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Introduction

L’un des buts principaux de la construction du LEP et de 'expérience ALEPH a
été d’étudier les interactions électrofaibles et leur description dans le cadre du modele
standard. La premiere phase du fonctionnement du LEP, celle dédiée a ’étude précise
des couplages du boson intermédiaire Z° aux fermions, vient de s’achever en 1995. Ce
travail se situe dans le cadre de ces mesures de précision, et traite plus particulierement
de I'étude des couplages du Z° au lepton tau et de la mesure de I'angle de mélange
électrofaible.

Le sujet de cette these est la mesure de la polarisation du 7, observable particu-
lierement intéressante. En effet, non seulement elle est tres sensible a ’angle de mélange
électrofaible, mais de plus, elle permet de tester 'universalité entre les couplages des
électrons et ceux des taus. Il est ainsi possible de confronter ’expérience avec le modele
standard qui incorpore ’hypothese d’universalité entre les familles.

Avec la grande quantité de données accumulées par ALEPH au cours des cinq dernieres
années, il fallait s’assurer que toute l'information contenue dans un événement 7 est
utilisée de la maniere optimale. Dans les mesures précédentes de la polarisation, la di-
rection du 7 n’était pas utilisée. L’originalité de ce travail réside dans la prise en compte
de cette information qui permet d’accroitre la précision de la mesure de la polarisation et
d’atteindre les limites sur cette précision.

Cette these est divisée en quatre parties. La premiere partie est consacrée aux aspects
théoriques. Dans le Chapitre 1, nous rappelons brievement quelles sont les observables
dans le cadre du modele standard qui contribuent aux mesures de précision. Les princi-
pales propriétés du lepton 7 sont données dans le Chapitre 2. Le principe de la mesure
de la polarisation est rappelé dans le Chapitre 3.

La deuxieme partie est consacrée au dispositif expérimental et aux outils d’analyse.
Apres avoir brievement décrit le détecteur ALEPH dans le Chapitre 4, et les programmes
utilisés dans I'analyse des taus dans le Chapitre 5, nous décrivons la sélection d’événe-
ments utilisée dans ’analyse de la polarisation dans le Chapitre 6.

La troisieme partie décrit la méthode développée pour utiliser la direction du 7 avec la
sensibilité optimale dans la mesure de la polarisation du 7. Le Chapitre 7 décrit comment
la direction du 7 est mesurée. Le Chapitre 8 donne les résultats d’une étude qui a servi
a déterminer I'augmentation de la précision attendue grace a 'utilisation de la direction
dans la mesure de la polarisation.

La derniere partie est consacrée a ’exploitation de la méthode et aux résultats obtenus.
L’étude des effets systématiques, dont la maitrise est particulierement importante lors
d’une mesure de précision, est exposée dans le Chapitre 9. Finalement, les résultats de
la mesure de la polarisation sur l’ensemble des données enregistrées entre 1990 et 1994
sont exposés dans le Chapitre 10. En conclusion, nous comparons la valeur mesurée
de l'angle de mélange électrofaible aux prédictions théoriques, et aux autres mesures
expérimentales.
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Partie 1

Le cadre théorique et experimental
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Chapitre 1

Le modele standard et les mesures
de précision

1.1 Le modele standard des interactions électrofaibles

Le modele standard est composé d’une part du modele de Glashow, Salam et Weinberg [1]
décrivant I’ensemble des interactions électrofaibles pour les leptons, étendu aux hadrons
par le mécanisme de GIM [2] et d’autre part de la chromodynamique quantique (QCD).

Le modele standard des interactions électrofaibles est basé sur la symétrie de jauge
SU(2), x U(1)y proposée par Glashow en 1961, bien avant la découverte des courants
neutres en 1973 [3] au CERN. Weinberg et Salam y incorporent les bosons massifs
(W, Z% par le mécanisme de brisure de symétrie de Higgs en 1967. La théorie des inter-
actions électrofaibles est couronnée de succes en 1983 lors de la découverte des bosons de
jauge intermédiaires au CERN [4]. L’ere fructueuse des tests de précision de l'interaction
électrofaible commence en 1989 au LEP. La premiere phase du fonctionnement du LEP,
ayant pour but 1’étude du boson de jauge Z° et de ses couplages aux fermions vient de
s’achever en 1995. Cette these se situe dans ce cadre.

Dans le modele standard, les fermions sont organisés en familles, représentées dans le
Tableau 1.1. Seul le neutrino v, manque a ce tableau depuis la découverte du quark top
en 1994 [5]. Les fermions de chiralité gauche sont seuls sensibles a l'interaction faible.
Ils sont organisés en doublets d’isospin faible, les particules de chiralité droite étant des
singulets.

Les générateurs de SU(2), au nombre de trois, forment un triplet vectoriel W/ se
couplant avec la constante de couplage g au courant d’isospin faible

. 1
Julf) = Sxemoixe
ou les o; sont les matrices de Pauli. Le générateur du groupe U(1) est le champ vecteur

noté B*, se couplant au courant d’hypercharge faible
],i/(f) = @Z)’YMY@Z)

avec la constante de couplage ¢'/2. Les champs Wj sont reliés aux champs physiques

chargés:
W= 1

7

(W; + Wj)

S

2
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€r Hr TR
(), (), ()
d' . s' . b .
UR CRr tR
dR SR bR

Tableau 1.1: Les trois familles des fermions dans le modele standard.

alors que les champs Wlf et B, sont reliés aux champs neutres physiques par une rotation
d’angle fyy, dit angle de Weinberg:

Z, = cosbyW2+sinfyB,
A, = —sin HWW;:’ + cos 0w B,

Cet angle peut étre défini par:

My g
cos Oy = N, e (1.1)

La charge d’un fermion est reliée a la troisieme composante d’isospin et a I’hypercharge
par:
Y,
Qr=1If + gf
La symétrie SU(2);, x U(1)y est brisée spontanément en U(1).,, par le mécanisme de
Higgs, ce qui permet de donner une masse aux bosons de jauge. Ces masses s’expriment
en fonction de la valeur moyenne v dans le vide du champ de Higgs par:

AfW’ —

Q
4

(1.2)

M, = (1.3)

N[ =D =
Q

)

+

Q

N

<

La constante de Fermi G est reliée a v par:

v=(V2Gr)

Le lagrangien des interactions électrofaibles fait intervenir I’interaction électromagnétique

(e.m), l'interaction faible neutre (NC) et chargée (CC)
L=Lem + Lnc+ Lec

14



ou:

ﬁe.m. = Z leff)/quﬂ (14)
f=ve,e...t,b
- ————| f — ju
e s f:u;...t,b[ Seorgir| s —arliZi (1.5)
g |[- L—s PR B u}
) V2 2 1.
,CCC’ l:%gq— [ \/5] am [ 9 ] [ W+ + l7u [ 9 ]Vl W+ ( 6)

+ X ¥ [—%] o 52 VaglaWE g 2 awe] ()

q=u,c,t ¢'=d,s,b

Le couplage des fermions au Z° est un couplage en v — ays o

vy = Ig—QQfsinQGW
ar = ]:{

dans le modele standard.

V,q est 'élément de la matrice Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [6]. La matrice de CKM,
qui est une généralisation aux trois familles de quarks de la matrice de rotation de
Cabibbo [7], s’écrit:

Vud Vus Vub
Vekm = | Vea Ves Va
Vie£ Vis Vi

Les quarks d'une génération peuvent ainsi se coupler avec les quarks d’une autre génération
dans le secteur chargé. Notons que l'existence des neutrinos massifs entrainerait une
matrice de mélange entre les familles des leptons.

1.2 Introduction sur les tests de précision

Le LEP a été construit afin de tester la théorie des interactions électrofaibles. Dans le
cadre de cette théorie chaque observable s’exprime en fonction des parametres du modele:

Oi - F(aaGuaM27mfaMHaas)

ou « ( la constante de structure fine) , G, (la constante de Fermi donnée par la durée de
vie du muon) et M (la masse du Z) sont connus avec une grande précision. Les masses des
fermions le sont également, a I’exception de la masse du quark top sur laquelle 'incertitude
expérimentale est de £15 GeV [5]. La constante de couplage de 'interaction forte, avg (M)
n'est connue qu’a 5% pres. Par contre, la masse de boson de Higgs est inconnue. Les
tests de précision effectués au LEP ont deux buts principaux: d’une part contraindre les
masses du boson de Higgs et du quark top, et d’autre part tester la cohérence du modele
standard. La valeur de la masse du top prédite par ces tests de précision peut étre con-
frontée a 'expérience depuis la découverte du quark top. La stratégie adoptée par les
quatre expériences a été la suivante: un grand nombre d’observables sont mesurées avec
la meilleure précision possible, puis sont confrontées aux prédictions du modele standard.
Ces grandeurs vont dépendre quadratiquement de la masse du quark top et logarith-
miquement de la masse du boson de Higgs par les corrections radiatives (voir la fin du
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chapitre). En ajustant ’ensemble des observables, on peut extraire la masse du top et
dans une moindre mesure celle du Higgs. La qualité de 'ajustement va donner un test de
la théorie.

Les observables sont de deux types: celles liées & la résonance Z°, et celles liées aux
asymétries de production des paires de fermions. Nous les décrivons successivement, en
distinguant les mesures faites avec des faisceaux non-polarisés (LEP) et celles faites en
présence de polarisation des faisceaux (SLC).

1.3 Les parameétres de la résonance Z°
A Pordre le plus bas, la section efficace de production de la paire ff s’écrit:
0 sT'%
ori(s) = of
15) I (s — M%) + s2I'% /M3
+ terme d’interférence
+ échange de photons (1.8)

Le section efficace au pic du Z° s’écrit en fonction de la largeur partielle en fermions et

en électrons:
. 127 FeFf

0
o
1700 Ty

Les parametres suivants sont alors extraits: la masse(My) et la largeur du Z° ( T'z), et
les quantités R; = ['jeq/L pour [ = e, p, 7.

1.3.1 La masse et la largeur du 2°

Dans le but de réduire les incertitudes sur la masse et la largeur du Z°, I’énergie dans le
centre de masse a variée autour de la masse du Z° en 1990, 1991, 1993, puis en 1995. Les
résultats présentés n’incluent pas les données de 1995. Le “scan” a été fait a partir de
trois énergies différentes dans le centre de masse: le premier point est proche de la masse
du Z°, et les deux autres points sont & £1.8 GeV du pic.

La mesure de la masse du Z° est la mesure la plus précise faite au LEP [12]:

My = 91.1884 + 0.0015,,5; & 0.0016,4, (GeV/c2)

L’erreur systématique dominante est celle due a la calibration de I’énergie absolue délivrée
par le LEP. La mesure de 'énergie des faisceaux est faite en utilisant la dé-polarisation
résonnante par un champ magnétique oscillant. La polarisation transverse des faisceaux en
orbite fermée croit en fonction du temps car les électrons de spin parallele ou anti-parallele
au champ magnétique appliqué rayonnent avec des probabilités différentes. La fréquence
de précession du spin des électrons est proportionnelle a leur énergie. Une perturbation
périodique du faisceau est créée par un champ magnétique sinusoidal de fréquence varia-
ble. Si cette perturbation est de la méme fréquence que celle de la précession de spin, la
polarisation du faisceau est perdue et ’énergie des faisceaux est déduite de la mesure de
la fréquence. Malheureusement, la prise de données est interrompue pendant la période
de la mesure (quelques heures). Des facteurs extérieurs affectent la stabilité de I’énergie
des faisceaux: les forces gravitationnelles exercées par la lune, le niveau d’eau dans le

16



lac Léman et méme le TGV sont, entre autres, des sources de perturbations qu’il faut
corriger.

Pour la mesure de I'z, c’est encore l'incertitude sur 1’énergie du LEP qui domine,
mais c’est I'incertitude relative qui joue cette fois. Cependant une autre source notable
d’erreurs systématiques vient du niveau du bruit de fond des événements vy — ¢q. La
valeur de la largeur du Z° est [12]:

T, = 2.2463 = 0.0020,,5 % 0.0025,4, (GeV/c2)

1.3.2 La section efficace hadronique

La mesure de la section efficace se fait en sélectionnant des événements hadroniques sur
des criteres de multiplicité chargée et neutre dans le détecteur, et 1’énergie visible totale,
et en utilisant le nombre d’événements au nombre d’événements Bhabha produits a petit
angle et détectés par les calorimetres dédiés pour la normalisation absolue. La section
efficace do/dS) de production des événements Bhabha est en 1/6%.

Les erreurs “expérimentales” importantes dans la détermination de of viennent de la
connaissance de l’efficacité et du bruit de fond dans la sélection des événements hadro-
niques, et de 'incertitude sur la mesure de la luminosité. Cette derniere a été réduite dans
ALEPH grace a l'installation en 1992 du SICAL (calorimetre utilisant des détecteurs de
silicium et des absorbeurs en tungstene). L’incertitude théorique sur la section efficace de
production des événements Bhabha a petit angle est maintenant I'incertitude systématique
dominante dans la mesure de la luminosité.

1.3.3 Les largeurs partielles en leptons

Les trois quantités R, = I', /T, pour | = e, u, 7 sont indépendantes de 'incertitude sur la
luminosité. Elles dépendent des largeurs partielles en leptons qui s’expriment au premier
ordre par:

GpM3
I =
6m\V/2

La valeur de R; est généralement donnée pour un lepton de masse nulle. Il faut donc
corriger la valeur obtenue pour R, afin de pouvoir comparer les trois valeurs. Les erreurs
systématiques dominantes viennent de la connaissance des efficacités et du bruit de fond.
Dans le cas particulier de R,, il faut également soustraire la contribution de la voie t.
C’est I'erreur dominante dans ce cas. Les R; ne sont pas tres sensibles a la masse du
quark top. Cependant, leur dépendance en «ay ( a travers I'y, qui regoit des corrections de
QCD de l'ordre de 4%) permet d’extraire la valeur de cette constante de couplage:

(a? + v7) (1.9)

Rl = R? (1 + 6QCD(045))
On obtient en supposant l'universalité des leptons [12]:

Ry = 20.788 £ 0.018444; 3= 0.026
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1.3.4 La largeur partielle invisible et le nombre de familles des
neutrinos

Connaissant les largeurs partielles en fermions visibles, on peut déterminer la largeur
partielle invisible du Z°:

Finv:FZ_Fh_Fe_F,u_FT

et en déduire le nombre de familles de neutrinos en supposant que toute la largeur partielle

invisible provient des neutrinos:
Finv - N Fu

[ T,

on trouve [12]:
N, =2.991 £0.016

1.3.5 La largeur partielle en quarks b et R,

L’observable R, est particuliere car elle recoit des corrections de vertex importantes du
quark top a cause de la grande valeur de I’élément de la matrice CKM V,;, ~ 1. La
sélection des événements contenant des quarks b est faite statistiquement de 3 manieres
différentes [14],[15]:

e Les leptons de haute impulsion transverse par rapport a la direction du jet sont
recherchés comme signal de quark b. La méthode est peu efficace, mais la pureté
est grande. Cette méthode est défavorisée par les rapports d’embranchement faibles
du quark b en [ (~ 10%).

e La deuxieme méthode consiste a identifier les quarks b a partir de la topologie de
I’événement. La méthode est efficace, mais la pureté est faible car la topologie des
événements avec les quarks légers ressemble a celle des événements avec des quarks
lourds aux énergies du LEP.

e La durée de vie des quarks b permet de les identifier grace aux détecteurs de vertex.
La longueur de désintégration typique est de quelques mm au LEP. Cette méthode
donne le meilleur compromis entre les efficacités (~ 30%) et la pureté (~ 90%).

La calibration des efficacités et des puretés est faite sur les données, en divisant I’événe-
ment en deux hémispheres, et en identifiant indépendamment les quarks b dans chacun des
hémispheres. Connaissant le nombre d’événements ot un seul hémisphere a été étiqueté, et
ceux ou les deux le sont, on peut déterminer R, et I'efficacité de I’étiquetage pour les quarks
b. Ce double étiquetage a ’avantage de permettre une extraction de R, moins dépendante
des rapports d’embranchement et des modeles de production et de désintégration des b.

Les valeurs de Ry, des quatre expériences LEP sont en accord entre elles, mais different
de la prédiction du modele standard a 3 écarts standard. La valeur moyenne du LEP
est [13]:

R, = 0.2219 4+ 0.0021
alors que la valeur du modele standard telle qu’elle peut étre prédite par I’ensemble des
autres mesures de précision est de R, = 0.2155.

