes syst�ematiques) par des termesdiagonaux et non diagonaux dus aux corr�elations cit�ees plus haut. La minimisation de la fonction�2 = (MW �M0W )TV �1(MW �M0W ) (5.27)permet de d�eterminer la valeur centrale de la mesure. Au minimum, la valeur du �2 par degr�ede libert�e est �2=ndf = 0:8.Les erreurs sont obtenues par variation de cette fonction d'une unit�e autour du minimum: lesdi��erences entre la valeur centrale et les valeurs obtenues apr�es variation d�e�nissent l'erreurtotale, �evalu�ee �a 0.14 GeV.En supprimant certaines des matrices d'erreurs constituant V , on exprime les contributionsdues �a la statistique, �a l'�energie du LEP, aux m�ethodes exp�erimentales et aux ind�eterminationsth�eoriques compos�ees de� l'e�et de recombinaison de couleur,
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79.5 80 80.5 81Figure 5.11: Les principales mesures de la masse du boson W avec leur erreur [154]. La mesuree�ectu�ee dans cette th�ese est d�esign�ee par ALEPH 172+183. On montre en bas de la �gure larelation entre la masse du boson W et celles du quark top et du boson de Higgs.� l'e�et de Bose-Einstein,� les ind�eterminations sur la radiation dans l'�etat initial.Le r�esultat �nal est :



5.3. R�ESULTAT DE LA MESURE DE MW 173MW = 80:412 � 0:121 (stat.) � 0:061 (Exp.) � 0:030 (Th.) � 0:024 (LEP) GeV=c2
Masse du Boson de Higgs

Figure 5.12: La masse du Higgs dans le plan (Mtop;MW ). L'�etoile indique la moyenne mondialede la mesure directe de la masse du boson W et du quark top. L'erreur sur ces deux mesuresest repr�esent�ee par l'ellipse. Les mesures indirectes sont repr�esent�ees par la zone hachur�ee.La principale ind�etermination est due aux erreurs statistiques bien sup�erieures aux erreurssyst�ematiques. Une luminosit�e int�egr�ee 4 fois plus importante et d�epassant 200 pb�1 est n�eces-



174 CHAPITRE 5. MESURE DE LA MASSE DU BOSON Wsaire pour inverser les contributions. Ce sera tr�es certainement le cas �n 1999.Les r�esultats des trois exp�eriences du LEP, Delphi, L3 et Opal ont �et�e rendus publics maissont encore pr�eliminaires pour l'ann�ee 1997 [154]. Ils sont n�eanmoins indiqu�es sur la �gure 5.11.La masse du boson W obtenue dans cette th�ese est compatible avec les r�esultats obtenus parces trois exp�eriences �a 172 GeV et 183 GeV et avec les mesures des collisionneurs p�p (voir�gure 5.11).En combinant l'ensemble des r�esultats actuels surMW , c'est-�a-dire les mesures des p�eriodesde fonctionnement dites 1a et 1b sur D0 et CDF au Tevatron, les valeurs obtenues au seuil deproduction du boson W �a 161 GeV [148], [149] et les mesures directes �a 172 et 183 GeV GeVpar les quatre exp�eriences du LEP, Delphi [150], L3 [151] et Opal [152] et ALEPH, on obtientla moyenne mondiale de MW : MW = 80:375 � 0:065 GeV=c2Cette valeur privil�egie une masse du boson de Higgs faible, comme l'illustre la �gure 5.12 surlaquelle des bandes correspondant �a plusieurs valeurs de la masse du Higgs ont �et�e dessin�ees. Lesestimations actuelles de la masse du top situent celle-ci �a 171:1 GeV=c2, avec une erreur �egale�a 5:1 GeV=c2 [153]. La sensibilit�e de Mhiggs avec MW rend encore al�eatoire toute estimation deMHiggs avec cette seule mesure. Toutefois, une masse du Higgs sup�erieure �a 250 GeV semble deplus en plus improbable, ind�ependamment des arguments th�eoriques. Les derniers ajustements�electrofaibles qui utilisent l'ensemble des r�esultats actuels pr�edisent une valeur de MHiggs �egale�a 74+84�45 GeV=c2 [153]. Une partie de cet intervalle est exclue par les recherches du Higgs au LEPqui imposent une limite inf�erieure �egale �aMHiggs > 89:3GeV=c2 (�a 95% de niveau de con�ance),et repousseront tr�es certainement cette limite �a 107GeV=c2 �a la �n de la p�eriode LEP II [155]si le Higgs n'est pas d�ecouvert. La diminution des erreurs de mesure de la masse du boson Wpermettra alors de contraindre encore davantage MHiggs.