L’erreur systématique dominante dans la mesure de R; a deux sources: le niveau du
bruit de fond des quarks c¢ (qui est relié a R.) et les corrélations entre les efficacités de
I’étiquetage dans les deux hémispheres.
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1.3.6 La largeur partielle en quarks c et R,

Ni l'identification de leptons a haut pr, ni I'utilisation de la durée de vie de ces quarks
ne permettent d’isoler un échantillon pur d’événements cc. Cet échantillon est enrichi
en recherchant les événements avec des mésons D** qui emportent une grande partie de
'énergie du faisceau [16]. On obtient:

R. =0.158 £0.010

La valeur du modele standard est R. = 0.1723. Il y a donc la aussi un désaccord entre
les deux valeurs de R, au niveau de 1.4 o.

1.4 Les asymétries

Le modele standard des interactions électrofaibles SU(2),, x U(1) est asymétrique gauche-
droite. La violation de la parité dans les courants neutres se traduit par un couplage
différent du Z° aux particules gauches et droites. La parité est violée lors de la production
du Z° par annihilation et e~ et lors de la désintégration du Z° en paire de fermions. Dans
I'approximation ol les masses des fermions sont négligeables devant la masse du Z°, la
conservation de la chiralité est équivalente a la conservation de I’hélicité des fermions.
Deux cas sont a distinguer: celui de LEP ou les faisceaux ne sont pas polarisés, et celui
de SLC, ot ils le sont. Nous allons d’abord décrire les mesures faites au LEP, puis celles
faites au SLC.
Deux types d’asymétries sont considérées:

e les asymétries d’ hélicité
e les asymétries avant-arriere.

Dans la Figure 1.1, le fermion de référence de 1’état final est le lepton 7—. Ces asymétries
sont tres sensibles & I’angle de mélange électrofaible. La sensibilité d’une variable & sin? 0y
est mesurée par sa dérivée par rapport a sin®fyy. Les sensibilités des grandeurs définies
a partir des couplages pour les leptons et les quarks sont données dans le Tableau 1.2.
Le terme Ay dans ce tableau est défini comme 2ayvs/(v} + a7). Les sensibilités des
observables décrites dans ce chapitre sont données dans le Tableau 1.3.

1.4.1 Les définitions de sin? 8y

Plusieurs définitions de sin? @y a I'ordre le plus bas peuvent étre proposées:
e La définition de Sirlin [17] & partir des masses des bosons W et Z:

M2
.2 W
sin“ Oy =1 — —=- (1.10)
M3
Cette définition est la plus naturelle lorsqu’il s’agit des mesurer le rapport du courant
neutre au courant chargé dans les expériences de diffusion de neutrinos sur des
nucléons.
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Figure 1.1: Les configurations d’hélicité dans la production de fermions avec des faisceaux
non-polarisés.

e La définition a partir de la constante de structure fine o, de G et de My :

.9 yiye’

sin? Oy = ————— (1.11)

V2MZ,Gr
e La définition & partir du quotient v;/ay des couplages au Z° du fermion f:

1 v

) f

sin” Oy = — - — 1.12

R ( af) (12

Cette définition est la plus naturelle lorsqu’il s’agit des asymétries, car elles peuvent
toutes étre exprimées simplement en fonction de cette variable.

Ces quantités, égales a l'ordre le plus bas, se renormalisent de manieres différentes.
On a ainsi, par exemple, la définition de 1.11 qui devient:

™

sin2 9W =

ou le terme Ar recoit des corrections du “running” de aggp d’une part et des corrections
quadratiques de la masse du quark top et logarithmiques de la masse du Higgs d’autre
part [19].

Les corrections photoniques sont les corrections dominantes au processus ete™ —
Z° v — ff. Elles modifient la symétrie de la résonance Z°, et diminuent la section
efficace au pole du Z°. Les corrections non-photoniques peuvent étre absorbées par une re-
définition des constantes de couplages (ceci est appelé I'approximation de Born améliorée).
Ainsi, en remplacant les couplages vy et ay par:

a; = Vpli
o = Vb [l —2Q;sin’ iy ] (1.13)
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la forme des relations établies a 'ordre le plus bas reste valable. Le terme ,/p contient
les corrections citées ci-dessus. Le terme dominant s’écrit:

_ 3\/§CTYF 2
p=l+ 1672
On a également les relations suivantes:
_ M?2
sin? Oy =1 — M;VZ (1.14)
z
ot T
; (1.15)

My = ——5—

W \/EGF SiIl2 9W

D’autres corrections, tres petites, ne se factorisent pas et modifient les relations

précédentes. Dans cette these, nous allons mesurer les constantes de couplages effectives
Uy et @y, ce qui définit sin? 05 d’apres la relation (1.13).

Fermion | I{ a v Ay —2A
3 Qr| gy ! I s 07
Ve, Uy, Vr % 0 % % 1 0
e, u, 7 | —3 -1|—3 —3+42sin’0y |0.16 7.9
u, ¢t T 3| 53— 3sin®Oy | 0.69 3.5
d,s,b | =% —3|—% —3+2sin®fy |0.94 0.6

Tableau 1.2: Les nombres quantiques, les constantes de couplage des fermions au Z°, et
leur sensibilité & sin? 657 .

1.4.2 La section efficace de production des fermions

La section efficace de production d’une paire de fermions s’écrit a ’ordre le plus bas de
la maniere suivante en fonction de ’angle d’émission f, de la polarisation longitudinale P
du fermion f~ et de ’énergie disponible 4/s:

dUB orn

Toosd (s,co80; P) = (1 + cos®0)Fy(s) +2cosOF(s) + (1.16)

P ((1 + cos® 9) Fy(s) + 2 cos 9F3(8))

ou les quatre facteurs sont donnés par [24]:
Tl o, 20,2 0 2\(,2 | 2
Fo(s) = Se [Qf — 2Rex(s)Qrvevr + X ()| (v + ag) (v} + af)} (1.17)

21



Fi(s) = % [ —2Rex(s)Qracas + 4|x(s)? veaevfaf} (1.18)
) = T[] —2Rex(s)Quueay + 2P 0 4 aduga]  (119)
F3(s) = 7;—622 [ —2Rex(5)Qracvy + 2|x(s)[* veae (v} + a;)} (1.20)

et oll le propagateur du Z° est:

1 5
= X 1.21
x(s) 4sin’® Oy cos? Oy~ s — MZ +isTz /My (1.21)
A partir de cette section efficace et des quantités A;:
2(1fo
A= ——= 1.22
! UJ% _|_a?c ( )

on définit la polarisation, I’asymétrie avant-arriere et 'asymétrie avant-arriere de polari-
sation par les relations suivantes:

8

UBorn(S) = gFo(S) = O'(P = —|—1) + U(P — _1)
1 Fy(s
Pr=Apu(s) = on [o(P=+41)—0o(P=-1)] = _FZES;
~ A (1.23)
_ B _3F\(s)
Apg(s) = p— [0(cos > 0) — o(cosh < 0)] = R0
~ ZA@AJ‘ (1.24)
Ayl = UBl()rn {o(cos§ >0,P =+1) —o(cosf >0,P = —1)
—o(cosf < 0,P=+41)+o0(cosd <0,P=-1)}
_ 35
N 4F0(S)
3
~ (1.25)

1.4.3 La polarisation

Pour mesurer I’asymétrie de polarisation, A,,, on doit connaitre I’état de polarisation des
fermions dans I’état final. A,y n’est donc mesurable en pratique que pour les leptons 7
grace a leur désintégration dans le détecteur (les taus volent quelques mm dans le détecteur
avant de se désintégrer). La polarisation des 7 est mesurable a travers les produits de
désintégration des taus. Nous reviendrons en détail sur le principe de cette mesure dans
le Chapitre 3.

La relation (1.23) montre que P;, la valeur de la polarisation moyennée sur 1’angle de
production #, est I'observable la plus sensible & A, et donc & sin? H%f. On a:

Po=—A ~ 27 (1.26)
ar
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La mesure de P, permet de déterminer sans ambiguité le rapport v, /a,.
De plus, sur le pole du Z°, la mesure de la polarisation du 7 en fonction de 1'angle de
production # a la forme suivante:

A (1 + cos?0) + A.(2cosb)
(1 + cos?0) + A Ac(2cos0)

P, (cosf) = — (1.27)

La mesure de la polarisation en fonction de cosf permet donc de mesurer A, et A.. La
valeur de A, peut directement étre comparée a la mesure faite a SLC en présence de
faisceaux polarisés. Nous revenons sur cette mesure dans la Section 1.4.5.

A travers la comparaison de A, et de A,, I'universalité des leptons est directement
testée. ALEPH et L3 sont dans une situation privilégiée par rapport aux autres expériences
LEP car le domaine angulaire accessible (| cos | < 0.9) est plus grand que dans les autres
expériences (|cosf| < 0.7 dans DELPHI et OPAL). Les effets systématiques intervenant
dans la mesure de la polarisation seront traités en détail dans le Chapitre 9.

1.4.4 Les asymétries avant-arriere

Cette asymétrie est a l'ordre le plus bas celle donnée dans l'expression (1.24). Pour la
déterminer il faut connaitre la charge du fermion. Ceci est facile pour les leptons, et moins
immédiat pour les quarks ou les informations sur la saveur du quark primaire doivent étre
extraites du contenu des jets. Les asymétries sont soit mesurées pour une saveur de quark,
soit, globalement, pour toutes les saveurs.

La mesure combinée de ces asymétries et de la largeur partielle en leptons permet de
déterminer les termes v et a® pour le fermion f, donc sin® 05} (Péquation 1.12). La
détermination du signe relatif entre v et a est faite a partir de la mesure de la polarisation
du 7.

Pour les leptons, la mesure de cette asymétrie est relativement facile. Cependant, les
asymétries des leptons étant faibles, elles sont sensibles au bruit de fond. Il s’agit:

e du bruit de fond provenant de la voie t dans la mesure de A% 5 qui doit étre soustrait
avec soin

e du bruit de fond des événements Bhabha dans la mesure de A7 .

Par contre, dans cette mesure, les systématiques liées au détecteur sont faibles car les
seuls effets qui interviennent sont des effets asymétriques avant-arriere et asymétriques de
charge.

Les asymétries avant-arriere des quarks lourds

Les asymétries des quarks sont plus grandes que les asymétries de leptons a cause de la
valeur du couplage vy des quarks. Les termes Ay pour les quarks sont moins sensibles a
des variations de sin? 95{;’( que les termes A des leptons (voir le Tableau 1.2). Une mesure
précise des asymétries avant-arriere des quarks est donc une source d’information sur le
couplage de I’électron au Z° par I'intermédiaire de A,. Ces asymétries sont plus sensibles
que celles des leptons & sin? Gf}{;f , et bénéficient des grands rapports d’embranchement du
Z° en quarks (voir le Tableau 1.3).
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Pour les quarks b, la détermination du signe de la charge du quark primaire peut se
faire a partir de la corrélation de charge entre le lepton produit lors de la désintégration
du quark et la charge du quark. Ce lepton a une grande impulsion transverse par rapport
au jet. Les sources de bruit de fond importantes viennent de la cascade b — ¢ — [ qui
produit un lepton de signe contraire a celui qui proviendrait directement du quark b.
Les oscillations des mésons B° et B° diluent également cette asymétrie car la charge du
lepton donnera de nouveau la mauvaise information sur la nature du quark primaire. La
probabilité y qu’un hadron contenant un quark b ait oscillé a I'instant t en un hadron con-
tenant un quark b est mesurée sur le méme échantillon d’événements. La valeur mesurée
de A%, doit étre corrigée pour cet effet, et pour les contaminations en leptons de mau-
vais signe provenant des cascades de b en ¢ ou des désintégrations de quarks c primaires.
L’incertitude dominante dans cette mesure de ’asymétrie provient de la méconnaissance
des désintégrations b —c —let b —1[ .

La charge des jets

Un autre moyen de mesurer cette asymétrie est d’identifier les événements contenant les
quarks b a partir des longueurs de vol caractéristiques de ces événements. On a ainsi un
échantillon enrichi en quarks b et une grande statistique, mais I'information sur la nature
b ou b du quark est perdue dans cette procédure. Heureusement, 'information sur la
charge du quark primaire est transférée aux hadrons rapides [20]. Elle sera donc mesurée
a partir d’'une moyenne pondérée par des impulsions des charges des hadrons dans le jet.
[’événement est divisé en deux hémispheres par I’axe de thrust. Dans I’hémisphere avant

on définit la quantité suivante:
Yrpiqi
Qr = —— 1.28
Yrpy ( )
ou la charge de la particule 7 est ¢;, p; est son impulsion projetée sur ’axe de thrust et s
un parametre a optimiser. On définit de méme ()p. La meilleure sensibilité est obtenue
pour k£ = 1. La somme est faite sur toutes les particules chargées de I'hémisphere avant

(F) ou arriére (B). L’asymétrie AL, pour le quark f est alors proportionnelle a:

(QFs) = (Qr — Qp) = ;AL

Le parametre 0y est la séparation en charge pour le quark de saveur f. Il est mesuré sur
les données pour les quarks b, et sur le Monte Carlo pour les quarks légers. La mesure
de A% pour le quark b se fait & partir de (Qr — Qp), de &, mais également & partir des
termes 0, pour les quarks c et les quarks légers [21].

Les erreurs systématiques liées au détecteur sur la mesure de <Q{; B> proviennent des
effets qui sont asymétriques de charge et asymétriques avant-arriere. Ils sont dus a un
biais potentiel dans la reconstruction des traces chargées, ou a un déséquilibre dans la
quantité de matiere entre ’avant et I’arriere du détecteur. Ces effets sont faibles. L’erreur
systématique dominante dans cette mesure est due a l'incertitude sur le parametre de
séparation de charge d,. La valeur moyenne au LEP de I'asymétrie avant-arriere des
quarks b est [13]:

Al . =0.1014 £ 0.0045

Les asymétries avant-arriere des quarks ¢, A%, ont aussi été mesurées [23]. La
sélection des événements se fait & partir des événements avec des D** qui emportent une
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Observable Expression Sensibilité & sin? Hf}{;f

P, ~ A, 7.9

AL o ~ 2AA 1.7

Ay ~ %AeAb 2.6

Afp ~3AA. 4.3
<Qrp> =Y iudsesOrAcAlpTt 0.4

Abel ~ =34, 5.9

Arr ~ A, 7.9

Tableau 1.3: Les sensibilités des observables mesurées au LEP et & SLC & sin? 657/

grande partie de I’énergie du faisceau. Les erreurs systématiques sont plus importantes
que dans le cas des quarks b, car il est plus difficile d’isoler un échantillon relativement
pur d’événements cc. La systématique dominante est due a 'asymétrie du bruit de fond.
La valeur moyenne au LEP est [13]:

AS., =0.079 £ 0.011

La mesure de sin? H%f a partir de la charge de tous les jets

Cette méthode est similaire & celle décrite pour la mesure de A%, mais cette fois on
ne distingue pas la saveur des quarks et on calcule ’asymétrie de charge dans tous les
événements hadroniques. On a alors:

(Qhp)y=c Y oA A Y (1.29)

FB
f=u,d,s,c,b Fh

ol c est une constante de normalisation. La systématique dominante vient de la calibration
de la séparation de charge des différentes saveurs de quarks.

Dans le Tableau 1.3 sont données les sensibilités des observables décrites dans ce
chapitre & sin? H%f .

Les valeurs des observables mesurées ont été corrigées pour prendre en compte l'effet
des corrections QED, des échanges de photons et des interférences entre le Z° et le pho-
ton, et finalement, lorsqu’il s’agit des quarks, des corrections de QCD. Les corrections
électrofaibles sont faites a l’aide du programme ZFITTER [18]. On peut ainsi extraire
la valeur de sin? 95{;’0 de chacune de ces observables a ’ordre le plus bas et les comparer
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entre elles. Les résultats du LEP pour les asymétries sont résumés dans la Tableau 1.4.
Les échantillons de données qui ont servi pour mesurer ces observables ne sont pas d’égale
importance entre les différentes mesures. Par exemple, la valeur de la polarisation du 7
n’utilise que les données d’ALEPH jusqu’en 1992, et jusqu’en 1994 pour les trois autres
expériences, alors que ’ensemble des données accumulées par ’ensemble des expériences
jusquen 1994 entre dans la mesure de Al.;. Le résultat de A%, est la combinaison de
plusieurs méthodes pour étiqueter les b. Certaines analyses incluent des données de 1993
et 1994.

L’observable sin? Gf}{,cf

Al 0.23096 & 0.00068
A, 0.23218 + 0.00095

A, 0.2325 4+ 0.0011
AL 0.23209 + 0.00055

AS 0.2318 + 0.0013

(Qfs) 0.2325 4 0.0013

moyenne | 0.23206 4 0.0002877:390%8

Tableau 1.4: Les valeurs de sin? 9{}’;’0 extraites a partir des observables indiquées au
LEP par les quatre expériences. La statistique est différente entre les différentes ob-
servables [12].

1.4.5 Les asymétries avec des faisceaux polarisés

Les faisceaux polarisés a SLC permettent de mesurer certaines des asymétries qui viennent
d’étre décrites de maniere précise et avec des incertitudes systématiques tres différentes
de celles du LEP.

Dans cette section, nous décrivons brievement comment sont obtenues ces faisceaux,
puis les deux types d’asymétries actuellement mesurées a SLC. L’une d’entre elles (Ag)
a une importance particuliere pour la mesure de la polarisation car elle mesure la quantité
A, que 'on peut également extraire de la mesure de la polarisation du 7.

La polarisation des faisceaux

Le faisceau polarisé d’électrons est produit par photoémission sur des cathodes de GaAs
illuminées par un faisceau laser polarisé circulairement. L’état de polarisation de ce laser,
et par conséquent I’hélicité des électrons produits, peut étre choisi arbitrairement. La po-
larisation longitudinale est mesurée par diffusion Compton pres du point d’interaction ol
le faisceau d’électrons entre en collision avec un faisceau de laser Nd:YAG. Les électrons
diffusés sont dispersés par un aimant et la polarisation du faisceau est mesurée. Les
sections efficaces sont différentes pour les configurations ou I'hélicité de 1’électron est
parallele a celle du laser et la configuration ou ces hélicités sont anti-paralleles. Ceci
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permet de mesurer la polarisation du faisceau d’électrons. Le niveau de polarisation
atteint en 1993 a été de 63% et il a augmenté & 78% en 1994 par une optimisation des
cathodes [25].

L’asymeétrie gauche-droite A;p

C’est I'observable la plus sensible a sin? H%f car elle s’applique a toutes les désintégrations

du Z° Si la section efficace de production d’'un Z° & partir d’un faisceau d’électrons

polarisés droit (R) est notée oy et celle obtenue a partir d’un faisceau polarisé gauche (L)
(01), alors cette asymétrie est définie par:

0 —OR

A = -

LR oL +0R

= P.A, (1.30)

ou P, est la polarisation du faisceau d’électrons. La mesure précise de cette polarisation
est donc cruciale pour cette mesure. Par contre, la mesure est indépendante de la valeur
de la luminosité absolue, des effets d’acceptance et de 'efficacité.

La mesure de A;x se fait en comptant le nombre de désintégrations du Z° en ¢q et
en 777 pour les deux états de polarisation du faisceau d’électrons. La sélection des évé-
nements demande de 1’énergie déposée dans le calorimetre a argon liquide. L’incertitude
systématique dominante dans la mesure de Ay g est due a la mesure de la polarisation par
diffusion Compton et par I'incertitude sur la différence entre la polarisation moyenne au
point ol elle est mesurée et au point de collision ete ™. La mesure de cette asymétrie:

Apr = 0.1551 £ 0.0040
se traduit par une mesure de sin? 65/ de [25]:
sin? 057 = 0.23049 £ 0.00050

La valeur de sin? G{i{;f mesurée par SLD est en désaccord avec celle du LEP. La mesure de
la polarisation est particulierement intéressante car la valeur de Ayr mesurée a SLD peut
directement étre comparée avec la valeur de A, extraite de la mesure de la polarisation 7.

Les asymétries des quarks lourds

On peut également mesurer grace a la polarisation des faisceaux ’asymétrie gauche-droite
et avant-arriere de production des quarks lourds. Comme au LEP, I’échantillon en quarks
lourds est enrichi en quarks b par 'utilisation du double tag de la durée de vie de ces
quarks. Pour distinguer la nature b ou b du quark, c’est la charge du jet qui est utilisée.
Pour les quarks ¢, ce sont les D** rapides qui servent 3 enrichir I’échantillon en événements
cC.

Pour un quark f, 'asymétrie s’écrit:

o o (cos0) — of (= cos ) — ol (cos 0) + oy (— cos )
LRFB 7 7
L

ol (cosB) — ol (= cosf) + oh(cos ) + ol (— cosf)

2 cosf
- P, o
A (1 + C0829>
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Cette asymétrie est grande (voir le Tableau 1.2), mais sa sensibilité a sin? H%f est tres
faible. Les incertitudes systématiques dominantes sont dues a la corrélation entre les
charges des hémispheres. Les valeurs mesurées sont:

Al p = 0.858 £ 0.054
AS ppp = 0.577 £0.097

Elles sont en accord avec les prédictions du modele standard.

1.5 L’acces a la nouvelle physique: les paramétrisations

Dans le modele standard, les corrections radiatives dépendant de la masse du quark top,
mais également de la masse du Higgs modifient les couplages des fermions au Z°. Dans le
but de ne pas étre limité par les incertitudes sur la masse du quark top, et donc d’étre plus
sensible a la nouvelle physique, des parametres € ont été introduits par certains auteurs
[8],]9]. L’analyse ne se restreint pas au modele standard, mais le traite comme un exemple
particulier. Les quatre parametres €;, €9, €3 et €, sont définis de telle maniere qu’ils valent
zéro dans la limite ou seules les corrections pures de QED et de QCD sont appliquées.
Leur déviation par rapport a zéro est un test des corrections purement faibles.

Le sinus carré de 'angle de Weinberg, noté s2 dans la suite du Chapitre, est défini par:

22 — To(Myz)
0 V2GR M2
ot ¢ = 1 — s2. Les observables physiques d’entrée utilisées pour calculer les € sont:

My /Mg, 1a largeur partielle en leptons I';, asymétrie avant-arriere pour les leptons Al 5
et la largeur en quark b, I',. On a pour ’asymétrie avant-arriere, par exemple:

PB4 (92 4 a2)2
Les corrections radiatives modifient les couplages au Z° de la maniére suivante:

—% (1 4 %) (1.31)

= 1—4(1+Ak)s; =1 — 4sin’ by (1.32)

Qi
Il

Q|

L’expression de la polarisation du 7 est obtenue de maniere analogue en redéfinissant
les couplages v et a. Les parametres Ap et Ax deviennent proportionnels & m? pour des
grandes masses du quark top. Le parametre Ary, relié a la mesure précise de la masse
du W est également introduit:

<1 B M5V> M o
Mz ) Mj \/EM%(l — Ary)

Les ¢; sont alors définis:

a6 = Ap (1.33)
ZA
€& = ciAp+ M — 250 Ak (1.34)
€ — S0
€3 = calAp+(cg —sp)Ak (1.35)
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€y est défini a partir de T'.
La dépendance quadratique en m; s’annule pour €3. En ne gardant que les termes
dominants en m; et my, les parametres s’expriment de la maniere suivante [8],[10]:

3Gpm?  3GpMZ  , . My
€ = — tan20y In —2L + .. 1.36
! 872/2 472\/2 v My ( )
G M?
¢ = PR g, T (1.37)

2124/2 MZ
Gr M M G M m
6 = — W _H_TTWy, (1.38)
12722 My  6x2/2 My
Dans le modele standard, les parametres € incluent toute la dépendance en m; et My
pour les observables mesurées au pole du Z°.
Les observables peuvent alors s’exprimer de maniere linéaire en fonction des e des
observables dites de Born (corrigées pour des effets de QED et QCD seulement). Par
exemple, la largeur partielle en leptons et le rapport des couplages au Z° s’écrivent:

fl = Fl(l + 1.2061 - 02663)
v/a = (v/a)(1+ 17.6e; — 22.9¢3)

A partir des résultats du LEP et de SLD disponibles en 1994, les valeurs suivantes sont
obtenues:

e = (3.6£1.7)107°
€ (=5.3+4.7)10°
€3 = (4.0+1.7)107°
e = (0.244.0)1073

€1 et €3 sont a 2 écarts standard de 0. Les corrections purement “faibles” se manifestent
ainsi en plus des corrections de QED et QCD. Ces parametres sont reproduits dans le
modele standard en choisissant convenablement la masse du top et dans une moindre
mesure celle du Higgs. D’autres théories, dans lesquelles la brisure spontanée de symétrie
n’est pas décrite par le mécanisme de Higgs, peuvent étre construites. Le résultat obtenu
a partir des prédictions de la Technicouleur par exemple, ou le boson de Higgs n’est pas
une particule élémentaire, est en désaccord avec les mesures expérimentales. Ceci est un
argument en faveur du mécanisme de Higgs. La réduction de I'incertitude expérimentale
sur la masse du top est un parametre important pour contraindre la masse du Higgs en
attendant le signal expérimental...

1.6 Conclusion

Les observables mesurées au LEP sont, a I’exception des quantités Ry et R., en tres bon
accord avec les prédictions du modele standard. Il faut remarquer que ces deux valeurs
sont encore limitées par les incertitudes systématiques. La précision des mesures permet
de contraindre la masse du quark top: la valeur obtenue a partir des seuls résultats du
LEP est de:

my = 170 & 10775 (GeV/c?)
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en tres bon accord avec celle du TEVATRON [26]: m; = 175.6 £5.7+ 7.1 (GeV/¢?). Par
contre, la dépendance sur la masse du Higgs étant logarithmique, les mesures sont peu
contraignantes pour 'instant. Rappelons que la limite inférieure obtenue par la recherche
directe du Higgs au LEP est de 65 GeV/c?.
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Chapitre 2

Les propriétés principales du lepton
tau

Le lepton 7 a été découvert en 1975 par M.Perl [27] en utilisant le détecteur MARK I
installé sur 'anneau de collisions électron-positron SPEAR de SLAC. C’était le premier
signal d’une troisieme famille de fermions. Dans ce chapitre, nous donnons brievement les
principales propriétés du 7, la polarisation étant traitée plus en détail dans le Chapitre 3.

2.1 La mesure de la masse du 7

La mesure la plus précise de la masse du 7 a été faite par la collaboration BES a Pékin.
La masse du 7 est mesurée en variant ’énergie dans le centre de masse au voisinage du
seuil de production de la réaction ete™ — 7777, La masse est mesurée a partir de 64
événements 777~ répartis parmi les états finals: ey, em, eK, uu, pm, pK,7m et 7K. Le
résultat est [28]:

m, = (1776.96133% T0-12) MeV/c?

2.2 La durée de vie du 7

La mesure de la durée de vie du 7 est possible de maniere précise au LEP grace aux
détecteurs de vertex. Les premieres mesures ont utilisé les canaux de désintégration a
trois branches ot la distance du vertex des trois traces chargées au point d’interaction des
faisceaux donne la durée de vie. Cette méthode, dite de longueur de vol (DL), utilise un
seul hémisphere dans I’événement 777, Elle est simple, mais désavantagée par le faible
rapport d’embranchement du 7 en trois branches.

La méthode dite du parametre d’impact (IP) a été introduite pour profiter des grands
rapports d’embranchement des taus en une branche (c’est-a-dire une particule chargée
et éventuellement des particules neutres). Le parametre d’impact est défini comme la
distance de plus petite approche (dans le plan perpendiculaire au faisceau) de la trace
chargée au point de référence supposé étre le point de production de la paire des taus.
Cette distance est affectée d’un signe qui est donné par le signe de la projection du
moment angulaire de la trace sur l’axe z (celui du faisceau). La direction du tau est
donnée approximativement par l’axe du thrust de 1’événement (I’axe qui maximise la
projection des impulsions longitudinales dans un événement). Cette approximation de la
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direction du 7 et I'incertitude sur le point de production de la paire des taus sont des
sources d’incertitude importantes. Cependant, la statistique élevée rend cette méthode
compétitive par rapport aux autres approches [29].

Des variantes de cette méthode ont été introduites afin de s’affranchir de 'incertitude
sur au moins un de ces deux éléments (direction du 7 et le point de production des taus).
La paire des taus est produite dos a dos si 'on suppose qu’il n'y a pas de rayonnement
dans I’état initial. Cela est exploité de deux manieres différentes:

e En prenant la différence des parametres d’impact, la dépendance vis-a-vis de la
direction du 7 disparait. La méthode, appelée, 'TPD (Impact Parameter Difference),
utilise des événements dans lesquels les deux taus se désintegrent en une branche.

e En prenant la somme des parametres d’impact, I'incertitude sur le point de produc-
tion s’annule entre les deux hémispheres. Cette méthode est appelée IPS.

Une variante de cette méthode utilise la dépendance en impulsion du parametre d’impact
de la trace pour améliorer la sensibilité de la méthode. Cette méthode est notée MIPS
(Moment Dependent Impact Parameter Sum).

Les résultats d’ALEPH obtenus en utilisant les différentes méthodes, ainsi que leur
moyenne, sont donnés dans le Tableau 2.1 pour les données de 1992 [30].

Une nouvelle méthode (3DIP) a été introduite dans ALEPH [31]. Elle utilise les
informations en provenance du détecteur de vertex sur les coordonnées en r — ¢ et z.
Dans les événements ou les deux taus se désintegrent en un hadron et un neutrino, la
direction du 7 peut étre déterminée a une ambiguité pres (voir le Chapitre 7). Dans
cette approche, un axe perpendiculaire au plan contenant les deux directions possibles
des taus (dont une seule est la direction commune a la paire des taus) est défini et la
méthode est ainsi indépendante de 'incertitude sur la direction du 7. L’incertitude sur
le point de production de la paire des taus disparait comme dans la méthode IPS. Cette
méthode combine donc les avantages de la méthode IPS et IPD. Les événements utilisés,
parmi ceux dans lesquels les deux taus se désintegrent en un systeme hadronique, sont
les configurations ou les deux taus se désintegrent en une branche (1-1) et celles ou 'un
des taus se désintegre en une branche et l'autre en trois branches (1-3). La méthode reste
limitée par la statistique. Les résultats obtenus avec les données de 1992 sont donnés dans
la derniere ligne du Tableau 2.1.

Méthode 7 (fs)

DL 2919+ 5.8+ 24
IPS 287.44+3.8+ 3.4
IPD 288.4+ 5.6+ 1.4
MIPS 296.0 £ 3.6 + 2.6
Moyenne | 293.5+ 3.1 +2.4

[ 3DIP  [290.8+5.3+2.7 |

Tableau 2.1: Les valeurs de la durée de vie du 7 obtenues par ALEPH avec des données
de 1992.

32



La valeur moyenne de la durée de vie du 7 des quatre expériences LEP présentée aux
rencontres de Moriond en mars 1996 est [32]:

7, =290.7+1.3 (fs)

2.3 Le courant chargé

2.3.1 Les rapports d’embranchement du 7

La mesure de la polarisation du 7 nécessite une tres bonne connaissance des propriétés du
7 et de la dynamique de ses désintégrations. La mesure des rapports d’embranchement
leptoniques des 7 dans ALEPH se fait a partir de I'identification de particules basée sur une
méthode de maximum de vraisemblance. Cette identification de particules est également
utilisée dans I'analyse de la polarisation et est décrite en détail dans le Chapitre 5.

Une méthode globale a été adoptée au sein d’ALEPH pour mesurer les rapports
d’embranchement hadroniques. La méthode de reconstruction et le traitement des pho-
tons et des m° utilisés dans cette analyse ont été repris dans la mesure de la polarisation
et sont détaillés dans le Chapitre 5. Ce traitement est particulierement important car
70% des désintégrations hadroniques des taus comportent des 7°. Tous les canaux de
désintégration sont considérés simultanément et sont classés suivant le nombre de par-
ticules chargées, leur nature et le nombre de particules neutres. Les kaons chargés peu-
vent étre identifiés de maniere statistique & partir du dE/dz (voir le Chapitre 4). Les
résultats obtenus a partir des données enregistrées entre 1990 et 1992 sont présentés dans
le Tableau 2.2 [33] [34]. Ces résultats sont tres précis et donnent une image cohérente des
rapports d’embranchement du 7. Ils permettent notamment un test d’universalité pu — 7
a travers la comparaison des rapports d’embranchement 7= — v, 7~ et 77 — ,u” au
niveau de 1%.