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177ConclusionA partir de 1996 l'�energie du faisceau du collisionneur LEP a permis la production depaires de bosons W par interactions e+e�. Les donn�ees du d�etecteur ALEPH enregistr�ees en1996 et en 1997 ont �et�e utilis�ees pour d�eterminer la masse du boson W dans les deux canauxqui permettent cette mesure :� le canal hadronique o�u les deux bosons W se d�esint�egrent en un quark et un anti-quark,� le canal semi-leptonique, l'un des bosons W produisant une paire de leptons et l'autre unepaire quark anti-quark. Le modeWW ! q�q�� tr�es sp�eci�que est d�ecoupl�e des deux autresmodes semi-leptoniques �a production d'�electron ou de muon.L'�etude de ces deux canaux a n�ecessit�e la mise au point de s�elections bas�ees sur desdistributions multi-dimensionnelles attendues pour le signal et les bruits de fond dans le cas ha-dronique et sur l'identi�cation pr�ecise des leptons pour le canal semi-leptonique. A l'exceptiondu mode de d�esint�egration d'un des W en tau, plus d�elicat �a s�eparer du bruit de fond, les autrescanaux sont s�electionn�es avec une e�cacit�e et une puret�e �egales ou sup�erieures �a 80% aux deux�energies de fonctionnement du LEP, 172 et 183 GeV. Les m�ethodes de reconstruction des jetsont �et�e �etudi�ees en d�etail et ont conduit au d�eveloppement d'un nouveau sch�ema de reconstruc-tion dit \PE" bas�e sur l'algorithme DURHAM et combinant les avantages du sch�ema \P" et del'invariance par boost relativiste du sch�ema \E". Les erreurs statistiques pour les ajustements�a 1, 2, 4, 5 contraintes et par r�e�echelonnement ont �et�e calcul�ees et ont conduit �a l'utilisation dela m�ethode �a 2 contraintes avec �egalit�e stricte des deux masses dans le canal semi-leptoniqueet �a l'utilisation de la m�ethode de r�e�echelonnement dans le mode hadronique. En�n la massedu boson W est obtenue par un ajustement des distributions des masses reconstruites utilisantla pond�eration d'un �echantillon de simulations par les �el�ements de matrice des processus dits\CC03".Par l'analyse des donn�ees de 1996 �a 170.3 et 172.3 GeV qui correspondent �a une luminosit�eint�egr�ee R Ldt = 10:65pb�1, on obtient les valeurs de la masse du boson WM q�qq�qW = 80:80� 0:48(stat:)� 0:12(syst:)GeV=c2M q�qe=��W = 80:29� 0:51(stat:)� 0:09(syst:)GeV=c2M q�q��W = 80:88� 1:04(stat:)� 0:16(syst:)GeV=c2



178 CONCLUSIONles donn�ees de 1997, enregistr�ees �a 180.9, 181.7, 182.7 et 183.8 GeV et totalisant une luminosit�eint�egr�ee R Ldt = 57:01pb�1 ont permis de pr�eciser davantage la mesure dans les trois modesM q�qq�qW = 80:59� 0:21(stat:)� 0:10(syst:)GeV=c2M q�qe=��W = 80:35� 0:18(stat:)� 0:09(syst:)GeV=c2M q�q��W = 79:74� 0:42(stat:)� 0:12(syst:)GeV=c2Ces r�esultats ont �et�e combin�es en int�egrant les corr�elations des erreurs pour les di��erentscanaux et entre les di��erentes p�eriodes de fonctionnement du LEP. La mesure de la masse duboson W pour les donn�ees ALEPH des ann�ees 1996 et 1997 estMW = 80:412 � 0:121 (stat.) � 0:061 (Exp.) � 0:030 (Th.) � 0:024 (LEP) GeV=c2o�u les erreurs th�eoriques sont associ�ees aux e�ets de corr�elation de Bose-Einstein, de recombi-naison de couleur et de radiation dans l'�etat initial.Ce r�esultat est compatible avec les pr�ec�edentes mesures directes et indirectes r�ealis�eesavec les collisionneurs p�p et au seuil de production (�a LEP II) et par ajustement des donn�ees�electrofaibles de la phase LEP I. La mesure directe au LEP, �a 172 et 183 GeV, am�eliore lesr�esultats en r�eduisant de 120 MeV les erreurs sur la mesure par rapport �a la m�ethode au seuil.La moyenne mondiale (Moriond 1998) int�egrant les valeurs des mesures directes MW =80:375� 0:065 GeV=c2 privil�egie fortement une masse du boson de Higgs inf�erieure �a 250 GeV,en accord avec des arguments th�eoriques ind�ependants et avec les ajustements �electrofaibles surl'ensemble des param�etres du mod�ele standard.