2.3.2 L’universalité e — y — 7

L’universalité entre les trois familles de leptons peut étre testée a partir des désintégrations
du 7. En supposant que le courant chargé du 7 est de la forme purement V — A, la largeur
de désintégration du 7 en lepton [ s’écrit [37]:

L(r = vy (7)) = %ﬁﬂxl)éw%
ol
2
G, = éh/gilMVZV
bwo= 1+ 5317\741;

fl) = 1-8zx+82" —a' — 122%Inx
()
Ty = —
m;

33



Mode | Br (ALEPH) (%) |
B(t — e~ v, 1) 17.79 £ 0.13
B(t — p~ vy1,) 17.31 £ 0.12
B(r =71 v,) 11.06 £ 0.18
B(r — 7 7% v,) 25.30 £ 0.20
B(r — 7 27° v,) 9.21 £ 0.17
B(r — h™ 37° v,) 1.17 £ 0.14
B(r — h™ 47° v;) 0.11 + 0.10
B(r —»rm ntn v,) 8.90 £+ 0.20
B(t — 2h=h* 70 1) 2.66 £0.07 @
B(r — 2h~h* 27° v,) | 0.09 £0.02 O
B(r — 2h~h" 379 v;) 0.11 £+ 0.06
B(r — 3h~2h" v;) 0.080 + 0.017
B(r — 3h2hT 7 v,) | 0.018 £ 0.014
B(r — K~ v,) 0.72 £ 0.06
B(r — K* v;) 1.39 + 0.13
B(r — K~ 27° v;) 0.08 & 0.03
B(r - K K°u,) 0.26 £ 0.09
B(r —» 7 K% v,) 0.32 £ 0.12
B(r — K~n°K% v,) 0.10 £ 0.06
B(r — 1w, ) 1.84 +0.15
B(r — K77~ v,) 0.39 £0.12 @
B(r - K Kt v,;) | 0.1740.07 @
B(t — 7 K°K° v,) 0.30 £0.15 ©
B(t — 71w v, ) 0.41 £0.10 @
B(r = 1 7’ v, ) 0.17 £0.03 @

I 1a contribution de w est soustraite

2 Valeurs prises dans le PDG [35]
3 Hypothese
4 Résultats de CLEO [36]

Tableau 2.2: Les rapports d’embranchement du 7 mesurés par ALEPH avec les données
de 1990 a 1992 [33], [34].
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Les corrections radiatives (6, = 1 —43.2-10*) et les corrections au propagateur du W
(bw = 1+2.9-107*) sont petites. La comparaison des rapports d’embranchement du 7~
en i~ v, v, et du 77 en e” v, U, permet de tester I'universalité des couplages des électrons

et des muons au W: )
B. g
— = f(a <_“>
Bu ( U) e

A partir des rapports d’embranchement leptoniques mesurés par ALEPH, on a [34]:
9u/ 9. = 1.0002 + 0.0051

ce qui est en tres bon accord avec la prédiction du modele standard concernant ’'universalité
électron-muon.

Un test de 1'universalité des couplages du 7 et du g au W est obtenu en comparant
les désintégrations u~ — v,v.e” et 77 — v;.e”. L’universalité entre e et p étant
supposée, on peut combiner les rapports d’embranchement B, et B, en Bj, qui est le
rapport d’embranchement pour un lepton de masse nulle. Le modele standard prédit

alors:
2, /my\P
() =2 () s,
Ju Tr \Ms
ou:
3m2 —m?
Ay = 1420w
w +5 M2,
a(m,) — a(m;) /25
s - i (2
v + o g "

Ce test d’universalité nécessite une mesure précise de la masse et de la durée de vie du
7. Combinés avec les résultats de durée de vie du 7 et de la masse du 7, les rapports
d’embranchement leptoniques du 7 permettent de tester 1'universalité des couplages du 7
et des leptons légers au W [34]:

9r/Gue = 0.9945 + 0.0058

2.3.3 Les parametres de Michel

La mesure de la polarisation et les relations qui seront exposées dans le Chapitre 3 reposent
sur le fait que le courant chargé est un courant purement V-A. Cette hypothese peut étre
vérifiée pour les désintégrations purement leptoniques du 7 a partir des parametres de
Michel [38].

La désintégration d’un 7 polarisé en v, v, [ s’écrit dans le centre de masse du 7 en
fonction des parametres de Michel p,n, & et § de la maniere suivante:

dl’ 9 4 m? myl—x
3(1 — 2p(zx — 1 — 6n—
dQdx ot Bl—o)+ p(3x 3w2x)+ an
4
—P; & cosO [ (1 —x)+ 26(§x 1)}
ou 6 est l'angle entre l'impulsion du lepton et la polarisation du 7, et x = E;/E,.

Les résultats A’ALEPH obtenus avec les données de 1990 a 1992 sont résumés dans le
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Tableau 2.3 [39]. Le parametre &, correspond a I’hélicité du neutrino. Il est déterminé a
partir des désintégrations hadroniques du 7 et de la variable w, utilisée également dans la
mesure de la polarisation (voir le Chapitre 3). Ces résultats sont en treés bon accord avec
I’hypothese du couplage V-A au W dans le cadre du modele standard.

Parametre | valeur mesurée | modele standard
P 0.751 4+ 0.045 0.75
n —0.04 £0.19 0
£ 1.18 £0.16 1
&o 0.88 £0.13 0.75
& —1.006 £ 0.037 -1

Tableau 2.3: Les valeurs des parametres de Michel mesurés par ALEPH avec les données
de 1990 a 1992 et ceux prédits par le modele standard pour un couplage purement V-A.

2.4 Le courant neutre

Nous avons décrit dans le Chapitre 1 quelles sont les observables intéressantes lors de
Pannihilation ete™ — 777 . Le principe de la mesure de la polarisation est décrit dans le
Chapitre 3. Les tests précis de 'universalité e — yu — 7 sont obtenus a partir des largeurs
partielles de désintégration I'; qui mesurent la somme v? + a7, alors que les asymétries
mesurent le rapport v;/a;. Les valeurs des couplages vecteur et axial des leptons au Z°
mesurées a partir des quatre expériences LEP sont données dans le Tableau 2.4 pour les
trois leptons. Ces valeurs sont en bon accord avec les prédictions du modele standard.

a, = —0.50115 £ 0.00052 | v, = —0.0368 £ 0.0017
a, = —0.50113 = 0.00076 | v, = —0.0354 £ 0.0036
a, = —0.50151 £ 0.00089 | v, = —0.0369 £ 0.0018
a; = —0.50119 £ 0.00041 | v; = —0.0369 £ 0.0010

Tableau 2.4: Les couplages effectifs vecteur et axial déterminés a partir des données du
LEP en 1995, avec et sans ’hypothese d’universalité [12].

2.5 Le neutrino v,

2.5.1 La masse du neutrino 7

En utilisant les désintégrations du 7 en cinq branches ou il y a peu d’énergie disponible
pour le neutrino v, , une analyse dans la collaboration ALEPH a permis de mettre une
limite supérieure a 95% de confiance sur la masse du neutrino v, [32], [40]:

my_ < 23.1 MeV/c?
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a partir des données enregistrées de 1991 a 1994. Cette limite est extraite de la distribu-
tion bi-dimensionnelle de la masse invariante hadronique et de 1’énergie hadronique. La
méthode utilise un ajustement par maximum de vraisemblance.

2.5.2 Les oscillations du neutrino 7

La recherche de neutrinos massifs a une grande importance en physique des particules,
mais également en cosmologie. Si les neutrinos sont massifs, les oscillations analogues
a celles des quarks devront étre observées. La voie la plus prometteuse pour mettre en
évidence une masse non-nulle des neutrinos aupres des accélérateurs est la recherche des
oscillations de neutrinos. Plusieurs expériences prennent des données.

A partir d’un faisceau de v, le signal d’une oscillation serait 1'observation de v, a
travers un signal du 7, le 7 étant identifié a partir de ses produits de désintégration dans
NOMAD et avant sa désintégration dans CHORUS pour les deux détecteurs au CERN.
La probabilité pour qu’un neutrino de saveur f oscille en un neutrino de saveur f’ a une
distance L du point de production s’écrit de la manieére suivante [41]:

mL
Pfﬁfl == sin2(29ff/) SiIl2 e
Ly
ol la longueur d’oscillation Ly s’écrit en fonction de la différence entre les masses des deux

saveurs de neutrinos:
4rE,

Am?
Les masses des neutrinos étant petites, les différences entre ces masses le seront également,
et les détecteurs devront étre placés loin du point de production (quelques centaines de
m pour les expériences au CERN). Des expériences couvrant d’autres régions du plan
(Am?,sin? 20) accessibles & partir de détecteurs situés a plusieurs centaines de km du
point de production sont également en discussion.

Ly

2.6 Le 7 comme laboratoire QCD

Grace a sa masse élevée, le 7 est le seul lepton qui peut se désintégrer en hadrons. Une
mesure précise des rapports d’embranchement leptoniques du 7 permet de déterminer le
rapport R;:

['(r — hadrons v, )

R, =
I'(r — ev, 7.)

Ce rapport doit étre égal a 3 dans le modele des quarks-partons (a; = 0). L’exces de
la valeur expérimentale par rapport a 3 est une mesure sensible des corrections prédites
par QCD; la constante de couplage s (m,) peut étre déterminée ainsi. Son évolution a la
masse du Z° conduit & une valeur treés précise de o, (Myz) [42]:

as(My) = 0.121 4 0.002
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Chapitre 3

La mesure de la polarisation du tau

3.1 Les premieres mesures de la polarisation du tau

La polarisation du 7 n’a été mesurée que par deux expériences avant le démarrage du
LEP, CELLO a ’énergie dans le centre de masse de 34 GeV et MAC | a4 /s = 29 GeV.
En dehors des quatre expériences LEP, cette polarisation a été mesurée récemment par
les collaborations AMY et VENUS & /s = 59 GeV . Comme on le voit sur la Figure 3.1,
en dessous du pole du Z°, la polarisation a une tres faible valeur dans le modele standard
car le processus de production des paires de taus a partir de ’annihilation de et et e~
est dominé par ’échange d’un photon. Le LEP est donc I'endroit idéal pour mesurer la
polarisation des taus.

. ;
Qo.025

-0.025
-0.05
—-0.075
—0.1
-0.125

-0.15

-0.175

S SO (Nt AV S R B
20 40 60 80 100 120 140 160

Vs (GeV)

Figure 3.1: La polarisation en fonction de I’énergie disponible dans le centre de masse.

Le principe de la mesure de la polarisation du 7 était connu [43], comme beaucoup
d’autres propriétés du 7, bien avant sa découverte. Pour illustrer la méthode, prenons
comme exemple le canal de désintégration 7 — 7v,. C’est le canal de désintégration le
plus simple car il n’y a que deux particules dans I’état final d’une part et d’autre part le 7
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a un spin 0 et le neutrino n’a qu'un seul état d’hélicité. Les amplitudes de désintégration
des deux états d’hélicités du tau sont données par:

1 1

Aocd; o cosf/2 pour)\:+§
2

1 1

Aocd;,oc sinf/2  pour N = —

2 2

ou # est ’angle dans le centre de masse du 7 entre la direction du 7 et celle du 7. La
distribution des événements est alors:

dN 1
Tod 5(1 + P, cosf)
ol
PT = PT— = —I+

Un 7~ droit (A = +%) va donc préférentiellement se désintégrer en un 7 énergétique
qui sera le long de la direction de vol du 7. La distribution des événements s’écrit sous la

forme: 1dN 1
W(X)= Ndr = 5[1 + P.(2z — 1)]
ou x = E;/FE; et ou E, est I’énergie du 7 dans le référentiel du laboratoire.

Les distributions de la variable x sont construites dans les données, ainsi que dans le
Monte Carlo pour les deux états d’hélicité du 7. La polarisation est obtenue en ajustant
par une somme pondérée des deux distributions d’hélicités du Monte Carlo la distribution
des données. Dans la Figure 3.2 sont représentées ces distributions dans le cas idéal(a)
et dans le cas réel observé par ALEPH(b). Les distributions, idéalement linéaires, sont
modifiées par des effets d’acceptance et de résolution.

Dans les cas de désintégrations du 7 dans un mode purement leptonique, c’est la
variable x qui est encore utilisée car c’est la seule observable. Dans ce cas, la sensibilité
a la polarisation de la distribution de la variable x est fortement réduite a cause de la
présence de deux neutrinos dans 1’état final, avec une distribution [38]:

W(z) = %[(5 — 022 4 42%) 4 Po(1 — 922 + 82)]
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Figure 3.2: La distribution de la variable x dans le canal 7

Dans les désintégrations hadroniques, les principaux modes utilisés pour la mesure de
la polarisation sont les modes de désintégration en 7, p et a;. Non seulement ces modes
bénéficient de grands rapports d’embranchement du 7, mais de plus ils sont plus simples a
décrire que les autres modes de désintégration hadroniques. La mesure de la polarisation
est plus difficile dans les canaux p et a; que dans le canal 7 car d’une part ces résonances
ont un spin 1 et que d’autre part, le p se désintegre en deux pions et le a; en pmw. Pour
une hélicité donnée du 77, il y a deux hélicités A = 0,1 possibles pour le hadron. Elles
interviennent avec des amplitudes correspondantes Ay et A;. Ces deux amplitudes sont
reliées par:

A /3 Mhad
.A() m.,
La distribution des événements s’écrit toujours linéairement en P,:

dN 1
i 5(1 + aP; cosf)

mais elle comporte un facteur de dilution a:

o= Ml — AP
[ Aol* + |A1[?

Pour le canal p , a vaut 0.46 et pour le canal a; « vaut approximativement 0.10. La
perte de sensibilité est donc tres grande dans le canal a;.

La sensibilité peut étre augmentée en mesurant I’hélicité du systeme hadronique a
travers ses produits de désintégration [44] et les corrélations entre les observables. Deux
angles sont introduits pour le canal p: ’angle # défini dans le centre de masse du 7,
comme l'angle entre la direction de vol du 7 et celle du p, et 'angle (3, qui est 'angle
défini dans le centre de masse du p comme 'angle entre le p et le 7 chargé. La polarisation
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est alors mesurée par ajustement des distributions multi-dimensionnelles. Ceci complique
la mesure de la polarisation dans les canaux hadroniques autres que le .

Dans le canal p, 'information sur la polarisation est pratiquement contenue dans la
distribution de la variable y définie par [45]:

_|Er — Eqol
=5
c’est-a-dire 'asymétrie d’énergie entre les m chargés et neutres.

Dans le canal aq, la sensibilité a la polarisation est fortement réduite si seuls ces deux
angles sont utilisés. L’angle 3 est, dans ce cas, défini dans le centre de masse du a; comme
I’angle entre la direction du a; et la direction perpendiculaire au plan de désintégration
du a,. La description complete de la désintégration du a; nécessite 'introduction de 7
variables: outre les deux angles précédents interviennent la masse invariante du systeme
des trois pions, les deux variables de Dalitz décrivant la désintégration en trois pions, un
angle décrivant la position de I'un des hadrons dans le plan de désintégration du a; et
finalement un angle relié a la direction du 7. Si la direction du 7 n’est pas observable,
cet angle n’est pas mesurable. En pratique, il est difficile de faire un ajustement d’une
distribution de dimension 6 et le faible nombre d’événements dans un intervalle de I’espace
de phase rend cet ajustement peu praticable.

Une autre maniere de mesurer la polarisation est d’utiliser 1’acolinéarité entre les
produits de désintégration des taus [46]. Si 015 est I'angle entre les deux traces, alors
I’acolinéarité est € = m — #15. On peut montrer que la distribution des événements s’écrit
de la maniere suivante en fonction de I’acolinéarité e:

W (e) = F(e) + P,G(e)

En pratique, seuls les événements dans lesquels un des deux taus se désintegre en une
trace chargée sont utilisés dans cette derniere étude, les autres événements ayant une
sensibilité plus faible a la polarisation.

3.2 L’optimisation de la mesure de la polarisation

3.2.1 La distribution des produits de désintégration
Considérons la désintégration du tau:
T—>v, +X

en se placant dans le cadre du modele standard. La masse du neutrino est supposée nulle
et le courant est purement de type (V-A). Il n’y a pas d’indication expérimentale d’un
écart par rapport a cette structure en (V-A) [39].

[’élément de matrice associé est de la forme:

M= ZaN)H 1 =P ulP),

ou J, désigne le courant associé a I’état final et P et N les quadri-vecteurs du 7 et du v, .
La largeur partielle de désintégration s’écrit en fonction de l'espace de phase PS, quel
que soit ’état final [47]: B

_ IMP

2m.,

ar

(1 - h,s")dPS
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|./\;l |2 est I’élément de matrice moyenné sur les états finals de spin et s est le quadri-vecteur
spin du 7 qui se réduit au vecteur polarisation dans le référentiel de centre de masse du
7. Le vecteur h est le vecteur polarimetre. On peut montrer que c¢’est un vecteur unitaire
quel que soit I’état final [48], [49] et que potentiellement, tous les canaux ont la méme
sensibilité a la polarisation.

Dans le cas particulier du canal de désintégration 7, ce vecteur est simplement h= Ny
Dans les autres modes de désintégration hadronique, h est construit a partir du courant
hadronique. Dans le cas ou tous les produits de désintégration sont observés et si le
courant hadronique est connu, la distribution des événements s’écrit simplement quel que
soit le canal de désintégration:

W= %(1 + P, cosf) (3.1)

ol 0, est 'angle dans le centre de masse du 7 entre le vecteur polarimetre et la direction
du 7. Cette distribution a la méme forme que celle obtenue dans le cas du canal 7. En
posant w = cos 6y, on a pour les événements 7, : w = 2z —1. Dans ’hypothese idéale ou
tous les produits de désintégration sont mesurés, y compris le (ou les) neutrino(s), tous
les canaux de désintégration ont la méme sensibilité a la mesure de la polarisation. En
négligeant les corrections radiatives, I’énergie du 7 est celle du faisceau et la direction du
neutrino peut étre déduite de celle du 7.

Avant notre analyse, la direction du 7 n’était pas mesurée dans l’analyse de la po-
larisation. La reconstruction incomplete du vecteur polarimetre se traduisant par une
perte de sensibilité dans la mesure de la polarisation. Le fait que la distribution des
événements soit linéaire en P, et que le vecteur h soit unitaire, a permis de définir une
variable optimale w [48] qui contient & elle seule toute I'information disponible dans I’évé-
nement. Dans ce cas, et si la direction du 7 est connue et incluse dans w, la mesure de la
polarisation devient équivalente par sa sensibilité dans tous les canaux hadroniques. La
maniere dont cette variable w est obtenue est exposée dans la partie suivante.

3.2.2 La variable optimale

Pour chaque canal de désintégration du 7, si £ désigne I’ensemble des n observables , la
distribution des désintégrations peut s’écrire de la maniere suivante:

— — —

W(&) = f(&) + Prg(&) (3.2)

Les fonctions f et g satisfont aux conditions de normalisation et de positivité suivantes:

[rag=1, [gag=0, 720 etlgl < s (33)

La condition [ ng = 0 exprime le fait que la largeur totale de désintégration ne dépend
pas de la polarisation du 7. W étant proportionnel a un élément de matrice au carré, il
doit étre positif d’ou les conditions: f >0 et |g| < f.

Soit un échantillon de N mesures des observables 5 La fonction de vraisemblance
s’écrit:



La polarisation P, qui maximise cette fonction de vraisemblance est la solution de I’équation
suivante:

dlogLL gi Z w g
() — fi+ gl 1+ Puw; 0 (3-4)

3

La variable w ayant la sensibilité maximale a la polarisation est définie, pour chaque canal
de désintégration observé, par [48]:

—

w = @ (3.5)
f(&)
La distribution des événements peut alors étre réécrite:
W(w) = f(w)(1+ Pw) (3.6)

La variable w contient toute I'information nécessaire a la mesure de la polarisation. La

mesure de la polarisation devient beaucoup plus simple dans le canal p, et surtout ay, car

les ajustements multi-dimensionnels sont remplacés par celui d’une seule variable w.
L’erreur sur la mesure de la polarisation s’écrit en fonction de w :

1 0%log L w
= T = N < () >
TP, 0P, 1+ Pw
La variable w peut étre utilisée dans tous les canaux de désintégration pour lesquels
les courants associés a ’état final sont suffisamment bien connus. La sensibilité d’un canal

a la mesure de la polarisation est définie comme étant:
1

op VN

ol N est le nombre d’événements analysés et o P. I'incertitude statistique dans la mesure

de la polarisation.
S est alors donnée par:

S = (3.7)

S:J<m> (3.8)

Les sensibilités pour les différents canaux de désintégration et en utilisant les différentes
variables sensibles a P, sont données dans le Tableau 3.1. Les deux premieres colonnes
donnent les sensibilités lorsque les distributions de # ou les distributions bi-dimensionnelles
sont utilisées. Les sensibilités obtenues en utilisant la variable w sont données dans les
deux dernieres colonnes de ce tableau.

Dans le cas du canal 7, I'introduction de la direction du 7 n’améliore pas la sensibilité
de la mesure car toute I'information est déja contenue dans la variable x. Pour les canaux
leptoniques, la présence de deux neutrinos dans I’état final se traduit par un faible gain de
sensibilité si la direction du 7 est connue. Dans le cas ou la direction du 7 est mesurée, les
sensibilités des canaux hadroniques p et a; deviennent maximales et égales a la sensibilité
du canal 7.

Notre analyse portera donc sur la mesure de la polarisation dans les canaux ou la
direction apporte un gain de sensibilité, donc sur les canaux de désintégration pv, et
a v, , mais également sur le canal m qui est un canal tres sensible.

Dans la section suivante, nous donnons les expressions des variables optimales dans les
canaux p et ay, avec et sans la direction du 7. La polarisation sera toujours mesurée avec
et sans la direction du 7 afin de pouvoir comparer les gains de sensibilité aux prédictions
théoriques.
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Canal de désintégration | angle f angles et § | w sans T w avec T

TV 0.58 - 0.58 0.58
pv 0.26 0.49 0.49 0.58
a v 0.10 0.23 0.45 0.58
lvy 0.22 - 0.22 0.27

Tableau 3.1: Les sensibilités a la mesure de la polarisation pour les canaux de désinté-
gration indiqués et pour les différentes observables.

3.3 L’expression des observables optimales

Nous allons donner ici les expressions des variables optimales calculées a partir des largeurs
partielles de désintégration du 7 établies dans la référence [50]. Le modele utilisé dans cet
article est le méme que celui retenu dans le générateur d’événements KORALZ [51] utilisé
dans notre analyse. Nous décrirons d’abord une désintégration avec trois hadrons dans
I’état final, dont le mode de désintégration 7 — v, a; est un cas particulier, puis nous
décrirons I’état final de désintégration avec deux hadrons dans I’état final. Les relations
sont établies dans les deux cas: celui ou la direction du 7 n’est pas mesurée et le cas ou
elle Iest.

3.3.1 La désintégration en trois hadrons

Considérons la désintégration

7 (p,s) = vy (p',8") hi(ma, q1) ha(ma, g2) hs(ms, q3)

ou h; est un hadron de masse m; et d’impulsion ¢;. L’élément de matrice s’écrit:

M= % cos 6, M, J"

ou les courants M, et J* sont définis par:

M, = a(p,s)v.(9v — gavs)u(p, s) (3.9)
J' = < hi(qu)ha(g2)hs(gs)] 4 (0) + J2(0)]0 > (3.10)

Dans le modele standard, gy = g4 = 1.
En introduisant les tenseurs leptonique Ly, = M,(M,)" et hadronique H,, = J,(J,)",
la largeur partielle s’écrit

2

G 2 uv (4)
o 2 cos” 0. {L,, H" }dPS (3.11)

dT (1 — 3hv) =

Les variables cinématiques utilisées

Dans le référentiel du centre de masse des hadrons, les trois hadrons sont ordonnés de
maniere suivante:

@3 est le hadron de charge opposée aux deux autres
@] > |1
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Soit S le repere ou les axes Ox et Oz sont portés par les vecteurs unitaires:

{ Or = g3
_ QAD
Oz |q1AG2|

Soit 7, le vecteur unitaire porté par I'axe Oz. Soit iy,
s, le vecteur unitaire porté par la direction du laboratoire vue
du référentiel du centre de masse des hadrons. 7, désigne la
direction du 7 dans ce référentiel. Soit S’ le repere défini par
les axes suivants:

! A AfLr
Oy = 75 Afir|
! . —
07 = nr,
Dans le référentiel du laboratoire, le vecteur polarisation §,
est aligné avec la direction du 7. Sa norme vaut: s,s" = —1.

e Si la direction du 7 n’est pas mesurée, les angles suivants sont introduits:

— #: 'angle de désintégration du 7, défini dans le centre de masse du 7 comme
I’angle entre la direction du 7 dans le référentiel du laboratoire et la direction
du hadron h* se désintégrant en hihshs.

— (: l'angle de désintégration du a;, défini comme 1’angle entre les vecteurs 7y,
et ﬁL-

— ~v: angle entre les plans définis par (7i,,7) et (7., q3)

L’angle 6 est déterminé a partir de la cinématique de la désintégration en deux corps
T~ — v hT:

2em? —m?2 —mj
cost) =
(m2 —m})(,/1 — 4m2/s)
E
ol ¥ = 2% et s = AE}

NG

Un autre angle, noté 1, est introduit: c’est ’angle entre la direction du laboratoire
et la direction du 7 dans le centre de masse des hadrons tel que:

z(m? + Q%) — 2Q?

(m2 — Q2)\/1? — 4Q2/s

e Dans le cas ou la direction du 7 est mesurée, on choisit de faire coincider 77, avec
laxe Oz, ce qui implique que 'angle 1 devient nul. Dans ce cas, la définition
de l'angle # ne change pas, mais par contre il faut redéfinir les angles 3 et v qui
deviennent alors les angles notés § et 4. Si la direction du 7 est mesurable, ces
angles sont obtenus en remplacant dans les définitions ci-dessus le vecteur:

cosyp =

— —

ny, par 1,

Un autre angle est mesurable avec la direction du 7:
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— «a: c’est 'angle entre les plans définis par (5, 7,) et (i), 7).

Les deux reperes S et S’ sont reliés par une rotation d’Euler d’angles («a, 3, 7). L’espace
de phase est décrit a partir de ces angles. L’élément d’espace de phase entrant dans
I’équation 3.11 s’écrit alors:

1 BT Bq BgdPg
(2m)"? 2E, 2E, 2E, 2F;
1 1 m?—Q?*dQ? dody dcos 3dcosf

= — ds dsy—
64(2r)° m2 @ arar 2 2

IPS®W — (27r)454(l —l'—q— ¢ — q3)

ou on a introduit les variables de Dalitz décrivant le systeme des trois hadrons:

si=(g+aw)?® (i#j#Fk)

et oll Q2 est la masse invariante du systeme hadronique.

L’expression du tenseur leptonique

Le tenseur leptonique et le tenseur hadronique sont hermitiens. La contraction de ces
deux tenseurs peut donc s’écrire comme une somme de 16 termes indépendants:

L,H" = LYH® - [°H® - [%H% + [7HY (3.12)

16 combinaisons symétriques et anti-symétriques (Lyx, W) sont introduites et elles per-
mettent d’écrire:
L H" =" LyWx =2(m? —Q*) Y LxWx (3.13)
X X
Les quantités L;, I = {A,B..I,SA..SG } sont données en fonction des L” dans
I’Annexe A. Les produits de Lx et Wx sont réels, L,, et H* étant hermitiens. La
largeur de désintégration partielle ( 3.11) s’écrit donc:

2
dr(r — 3hy) — 26; cos? 0,3 {Lx Wy} x (3.14)
T X
11 (m?2—-Q*»?*dQ? dcos dadcos 5 dy
- d81 So - -—
(2m)° 64 m2 Q? 2 27 2 27

Dans le cas ou la direction du 7 est mesurable, le tenseur leptonique a la forme suivante:

L, = %Kl(l-i-COSQ B) + Ky + %Kzl sin 23cos o

Ly = K, sin26~+K2 —K4sin2ﬁ~cosa

Lo = —%Kl sin? 3 cos 29 — Ky sin B(sina sin 27 — cos 25cos a cos [3)
Lp = %Kl sin? Bsin 2y — Ky sin B(sin « cos 27 + sin 2ycos v cos B)
Lp = K;cosf+ Kssin feos a

Lyp = %Kl sin 23 cos 7 — Ky4(cos 26cos a cos — cos fsin o sin 3)
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ESD
ZﬁJSE
Ly
ZﬁJSG

—Kjsin 3sin# + K4 (cos fcos o sin# + sina cos 7)

1 _ _ _
—§K1 sin 23 siny + Ky (cos 23cos v sin 4 + cos fsin v cos 7)

— Ky sin B cos 7 + K4(cos Bcos o cosy — sinar sin )

K

K, sin 3 cos 7 — Ky(cos fcos a cos¥ — sinav sin7)

K4 (cos Bsin o cos 7 + cosa sin )

— Ky sin 3sin# + Ky (cos fcos o sin# + sina cos 7)

—Ky(cos Bsina sind — cosa cos 3)
— K, cos B — Ky sin Bcos «

K sin fBsin o

(3.15)

Lorsque la direction du 7 n’est pas mesurée, il faut intégrer ces tenseurs sur I’angle « qui
n’est pas mesurable. Les expressions du tenseur leptonique sont alors:

La dépendance dans la polarisation est contenue dans les fonctions K; suivantes:

Lsg
Lsp =

ESG

2 1_
gKl +K2 + §K1(3COS2ﬁ - 1)/2

2 2 _
gKl +K2 — §K1(3C0825 — 1)/2

1 -
—§K1 sin? (3 cos 2
1 _
§K1 sin? Bsin 2
Kscos 3
1 -
§K1 sin 23 cos y
— K3 sin sin v
1_
—§K1 sin 23 sin vy
—K3sin 3 cosy
Ko
K, sin B cosy
0
— K, sin 3sin vy
0
—K,cos 3
0

Ky = 1—cosbyyaPr — (m*;/Q%)(1+ yyaP;cosb)
Ky, = (m*/Q%)(1+yyaP;cosf)
K3 = qyva— Prcosf

3
K, = K;(3cos® —1)/2— §K4 sin 2¢)
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Ky, = Ksycosy+ Kysiny
K3 = Kscosy — K5siny

K, = \/ (mZT/QZ)fYVAPTSing
Ks = /(m?,/Q?)P,sinf (3.17)

ou le terme vy 4 vaut:
29vga

gy + 94

Lorsque la direction du 7 est mesurée, il faut remplacer ¢ par 0 dans ces expressions,
et utiliser les angles 3 et 7 au lieu de (3 et 7.

Les expressions ci-dessus sont établies dans le cas de la désintégration d’un 7. Pour
passer a la désintégration d’'un 7", on applique I'opération de conjugaison de charge et de
parité CP. Sous cette opération, les termes suivants changent de signe:

e P_devient —P;

Tva =

e vy 4 devient —yy 4

On voit d’apres les expressions des facteurs K; que seuls les termes ou P, ou vy 4 appa-
raissent seuls vont étre affectés par cette opération. Ces termes sont K3 et K5, et K3 qui
devient —Kj.

Les facteurs de forme dans la désintégration en trois hadrons

Le tenseur hadronique est évalué dans le référentiel du centre de masse des hadrons. Sa
forme dépend du nombre et de la nature des hadrons (7, K) dans I’état final. La forme
la plus générale du courant hadronique pour la désintégration en trois hadrons s’écrit:

Jt = < hi(q)ha(g2)hs(gs)]| J5(0) + J3-(0)]0 >

= VI'F\+V§'F +iV{'Fs+ V}'F, (3.18)
ou:
VA gh— g — QMQ(ql—QQ
Q?
Q-(¢2 — q3)
VM — QM
? Q?
V},u = Guamlha(hﬁ%y
VI = i+ gy = Q" (3.19)

Les termes proportionnels a F} et F5 correspondent a la partie axiale du courant pour
un spin total de 1, alors que le terme F3 provient de la partie vecteur de ce courant.
Fy correspond a un état final de spin 0. Dans le repere (5), les quadri-vecteurs ont les
expressions suivantes:

aq1 (Elaqla(ha )
@ = (B2 q5,45,0)
g3 = (E37Q3700)

(/@

Q = (,/@20,0,0) (3.20)

49



Si Pon introduit les masses des hadrons:

Q* — s;i+m?
2\/Q°

g = \/Es—m3

¢ = (2B\E3—sy+mi+m3)/(2¢5)
G = (2E2E; —si+m3+m3)/(2¢5)

¢ = VB —(¢f)? —m?
@ = —VE%—@%Q—mgz—ﬁ

I1 est utile d’introduire les variables suivantes:

E, =

v, = W=¢ —q¢G
v, = Vi=q¢ @
3 = W=ql=-¢

zg = V5 =1/Q% 345 (3.21)

Application a la désintégration 7= — v, a
— pm

s 71'_71'_7r+ 0.0

oum T

Dans le cas d’'une désintégration du 7 en ay, seuls les termes de spin 1 et correspondant
au courant axial (F7, Fy) interviennent. De plus, les composantes temporelles et suivant z
de V; et V5 s’annulent dans le repere .S. Donc seules les fonctions de structure construites
a partir des tenseurs avec les composantes en x et y sont non nulles. Ces fonctions de
structure s’écrivent alors en fonction des facteurs de forme Fj:

Wi = (22 +22)|F ]+ (22 + 22) | + 2(z120 — 22)Re(F, Fy)

We = (21— 23)|Fi[* + (23 — 23)| B + 22122 + 23)Re(FL Fy)

Wp = 2za3|Fi|° — 2z0as| Fo|* + 2x5(xy — 21 ) Re(FLFY)

Wg = —2z3(x; + z2)Sm(F L Fy) (3.22)

Les expressions des autres fonctions de structure intervenant dans d’autres modes de dé-
sintégration sont données dans I’Annexe A. Les facteurs de forme F; s’écrivent en fonction
des Breit-Wigner des résonances a; et p:

Fi(sn, 50, @) —2$iBWa1(Q2)Bp(Sz)

F2(81,82,Q2) = F1(52,51,Q2)

avec

2
mg

B _
W(s) m2% —s —i-mglCg(s)

La Breit-Wigner du p contient une faible composante du p'.
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Pour un état final avec des kaons, le courant n’est plus seulement un courant vecteur.
Le terme F3 n’est plus nul et toutes les composantes de J* sont non nulles. Les 16
fonctions de structure Wy interviennent alors toutes.