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189R�esum�eLa masse du boson W est un param�etre fondamental du Mod�ele Standard qui d�ecrit la mati�ereet ses interactions. Sa mesure pr�ecise permet de tester le mod�ele et d'imposer de nouvelles con-traintes sur certains de ses param�etres comme la masse du boson de Higgs. Depuis 1996, l'�energiedans le centre de masse du collisionneur LEP au CERN a �et�e progressivement augment�ee pourpermettre la production par interactions e+e� de paires de bosons W et de mesurer sa masse,d'abord par la m�ethode de mesure au seuil puis par la m�ethode de reconstruction directe desproduits de d�esint�egration des paires W+W�. Les donn�ees accumul�ees par le d�etecteur ALEPHdurant les ann�ees 1996 et 1997, qui correspondent �a des luminosit�es int�egr�ees de 10.65 et 57.01pb�1 �a des �energies moyennes dans le centre de masse de 172.1 et 182.7 GeV respectivement,sont utilis�ees pour d�eterminer la masse par la m�ethode de reconstruction directe dans les deuxcanaux de d�esint�egration des bosons W: les canaux hadronique et semi-leptonique. Elles con-duisent �a la mesure :MW = 80.412 � 0.121 (Stat.) � 0.061 (Exp.) � 0.030 (Th.) � 0.024 (LEP)Cette mesure est en accord avec les r�esultats des autres collaborations du LEP et r�eduit l'erreurde mesure avec le d�etecteur ALEPH de plus de 200 MeV par rapport �a la m�ethode au seuil. Lamesure de la masse du boson W semble privil�egier l'hypoth�ese d'un boson de Higgs de massefaible.Measurement of the mass of the W boson by the directreconstruction method at LEP with the ALEPH detectorAbstractThe mass of the W boson is a fundamental parameter of the Standard Model which describesmatter and its interactions. The precise measurement of the W boson mass allows one to test themodel and to impose new constraints on some of its parameters like the mass of the Higgs boson.Since 1996, the center of mass energy of the LEP collider at CERN has been gradually increasedand is high enough to produce W boson pairs in e+e� collisions and to measure its mass, �rst bythe threshold method, then by direct reconstruction of the decay products of the W+W� pairs.The data recorded with the ALEPH detector in 1996 and 1997, corresponding to an integratedluminosity of 10.65 and 57.01 pb�1, at a mean energy of 172.1 and of 182.7 GeV, respectively,are used to determine the W mass by direct reconstruction in the two relevant channels of decayof the pair : the hadronic and the semi-leptonic channels. The data accumulated lead to thefollowing measurement:MW = 80.412 � 0.121 (Stat.) � 0.061 (Exp.) � 0.030 (Th.) � 0.024 (LEP)in accordance with previous measurements and reducing the errors with respect to the thresholdmethod by more than 200 MeV. The W boson mass obtained seems to indicate a low mass forthe Higgs boson.