A partir des expressions des Ly et des Wy, on peut écrire la largeur partielle de dé-
sintégration comme la somme d’un terme indépendant de P, et d’un terme linéaire en P,.
La variable w,, dans le canal de désintégration 7= — v, 7 7 7" (ou v, 7% ) s’écrit

donc:

 LiWa+ LeWe + LpWp + LW

(3.23)

Wa,

ou I_/; désigne la partie linéaire en P, de L; si j = P, et la partie indépendante de P, de
Ly si j = 0. Les expressions des termes L; sont celles de ( 3.15) si la direction du 7 est
observable, et celles de ( 3.16) si elle ne I’est pas.

Dans le cas de la désintégration d’un 7, & cause de la violation de la parité dans la
désintégration du 7 en a;, les relations précédentes restent valables apres une opération
CP.

3.3.2 La désintégration en deux hadrons

Considérons a présent la désintégration avec deux hadrons dans I’état final:

7 (p,s) = v (P, 8) hi(my, q1) ha(ms, ¢2)

[’élément de matrice correspondant s’écrit:

M = % cos 6, M, J"

ol les courants M, et J* sont définis par:

M, = ap,s)vu(9v — gavs)u(p, s) (3.24)
Jr = <h1((]1)h2((_}2)|¢]u(0)|0> (325)

On se place de nouveau dans le référentiel de centre de masse des hadrons. Introduisons le
vecteur 7.+ comme le vecteur unitaire porté par I'impulsion du hadron h; chargé. L’angle
[ défini précédemment est dans ce cas I'angle entre 7, et 7,+. L’angle « est I’angle entre
les plans (8, 17,) et (fi =+, 7,).

La largeur de désintégration est alors de la forme:

G? _
dU(7 — 2hv) = o cos” 0, Y {LxWx} x (3.26)
T X
1 (mz—Q2)2|ﬁ|dQ2dc0s9d_adcosﬁ
(47)3 m2 n Q> 2 2r 2

T

(3.27)

ou X € {A,B,E,SA,SF,SG}. Ceci est valable pour les états finals a deux mésons, donc
de type 7w, K7 et wm.
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Application a la désintégration 7= — v, p~
s 0

Dans ce cas:
T =V2(d} = 3)
ol
Ve’ Q2 — 4m7
¢ = (£1,0,0,q7) Ey = 5 q = #ﬂ
Seules les composantes de type H33 contribuent au tenseur hadronique. La seule fonction
de structure qui contribue a la largeur partielle de désintégration est donc Wg:

Wg = 8|F|2(Qf)2

ou F' est le facteur de forme du p.
Si la direction du 7 n’est pas mesurée, la largeur partielle de désintégration est:
ar

2/3K, + Ky — 2/3K 245 _1)/2
d@Q%d cos d cos 0 Wp[2/3K, + K, /3K (3cos® 5 —1)/2]

2 2

~ {2/3[]1 — P, cosf — %(1 + P, cos )] + %(1 + P, cosf)

24 2 2, _
73&)8? 1[(1 — P, cosf — g—(l—i-P cos b)) scos -1 211) L

—3/2\/; - sin 2¢sinf | }

et la variable w pour le canal p s’écrit dans ce cas:

~9/3

(_2+m_3+2(1+ Q2)3cos¢ 1 3cos? B— 1)C089+3 mZMrﬂanst

Q? 2 2
Wy = 2_|___2(1 Q2)3cos21/) 13c0s;ﬂ 1
(3.28)
Si la direction du 7 est mesurée, la largeur de désintégration s’écrit:
dr’ ~ -
102 cos fd cos b ~ Wpg|K sin® 3 + K, — Ky sin 2[3 cos o (3.29)
et la variable optimale a alors I’expression suivante:
2 ~ ~
cos 0( 25 cos? 3 — sin? 3) — cos asin 23 sin 0
(1 cos? f — sin® ) — /™5 5 530

w, = = .
? sin? 3 + g—é cos? 3

En conclusion, nous avons donc a notre disposition les observables optimales qui vont
servir a mesurer la polarisation dans les canaux m, p et a;, avec et sans l'utilisation de
la direction du 7. L’utilisation simultanée de la direction et de ces observables optimales
rendent la mesure de la polarisation également sensible dans les trois canaux hadroniques
cités.
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Partie 11

Le dispositif expérimental et les
outils d’analyse
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Chapitre 4

Le dispositif expérimental

Dans ce chapitre nous donnons une breve description du LEP et du détecteur ALEPH en
mettant ’accent sur les sous-détecteurs importants pour la physique du 7.

4.1 Le collisionneur LEP

Dans sa premiere phase, le LEP (Large Electron Positron collider) a été congu dans le but
d’étudier les couplages du Z° aux fermions. La deuxiéme phase, qui va démarrer & 1'été
1996 est dédiée & I'étude des bosons W*. Le LEP est un anneau de collision électron-
positron de circonférence de 27 km, la grande circonférence étant choisie dans le but de
limiter les pertes d’énergie par rayonnement synchrotron.

Jusqu’en 1995, I’énergie des faisceaux délivrés par le LEP était de 45.6 GeV. Pour
atteindre cette énergie, les électrons et les positrons sont accélérés jusqu’a 20 GeV par le
Linac, le PS (Proton Synchrotron) et par le SPS (Super Proton Synchrotron). Ils sont
ensuite injectés dans le LEP qui les accélere jusqu’a I'énergie finale. La luminosité est
donnée par:

NeJFNe* npaquetsf

dro,oy

L=

OU Npaquets €st le nombre de paquets, N = le nombre d’électrons (positrons) par paquets, f
la fréquence de révolution et o, , la taille transverse des faisceaux. Il est donc important
d’avoir des faisceaux petits, un nombre suffisant de paquets et de particules par paquets.
Les faisceaux sont focalisés grace a des quadrupoles. Jusqu’en 1991, il y avait 4 paquets par
faisceau. Ce nombre a été augmenté a 8 entre 1992 a 1995. L’augmentation du nombre de
particules dans un paquet est limitée par les interactions faisceau-faisceau. La luminosité
délivrée par le LEP est de Pordre de 103'em™=2s7!. La section efficace hadronique au pic
du Z° est de 30 nb, celle de production des taus étant de 1.47 nb.

4.2 Le détecteur ALEPH

La conception du détecteur ALEPH a été principalement guidée par les objectifs suivants:

e obtenir une grande herméticité dans le but de détecter le plus grand nombre de
particules issues des désintégrations du Z°. L’angle solide couvert par ALEPH est
de 97% de 4.

%)



e mesurer tres précisément les impulsions des particules chargées et reconstruire leur
trajectoire dans ’espace. Ceci est réalisé grace a la chambre a projection temporelle
(la TPC).

e déterminer précisément l'énergie déposée par les particules dans les calorimetres et
de les identifier. Ceci a guidé la conception du ECAL, un calorimetre électromagné-
tique tres finement granulaire.

e mesurer précisément les longueurs de vol des particules a courtes durées de vie, telles
que les taus ou les quarks b. Ceci est effectué grace au détecteur de vertex (VDET).

Le détecteur est composé d’une partie centrale, le “baril”, fermée de chaque coté par
un bouchon. En partant du point d’interaction les sous-détecteurs forment des couches
successives. Le détecteur de vertex (VDET) est le plus central, puis viennent la chambre
a traces interne (ITC) et la chambre & projection temporelle (TPC). Ce premier ensemble
permet de mesurer avec une grande précision l'impulsion des traces chargées. Ensuite,
on trouve le calorimetre électromagnétique (ECAL) et une bobine supra-conductrice qui
plonge tout I’ensemble dans un champ magnétique de 1.5 Tesla. La partie la plus externe
est composée du calorimetre hadronique (HCAL) et finalement, des chambres a muons.
Cette partie externe, constituée de fer, assure également le retour des lignes de champ
magnétique.

Les deux extrémités d’ALEPH sont dotées de deux calorimetres couvrant les petits an-
gles et servant a détecter les événements Bhabha. L’un d’eux, le SICAL, est un calorimetre
formé d’absorbeurs de tungstene alternés avec les détecteurs en silicium. Il est situé a
2.5 m du point d’interaction, et couvre le domaine angulaire en 6 entre 24 et 58 mrad.
Le SICAL est un calorimetre tres compact, avec un domaine fiduciel tres précisément
défini, et couvrant les bas angles en . Le désavantage du SICAL est la relative lenteur
de son électronique de lecture, rendant impossible son utilisation lors du fonctionnement
du LEP avec des trains de paquets. L’autre calorimetre, le LCAL, situé a 2.62 m du
point d’interaction, couvre le domaine angulaire entre 40 et 190 mrad. Ces détecteurs
permettent une mesure précise de la luminosité.

4.3 Les détecteurs de traces chargées

La reconstruction des trajectoires des particules chargées se fait a partir de trois sous-
détecteurs. Nous les décrivons dans I'ordre dans lequel une particule les rencontre.

4.3.1 Le détecteur de vertex: le VDET

Le VDET est le détecteur le plus proche du tube a vide. Il a été en partie installé en
1991, puis complété en 1992. Avant la prise de données & haute énergie (2 130 et 136
GeV) en novembre 1995, il a été entierement remplacé par un modele plus grand que le
précédent. Le VDET qui a été utilisé entre 1991 et 1995 est un détecteur composé de deux
cylindres co-axiaux ayant des rayons respectifs de 6.5 et 11.5 cm et une longueur de 20 cm.
Ces cylindres sont formés de plaques de silicium de dimensions (5.12 x 5.12 x 0.05)cm?.
Chaque plaque est divisée en bandes de lecture espacées de 100 pm dans les directions
perpendiculaires (r — ¢) et paralleles (r — z) au faisceau. Le VDET permet ainsi de
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Figure 4.1: Le détecteur ALEPH: (1) détecteur de vertex (VDET); (2) chambre
a traces interne(ITC); (3) chambre & projection temporelle (TPC); (4) calorimetre
électromagnétique (ECAL); (5) I'aimant supra-conducteur; (6) calorimetre hadronique
(HCAL); (7) chambres & muons; (8) détecteurs de luminosité (SICAL, LCAL).

mesurer deux points en trois dimensions pour chaque trajectoire avec une résolution de
12 pm en (r — ¢) et de 12 a 22 pm en z [57].

Les points du VDET sont reconstruits en moyennant les positions, pondérées par la
charge déposée, des bandes adjacentes a ’extrapolation de la trace depuis la TPC et la
ITC. Les points sont associés aux traces en minimisant I’écart quadratique moyen de la
trace réajustée grace au VDET. Ces deux points sont utilisés pour augmenter la précision
sur la position de la trajectoire de la particule chargée (voir le Tableau 4.1).

4.3.2 La chambre a dérive interne: I'I'TC

L’ ITC permet d’identifier rapidement (2 & 3 us) quelques points sur une trace chargée et
participe ainsi au systeme de déclenchement d’ALEPH. C’est une chambre a cellules de
dérive cylindrique remplie d’un mélange d’argon et d’éthane. Elle permet d’augmenter la
précision sur la mesure de la position des trajectoires dans le domaine compris entre 16
et 26 cm de ’axe des faisceaux.

L’ ITC est composée de 960 cellules disposées en 8 couches concentriques. Chaque
cellule est dotée d'un fil porté a un potentiel positif et entouré de 6 fils reliés a la terre.
Une particule chargée traversant I'I'TC ionise le gaz. Les électrons créés dérivent vers les
fils sensibles les plus proches. La connaissance du temps de dérive et de la vitesse de
dérive des électrons dans le gaz donnent la position en r — ¢ avec une résolution de 100
pm [57]). La position en z du point de la trace peut-étre déterminée en comparant les
temps d’arrivée des signaux aux deux extrémités d’un fil sensible, mais la résolution en z
n’est que de quelques centimetres. L’ITC mesure donc jusqu’a huit points pour chaque
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trajectoire.

4.3.3 La chambre a projection temporelle: la TPC

La TPC, principal sous-détecteur pour la détection des particules chargées, est une cham-
bre a projection temporelle dont le diametre externe est de 3.6 m pour une longueur de
4.4 m. Elle permet la mesure des impulsions des traces chargées et de 1’énergie perdue
par ionisation par certaines particules ce qui permet de les identifier.

La TPC est remplie d’'un mélange d’argon(91%) et de méthane (9%). Elle est séparée
en deux parties par une membrane produisant un champ électrique uniforme et parallele a
I’axe des faisceaux. Le passage d’'une particule chargée ionise le gaz de la TPC. Sous 'effet
du champ électrique, les électrons d’ionisation dérivent vers les extrémités de la TPC. La
TPC est fermée a ses deux extrémités par des plaques composées de 18 chambres a fils
appelées secteurs (voir la Figure 4.2). Le champ augmente rapidement au niveau des fils
sensibles ce qui provoque une avalanche. Cette avalanche induit un signal sur la cathode
par couplage capacitif. Derriere les chambres se trouve un plan de damiers, formé de
cathodes arrangées en 21 cercles concentriques, chaque cercle donnant un point sur la
trajectoire. Un autre plan de fils se situe devant les chambres. Ces fils sont portés a un
potentiel positif lorsque I’événement a été enregistré. Ils ont pour but d’empécher les ions
produits lors de I’avalanche et dont le temps de dérive est plus long que celui des électrons
de pénétrer dans la zone de dérive et d’y perturber le champ électrique. La lecture des
damiers permet de mesurer la position en r — ¢ de la trace. La résolution sur la position
est de [57] 170 wm en r — ¢. La position en z est déduite du temps et de la vitesse de
dérive des électrons. La résolution en z dépend de # et vaut 740 um pour 6 = 90°.

L’alignement relatif des 18 secteurs de la TPC est déterminé a ’aide des événements
7% — ptp~. La TPC posseéde un systéme de calibration laser qui fournit des informations
sur les inhomogénéités des champs magnétique et électrique.

La mesure de 'impulsion des particules chargées

La mesure de 'impulsion de la trace se fait a partir des points mesurés dans la TPC, puis
celles de I'I'TC et finalement, avec le VDET. Ces points forment une hélice. Comme le
montre le Tableau 4.1, ou sont portées les résolutions sur les parametres d’impact et sur
les impulsions, les résolutions sont nettement améliorées en utilisant les trois détecteurs.

Résolution TPC TPC + ITC TPC + ITC 4+ VDET
parametre d’impact en r¢ | 310 um 107 pm 25 pm
parametre d’impact en z 808 pm 808 pm 28 pum

a(p)/p (GeV/c)™! 1.2-10%p 0.8-1073%p 0.6 - 1073p

Tableau 4.1: Les résolutions sur les impulsions et les parametres d’impact mesurés avec
les détecteurs de traces chargées [57].
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Figure 4.2: La TPC: une vue globale (a) et la distribution des pads sur les extrémités (b).

L’identification de particules grace aux dE/dx

En plus de son role dans la mesure de la position et de I'impulsion des trajectoires, la
TPC permet aussi la mesure de la perte d’énergie par ionisation dE/dz. La valeur du
dE/dx dépend de la vitesse de la particule. Sa mesure, associée a celle de I'impulsion,
permet donc de déterminer la masse de la particule et de 'identifier. Le dE/dx est mesuré
sur les signaux recueillis sur les fils des chambres. La charge collectée est proportionnelle
a la charge créée par ionisation, et donc a la perte d’énergie par ionisation. A cause
des grandes fluctuations auxquelles le dE/dx est soumis, on ne prend pas en compte les
signaux les plus élevés. La Figure 4.3(a) montre la valeur mesurée du dF/dx en fonction
de I'impulsion pour différents types de particules. La Figure 4.3(b) montre la séparation
en nombre de déviations standard pour les particules chargées. Cette information est
importante pour l'identification des électrons en plus des informations en provenance du
ECAL (voir le Chapitre 5). Elle permet également une séparation entre les pions et les
kaons chargés. Ceci est utilisé dans I'identification des particules chargées issues des taus
et dans la mesure des rapports d’embranchement hadroniques des taus.

4.3.4 Le calorimetre électromagnétique: le ECAL

Le ECAL est un calorimetre a échantillonnage, formé d’une alternance d’un milieu ab-
sorbeur (des feuilles de plomb) et de chambres a dérive qui détectent les particules créées
lors du développement de la gerbe électromagnétique. Il y a 45 couches de chambres a
fils et d’absorbeurs. Le gaz utilisé dans les chambres a fils est un mélange de xénon et de
dioxyde de carbone. Le ECAL est constitué d'une partie centrale, dite le baril, fermée par
deux bouchons. Ces trois parties sont composées de 12 modules, les modules des bouchons
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Figure 4.3: (a): La perte d’énergie par ionisation pour les particules chargées. Au moins
150 mesures de dE/dx sont faites pour chaque trace. La paramétrisation obtenue est
également montrée. (b): La séparation moyenne en termes de déviations standard pour

les particules.
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étant décalés en azimut par rapport a ceux du baril (voir la Figure 4.4(a)), dans le but de
limiter les zones mortes (non-instrumentées) entre les modules. La zone de recouvrement
entre le baril et les bouchons (0.7 < | cos | < 0.8) est également une zone ou la résolution
est dégradée.

Le signal provoqué par la gerbe est mesuré d’'une part sur les fils, et d’autre part sur
les damiers. L’'un de ces damiers est montré dans la Figure 4.4(b). L’ouverture angulaire
correspondant a ces damiers est de 0.8° x 0.8°, comparable a la taille transverse des gerbes
électromagnétiques. Cette dimension a été choisie afin d’avoir une trés bonne granularité
et de pouvoir ainsi mesurer précisément la position des particules ayant interagi dans
le ECAL. Elle est tres importante pour l'identification des photons, électrons et pions
neutres. Notons que dans la moitié des événements 7, il y a des 7° dans ’état final. La
granularité du ECAL va nous permettre de mesurer précisément I’énergie et la position
des deux photons provenant de la désintégration du 7°.

Les damiers sont regroupés en tours projectives dirigées vers le point d’interaction.
Ces tours sont lues en trois niveaux de profondeur, correspondant a 4, 13 et 21 longueurs
de radiation. 85% de l’énergie déposée par un photon se repartit en moyenne sur les
quatre tours centrales. Cette double segmentation du ECAL permet de définir des esti-
mateurs caractérisant les profils longitudinal et transverse des gerbes, et de séparer ainsi
les électrons des hadrons dans le ECAL.

La résolution sur I'énergie lue dans le ECAL est de [57]:

oB) _ 018 50009
B E(GeV)
Le premier terme est caractéristique d'un calorimetre a échantillonnage et de deuxieme
provient des fuites de la gerbe hors des zones sensibles. La bonne granularité compense
cette résolution plutot moyenne sur I’énergie. La résolution angulaire est [57]:

2.7
op =0p/sinf = |0.320 ———— mrad
E(GeV)
Le ECAL est placé a I'intérieur de la bobine supra-conductrice afin de réduire la quan-
titée de matiere avant le calorimetre ol les gerbes peuvent commencer a se développer.

4.3.5 Le calorimeétre hadronique (le HCAL) et les chambres a
muons

Le HCAL est également un calorimetre a échantillonnage, formé d’un baril et de deux
bouchons. Le matériau absorbeur, le fer, et les détecteurs (les tubes “streamer”) se
succedent en 23 couches, sur 7.2 longueurs de radiation. Comme dans le ECAL, la lecture
de l'énergie déposée est faite a partir des tubes et a partir des tours projectives, de
dimension 3% x 3°. La résolution sur I’énergie lue dans le HCAL est:

o(E) 084

B E(GeV)

Finalement, deux couches de chambres a muons ferment le détecteur ALEPH. Elles
servent a détecter les particules qui ont pu traverser le reste du détecteur sans s’y arréter:
ce sont donc les muons, les neutrinos restant non-détectés (sauf par la présence d’énergie
manquante).
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Figure 4.4: Le ECAL: (a) la vue globale et (b) un damier.
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4.4 L’identification des particules

L’identification des muons est basée sur le fait que ce sont les seules particules traversant
les calorimetres sans s’y arréter pour des impulsions supérieures a 2 GeV/c. Les muons
auront un profil différent de celui des hadrons dans le HCAL et seront identifiés a partir
de ces deux détecteurs.

La présence d’une particule au minimum d’ionisation permet de l’identifier dans le
ECAL comme muon ou comme hadron. Méme si un hadron a interagi dans le ECAL, le
profil de la gerbe sera différent d’une gerbe électromagnétique. Ceci a amené a construire
deux estimateurs: Ry, caractérisant le profil transverse de la gerbe, et R; caractérisant
son profil longitudinal. Rp est défini a partir du rapport de ’énergie dans les 4 tours
adjacentes au point d’impact de la trace dans le ECAL, notée FEj, et de I'impulsion p de

cette trace:
Ry = (E4/P)mesuré — (F1/P)attendu
o(E4/p)

ot (E4/p)attendy €St 1a valeur attendue de £y/p pour des électrons.

Si l'on note E}, ¢ =1,2,3 D’énergie déposée dans les quatre tours les plus proches de
I'extrapolation de la trace dans les trois niveaux de profondeur du ECAL i et si S? est
la position moyenne de la gerbe dans chaque niveau de profondeur, alors I'estimateur Ry,
est défini comme:

Ry = Amesuré ~ Aattendu avec A By

o(A) T Y S

La valeur moyenne de ces deux estimateurs est nulle par construction pour les électrons.
Ces estimateurs sont utilisés intensivement dans I'identification des électrons par rapport
aux muons et aux hadrons (voir le Chapitre 5, ot on décrira I'utilisation de ces informa-
tions dans 'identificatin des particules chargées).
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Chapitre 5

Les algorithmes pour ’analyse des
taus

Les programmes qui sont utilisés dans 'analyse de la polarisation sont décrits dans ce
chapitre. Certains de ces programmes sont des programmes standard dans ALEPH et
sont utilisés dans la plupart des analyses des taus. La description des algorithmes se
fera en suivant le cours de leur utilisation dans cette analyse. La premiere étape consiste
a sélectionner les événements 777 parmi les candidats di-leptons par le programme
TSLT. Les événements taus étant sélectionnés, on procede a I'identification des particules
chargées produites lors de la désintégration du tau. Ceci est fait a partir de la méthode
de maximum de vraisemblance utilisée dans TAUPIDX. Une fois déterminé le mode de
désintégration en un électron, en un muon ou en hadrons, et avant de décrire comment
les désintégrations hadroniques des taus sont classées par le programme TOPCLAS, nous
décrirons la reconstruction des photons dans le ECAL a I’aide de GAMPEX, puis celle des
7% & partir de ces photons par ’algorithme PEGASUS. Les effets systématiques importants
dans la mesure de la polarisation sont diis aux photons et aux 7°. Ces programmes sont
donc décrits en détail en vue des études systématiques du Chapitre 9.

5.1 La sélection des événements 777 : le programme
TSLT

Les événements 777 produits dans les collisions e e~ ont au moins deux neutrinos
dans I’état final. La signature de ces neutrinos est I’énergie manquante dans le détecteur
qui va servir a reconnaitre les événements taus. Dans 85.5% des désintégrations du tau,
il y a une particule chargée dans 1’état final, et il y en a trois dans 14.4% des cas. En
revanche, dans les événements issus du processus Z° — ¢g, la multiplicité est en moyenne
autour de 20 traces chargées. Ceci sera un autre critere de sélection. Finalement, la paire
de taus est produite a haute énergie et le boost de Lorentz est important. Les produits
de désintégration des taus sont donc tres collimés.

Ces signatures d’un événement tau sont a la base de la procédure de sélection appliquée
dans le programme TSLT [59]. Cette sélection est appliquée aux événements qui forment
ce qui est appelé dans ALEPH la classe 24. Les événements qui forment la classe 24
sont des candidats di-leptons, sélectionnés sur des criteres de qualité des traces dans la
TPC, et sur les impulsions des photons GAMPEX. Un événement fait partie de la classe
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24 ¢’il a entre 2 et 8 traces chargées avec des impulsions plus grandes que 0.1 GeV/c et
avec au moins 4 points reconstruits dans la TPC. Au moins une des traces doit avoir un
|do| < 2 cm, dj étant la distance d’approche minimale de la trace au point de croisement
des faisceau dans le plan x-y (plan perpendiculaire a 1’axe du faisceau), ou alors un photon
d’au moins 2 GeV d’énergie doit étre reconstruit.

Dans le programme TSLT, il y a deux types de coupures: des coupures d’acceptance
et des coupures pour éliminer les différents bruits de fond. Ces dernieres ne sont pas
appliquées a tous les événements, avec le souci de préserver le plus grand nombre d’événe-
ments de signal tau. La sélection d’événements 777~ commence par 'appel a l’algorithme
du “flot d’énergie” [57] qui est décrit ci -dessous.

5.1.1 Algorithme “ flot d’énergie”

L’algorithme du "flot d’énergie” permet de calculer toute 1’énergie visible sans qu’il y ait
double comptage de I'énergie entre la TPC et les calorimetres. Il utilise la redondance des
informations fournies par les sous-détecteurs et les capacités d’identification des photons,
électrons, muons et hadrons par ALEPH.

L’algorithme ”flot d’énergie” fournit des objets sur lesquels des corrections sur I’énergie
sont déja appliquées, et les bruits d’appareillage réduits. Dans la sélection des taus ne
sont considérés que les objets neutres de plus de 1 GeV pour les photons et de plus de
1.5 GeV pour les objets hadroniques. Ces coupures sont déterminées pour avoir un bon
accord entre les données et le Monte Carlo, et pour étre moins sensibles aux effets de
fluctuations des gerbes, dans le souci de limiter les effets systématiques.

5.1.2 Les coupures d’acceptance et de multiplicité

Au début de la sélection tau, un événement est divisé en deux hémispheres par un plan
perpendiculaire a ’axe de thrust. Cet axe est défini en maximisant I’impulsion longitudi-
nale des traces dans chaque hémisphere. Deux ”jets” sont obtenus a l'aide de 'algorithme
"flot d’énergie” en additionnant les quadri-vecteurs des objets neutres et des objets chargés
trouvés dans chaque hémisphere. Comme le nombre de pions chargés et de pions neu-
tres est limité lorsque ces particules proviennent d’un tau, le nombre d’objets neutres et
chargés sera aussi un critere de sélection et de réduction du bruit de fond Z° — ¢q.

Au moins une trace dans chaque hémisphere doit étre “bonne”. Une trace est dite
“bonne” trace si les quatre conditions suivantes sont satisfaites:

e la trace a au moins 4 points reconstruits dans la TPC
° |d0| S 2 cm
e |20| <10 cm , 2y étant la coordonnée en z du point ol on a mesuré |dy|

e |cosf| < 0.95, @ étant I’angle polaire de la trace.

Pour étre retenu comme candidat tau, un événement doit satisfaire a la condition
suivante sur le nombre de bonnes traces chargées:

2§Nch§8
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Si I'acolinéarité, notée 7, est définie comme 'angle entre les moments résultants dans
les deux hémispheres, I’événement est gardé comme événement tau si n > 160°.
L’angle de production 6* de la paire des taus dans le centre de masse de la paire 77~
est approximé par la formule suivante, obtenue dans le cas d’un rayonnement le long des
faisceaux incidents: )y
9,0
sin=5
O4+0—
2

cost* = —
sin
ou f, ( 0_) est I'angle polaire du ”jet” chargé positivement (négativement). Cet angle
doit vérifier la condition:
|cosf*| < 0.9

afin d’assurer que I’événement est dans 'acceptance géométrique de détection. Cette
coupure a elle seule entraine une perte d’efficacité de 15% dans la sélection des taus.

5.1.3 Les coupures spécifiques

Les coupures précédentes sont celles qui définissent ’acceptance de la sélection. Les
différents bruits de fond, ceux provenant des événements Z° — qq, Z° — putpu=, Z° — ete™,
des événements provenant de collisions v v et des événements produits par les rayons
cosmiques sont éliminés par des criteres plus spécifiques:

e Les événements v v sont caractérisés par une faible énergie visible et une grande
acolinéarité. Leur contamination est déja fortement réduite par la coupure sur
'acolinéarité définie dans la partie précédente (n > 160°). De plus, afin de réduire
davantage la contamination des événements taus par les événements <, une des
deux conditions suivantes doit étre satisfaite:

— soit, le rapport de I’énergie totale reconstruite dans les deux hémispheres E,..
a I’énergie du faisceau Epeq,, doit étre plus grand que 0.35:

Erec/Ebeam > 0.35

— soit la valeur absolue de la différence entre les impulsions transverses des deux
jets doit étre plus grande que 3 GeV/c :

Opr = pu — P2 > 3G€V/C

e La contamination par les événements Z° — qg est déja fortement réduite par
la coupure sur le nombre maximum de traces chargées N, définie dans la par-
tie précédente. Pour ne pas couper des événements de signal tau, des coupures
supplémentaires contre les Z° — ¢q sont appliqués uniquement pour des événements
de type non-tau. Un événement est dit de type tau si dans au moins un des deux
hémispheres, il n’y a qu'une trace chargée et si la masse invariante de I’hémisphere
est inférieure & 0.8 GeV/c?. Si I’événement n’est pas de type tau, les coupures
suivantes sont appliquées:

— le produit du nombre d’objets (chargés et neutres) N¢, dans chaque hémisphere
doit étre tel que: N}« N2 < 40
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— la somme des angles maximaux entre deux bonnes traces chargées dans chaque
hémisphere, 6; doit vérifier: 6, + 62, < 0.25 rad.

e Une partie des événements Z° — pt = est coupée par la condition suivante sur la
somme des énergies des traces les plus énergiques dans chaque hémisphere:

Etr,l + Etr,Z <16- Ebeam

e Les autres événements Z° — ppu~ sont coupés par des coupures spécifiques, ap-
pliquées uniquement aux événements de type di-muons. Les di-muons sont des
événements ou une des deux conditions suivantes est vérifiée:

— soit les traces les plus énergiques dans chaque hémisphere sont identifiées
comme des muons

— soit un muon est identifié dans un seul hémisphere et I'impulsion dans ’hémisphere
opposé est supérieure a 0.9 X Epeqm.

Le bruit de fond des événements di-muons est coupé par la condition suivante:
Etot < 1.8 x Ebeam-

e Les événements de type Bhabha sont ceux ou les deux traces sont identifiées comme
des électrons (avec des coupures d’identification des particules chargées tres peu
séveres). Pour ces événements , la quantité énergie totale Fy, est définie comme
la somme de ’énergie reconstruite et de ’énergie d’un éventuel photon radiatif, qui
serait émis le long du tube a vide: E;y = E,ec+ E,qq- L’énergie de ce photon radiatif
est calculée en utilisant les directions des jets et la cinématique d'une désintégration
en trois corps. Le rapport Ey;/Epeam doit étre plus petit que 1.6, ou plus petit que
1.4 si la tangente a la trajectoire de ’électron, extrapolée dans le ECAL, est distante
de moins de 6 cm d’une zone morte entre les modules du ECAL.

e Les événements cosmiques sont rejetés en demandant qu’au moins une des bonnes
traces chargées passe pres du point d’interaction:

- |d0|§1CH1

— |20] <5 cm

5.1.4 Des coupures additionnelles contre le bruit de fond lep-
tonique

Apres les coupures précédentes, le bruit de fond dominant est celui des événements
Bhabha. Dans le cadre d’une analyse portant sur la mesure des rapports d’embranchement
leptoniques des taus, un effort supplémentaire a été fait afin de réduire la contamination
des bruits de fonds leptoniques qui persistent a la fin de TSLT. Une description plus
détaillée de ces coupures se trouve dans la référence [60]. Les coupures additionnelles
utilisent le programme d’identification des particules chargées, TAUPIDX, qui sera décrit
dans la partie suivante de ce chapitre ainsi que dans la référence [34]. Alors que, dans le
programme de sélection, les coupures qui servent a définir les échantillons d’électrons et
de muons sont des coupures tres larges afin de ne pas rejeter les événements de signal tau,
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le programme TAUPIDX est plus sélectif et définit avec plus de pureté les échantillons
issus des désintégrations hadroniques et leptoniques des taus. La réponse de TAUPIDX
sur la nature de la particule chargée est utilisée dans la réduction du bruit de fond.

La réduction du bruit de fond Bhabha (ou Z° — ™) utilise les informations qui
proviennent de la corrélation entre les énergies (ou les impulsions) mesurées dans les
deux hémispheres. Le bruit de fond Bhabha est réduit d'un facteur 5 et lefficacité de
la sélection tau diminue de 0.13% seulement. Dans la réduction du bruit de fond des
événements cosmiques dans les événements taus, les corrélations qui existent entre les
valeurs des dy mesurées dans les deux hémispheres dans ces événements sont utilisées. La
contamination finale en cosmiques est négligeable. Ces coupures additionnelles réduisent
le bruit de fond non tau d’un facteur 2.2 et ne diminuent l'efficacité de la sélection que
de 0.19%.

5.1.5 Le résultat de la sélection

Autant que possible, l'efficacité de la sélection a été mesurée sur les données et non sur
du Monte Carlo . La méthode utilisée est décrite dans le Chapitre 9 qui traite des études
sur les effets systématiques. Les bruits de fond sont estimés a partir du Monte Carlo
et corrigés en cas d’un désaccord entre les données et le Monte Carlo. La constante de
normalisation du bruit de fond Z° — ¢g peut étre obtenue & partir d’un ajustement sur
les données de la fraction du bruit de fond et de la fraction des événements 77, en utilisant
la distribution bi-dimensionelle de N}, * N et de 6, 4 62, les distributions de référence
étant déterminées a partir du Monte Carlo.

| Processus | Efficacité (%) Contamination (%) ||
| Z° = 1T | 78.84 £ 0.13 |
Bhabha 0.15 £ 0.03
75 it 0.07 £ 0.02
vy — ete” 0.07 + 0.024
vy = ptp 0.08 + 0.02
quatre fermions 0.14 + 0.02
cosmiques 0.02 £+ 0.01
7% = qq 0.31 £ 0.09
H Contamination totale ‘ 0.84 + 0.10 H

Tableau 5.1: L’efficacité de la sélection de Z° — 777 et le bruit de fond non-tau mesuré
sur les données.

L’efficacité totale de cette sélection est de (78.84 £0.13)%, avec un bruit de fond
non-tau de (0.84 4+ 0.10) %. Le détail des bruits de fond est porté dans le Tableau 5.1.
Les erreurs comprennent les erreurs systématiques et les erreurs statistiques. Apres les
coupures supplémentaires, le bruit de fond dominant est le bruit de fond Z° — ¢g.
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5.2 L’identification des particules chargées: le pro-
gramme TAUPIDX

Une fois les événements tau sélectionnés, il faut identifier si le tau s’est désintégré
suivant le mode électronique, muonique ou hadronique. Le programme TAUPIDX [60],
basé sur une méthode de maximum de vraisemblance pour identifier les particules chargées
est utilisé pour cela.

Des coupures préliminaires sont appliquées avant la procédure d’identification propre-
ment dite. A basse impulsion, un muon ne pénetre pas totalement dans le HCAL et peut
étre confondu avec un hadron. Pour éviter ceci, une coupure a 2 GeV/c¢ est appliquée
aux muons et aux hadrons. Par contre, les électrons sont bien séparés a basse impulsion
par le dE/dx et il n’y a donc pas de coupure équivalente appliquée aux électrons. La seule
condition qu'ils doivent satisfaire est d’avoir au moins 150 MeV /¢ d’impulsion transverse
dans la TPC. Une coupure est faite sur les régions mortes entre les modules du ECAL
pour les particules qui ne sont pas identifiées comme des muons car un électron traversant
le ECAL dans cette zone peut étre confondu avec un hadron dans le HCAL. En effet, la
séparation entre les électrons et les hadrons est tres difficile par le calorimetre hadronique
et le dF/dx n’est pas utilisable dans tout le domaine des impulsions.

L’identification des particules chargées est utilisée a deux niveaux: les électrons sont
identifiés en premier dans le but de reconstruire les paires issues de photons convertis.
L’identification des photons convertis sera détaillée dans la section 5.3.

La méthode utilisée pour identifier respectivement les électrons, muons et hadrons
provenant des désintégrations des taus est une méthode de maximum de vraisemblance,
fondée sur l'utilisation de variables décorrélées et discriminantes, a partir desquelles des
distributions de référence sont construites. Dans les différents sous-détecteurs d’ALEPH,
les variables suivantes sont définies:

e dans la TPC, le dE/dz de la particule, déja défini dans le chapitre sur le détecteur
ALEPH.

e dans le ECAL, le profil longitudinal et le profil transverse de la gerbe (les estimateurs
Ry, et Rr), définis dans la partie sur l'identification des particules dans ALEPH.

e dans le HCAL, la largeur moyenne et ’énergie de la gerbe, ainsi que le nombre
de plans touchés parmi les dix derniers plans du HCAL. Pour calculer la largeur
moyenne de la gerbe, on définit dans chaque plan du HCAL un domaine de largeur
de 60 cm, centré sur ’extrapolation de la trace chargée dans le HCAL. Dans cette
zone, et dans chaque plan du HCAL, on détermine la séparation maximale entre les
tubes touchés. La moyenne sur tous les plans touchés de ces séparations donne la
largeur moyenne de la gerbe.

Le nombre de plans Ny touchés parmi les dix derniers plans du HCAL est déterminé
en comptant le nombre de plans ou il y a au moins un tube allumé dans une bande
de largeur 2.5 cm +60 autour de la position extrapolée de la trace chargée. o est
la déviation standard attendue lors de la diffusion multiple. L’énergie de la gerbe
est utilisée uniquement si la variable Ny, est supérieure a huit, afin d’apporter une
discrimination supplémentaire entre les pions énergétiques et les muons.
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e dans les chambres a muons, le nombre de plans touchés, ainsi que la distance
moyenne des points touchés a l'extrapolation de la trace en termes de déviations
standard.

Les distributions de référence sont construites avec le Monte Carlo 77 pour les huit
variables précédentes. La probabilité qu'une particule soit de type j est calculée par la
relation:

LS ()
TSI £ ()

otl f;/ est la densité de probabilité correspondant & la particule de type j et ou z; sont
les valeurs des différentes variables. La plus grande probabilité P; détermine le type de la
particule. En pratique, une des deux conditions suivantes est satisfaite: P, + P, ~ 1 ou
P, + P, ~ 1 car une particule ne peut avoir une probabilité non nulle & la fois pour un
électron et un muon, a cause des signatures tres différentes de ces deux types de particules
dans le détecteur. Les distributions de probabilité des trois types de particules chargées
sont montrés dans la Figure 5.1 pour les données et le Monte Carlo. Le bruit de fond des
particules chargées mal identifiées est en grisé.
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Figure 5.1: La distribution des estimateurs (P., P, et Pj,) d’identification des particules
chargées dans les données et dans le Monte Carlo. La part des particules chargées mal
identifiées est en grisé.

Les performances de cette identification sont déterminées sur les données, et comparées
a la prédiction Monte Carlo. Ceci est fait en utilisant des échantillons identifiés par leurs
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caractéristiques cinématiques. Pour tester l'efficacité d’identification des électrons, ce
sont les événements Bhabha (des événements a haute impulsion avec p > 8 GeV/¢) et les
événements vy — ee  (avec p < 8 GeV/¢) qui forment le lot de controle dans tout le
domaine cinématique. Pour les muons, les événements Z° — pu(y) et les vy — up
forment les échantillons équivalents. Le rapport des efficacités mesurées sur les données
et sur le Monte Carlo est déterminé pour les lots de leptons ainsi définis. Afin de prendre
en compte les différences dans les spectres et les distributions angulaires entre le lot
indépendant de leptons et ceux qui proviennent des événements tau, I'efficacité du Monte
Carlo est corrigée par ce rapport.

Pour déterminer la contamination des hadrons par les leptons, il n’existe malheureuse-
ment pas de lots de hadrons indépendants. Les échantillons de controle ont donc été choisis
parmi les désintégrations hadroniques des taus. Les événements tau dans lesquels I’état
final comporte un ou plusieurs 7° sont utilisés pour étiqueter la présence d’un hadron
chargé et pour estimer la fraction de la mauvaise identification des hadrons comme des
électrons ou comme des muons. Les événements tau ou le hadron est identifié par le dE /dx
sont également utilisés dans I’étude h — e. Le hadron est identifié par une probabilité
de dE/dxz > 90% et le maximum de vraisemblance est appliqué aux autres variables pour
identifier la particule chargée. Pour tenir compte de la différence des spectres entre les
événements tau ou le tau donne un hadron quel que soit I'état final de ceux ou il y a des
7% dans I’état final et qui ont servi dans la détermination de la mauvaise identification de
h — e et h — pu, une correction est appliquée a l'efficacité du Monte Carlo.

vrai — e L h
identifié |
e 99.49+ 0.10 < 0.01 0.79 + 0.06
I < 0.01 99.32 £ 0.10 | 0.90£ 0.06
h 0.51£ 0.100 | 0.68 &£ 0.10 | 98.31 £ 0.08

Tableau 5.2: Les efficacités et les contaminations mesurées sur les données, pour des
particules au dessus de 2 GeV et en dehors des régions mortes du ECAL.

Pour réduire la contamination des hadrons dans le lot de leptons, on utilise le fait que
75% de désintégrations hadroniques des taus contiennent des 7°. En effet, si une particule
est appelée lepton lors de la procédure d’identification, et que dans le méme hémisphere,
on mesure une grande masse hadronique m.., (en appliquant la masse du pion chargé au
candidat lepton) et une grande masse photonique m..,, la particule sera appelée hadron
au lieu de lepton.

Le résultat de cette identification est donné dans la table 5.2. Il faut noter la tres
grande efficacité d’identification des trois types de particules chargées dans I'acceptance
définie plus haut.

5.3 Le traitement des 7’: le programme PEGASUS

L’analyse de la polarisation avec 1'utilisation de la direction du tau n’est possible que
pour les modes de désintégration hadroniques. Dans 70% de ces désintégrations il y a
au moins un 7° présent. Une bonne mesure des impulsions et des énergies de ces par-
ticules est indispensable pour notre analyse. L’algorithme développé pour la mesure des
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rapports d’embranchement du 7 pour identifier les vrais photons, maitriser les candidats
faux photons des interactions de hadrons dans le ECAL ou de fluctuations des gerbes
électromagnétiques et construire les 70, a été trés utilisé avec profit dans cette analyse.

Les m° se désintégrant essentiellement suivant le mode 7% — vy, la reconstruction des
photons dans le calorimetre et le traitement de ces photons est décrit en premier. Une
fois les photons reconstruits, la procédure qui les apparie pour former les 7° est décrite.
Les photons qui restent une fois les 7° construits sont appelés les photons résiduels, et ils
sont décrits dans la derniere partie.

5.3.1 Les photons
La reconstruction des photons: le programme GAMPEX

La granularité du calorimetre électromagnétique ECAL permet d’atteindre une bonne
résolution sur les photons. Rappelons que le ECAL comprend des tours projectives
qui pointent vers le point d’interaction. Chacune de ces tours est lue en trois niveaux
de profondeur, ces niveaux de profondeur sont appelés storeys. Ces caractéristiques du
détecteur vont permettre d’une part de distinguer les vrais photons de ceux qui provi-
ennent d’'une fluctuation de la gerbe produite par le passage d’une particule chargée ou
d’un photon dans le ECAL, et d’autre part de séparer les candidats photons dans une
gerbe électromagnétique. La granularité des niveaux du ECAL est comparable a la taille
typique d'une gerbe électromagnétique.

L’algorithme GAMPEX [63], qui reconstruit les photons, commence par rechercher
des maxima d’énergie dans les storeys du premier niveau du ECAL, car une gerbe électro-
magnétique commence en général tot dans le calorimetre. Les storeys voisins sont ensuite
associés a celui ou I'énergie maximale a été trouvée. Par définition, deux storeys sont
dits voisins uniquement s’ils ont une face commune. La méme procédure est appliquée
aux storeys dans les deux autres niveaux de profondeur du ECAL. Un amas d’énergie est
ainsi formé par tous les storeys voisins de celui de plus grande énergie. Un nouvel amas
commence par un storeys non voisin ou il y a plus d’énergie déposée. La méme procédure
de recherche de maxima d’énergie est répétée dans le deuxieme, puis le troisieme niveau
de profondeur. Les amas voisins entre les niveaux successifs sont regroupés.

Lorsqu’on souhaite distinguer dans le ECAL les photons des débris des interactions
des hadrons dans le calorimetre, il ne faut pas oublier que ces interactions produisent
des 70 et des photons dans le ECAL. L’identification des vrais photons ne peut étre faite
uniquement sur la forme des gerbes déposées. La coupure sur la distance entre ’amas
et la trace chargée est un facteur discriminant puissant. Ainsi, pour qu’'un amas soit
appelé photon, son barycentre doit étre situé a plus de 2 cm de 'extrapolation d’une
trace chargée et son énergie doit étre supérieure a 300 MeV. L’amas doit de plus s’étendre
sur au moins deux couches consécutives du ECAL.

L’énergie du photon est calculée a partir de ’énergie déposée dans les quatre tours
centrales si la distribution de 1’énergie de cet amas est compatible avec la distribution
d’énergie d’un photon. Ceci est fait pour minimiser les effets dus a la proximité des
interactions hadroniques. Cette énergie est corrigée pour prendre en compte des effets
de saturation de 'amplification de I’ionisation et de perte d’énergie par fuite due a la
longueur finie du calorimetre. La correction est faite a partir de la paramétrisation des
gerbes électromagnétiques. Dans le cas ou la distribution n’est pas compatible avec celle
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d’un seul photon, I’énergie du photon est déterminée a partir de la somme des énergies
de toutes les tours touchées. Les angles polaire et azimutal 6 et ¢, et donc la direction
du photon, sont calculés a partir du barycentre de I’amas et en supposant que le photon
provient du point d’interaction.

A la fin de cette procédure, le Monte Carlo prédit que 20% des candidats photon
reconstruits sont des faux photons.

Le traitement des photons de conversion

Avant de procéder au traitement des photons et des 7°, I'algorithme cherche & trouver les
photons qui se sont convertis dans le détecteur. Les photons se convertissent lors de leur
passage par les zones du détecteur ou il y a beaucoup de matiere, donc essentiellement
lors de la traversée du tube a vide, du détecteur de vertex, des parois internes et externes
de la chambre a traces interne et des murs internes de la chambre a projection temporelle.

Les paires de traces de charges opposées sont, associées dans un hémisphere en deman-
dant qu’au moins une de ces traces soit identifiée comme un électron. Ces couples seront
des candidats photons convertis si la distance entre les deux hélices, dans le plan Oxy et
au point de matérialisation, est plus petite que 0.5 cm et si la masse invariante de la paire
(e, e™) est inférieure & 30 MeV /c?.

Les traces chargées identifiées comme électrons dans un hémisphere ou le tau s’est
désintégré suivant un mode hadronique et non appariées a une autre trace chargée de
charge opposée sont déclarées provenir des conversions asymétriques dans lesquelles 'autre
trace est soit perdue, soit mal reconstruite. Le photon résultant est alors “reconstruit” a
'aide de la seule particule e* détectée.

Le traitement des photons reconstruits

L’algorithme PEGASUS [33] utilise une méthode de maximum de vraisemblance pour
séparer les photons provenant des désintégrations de 7%, d’un rayonnement dans 1’état
initial ou final, ou d’un processus de Bremsstrahlung, des faux photons issus d’une fluctu-
ation de la gerbe électromagnétique ou du passage du hadron dans le ECAL. En effet, une
gerbe électromagnétique peut présenter des fluctuations dans son profil transverse qui peu-
vent amener GAMPEX & trouver un maximum local (faux photons électromagnétiques).
Une autre source de faux photons vient des interactions hadroniques dans le ECAL. La
présence de 7° dans ces gerbes peut simuler des “bons” photons, ou alors il peut s’agir
de fluctuations produites dans la gerbe hadronique (faux photons hadroniques). Globale-
ment, sur I’ensemble des désintégration du 7, les deux types de faux photons contribuent
en proportions égales.

Plusieurs variables discriminantes définies a partir du ECAL sont utilisées pour dis-
tinguer entre les deux catégories de photons (les bons photons et les faux photons). Ces
variables sont:

e |'énergie du photon

e la fraction d’énergie déposée par le photon dans les deux premiers niveaux du
calorimetre électromagnétique

e la fraction d’énergie en dehors des quatre tours centrales
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e la taille transverse (en unité de tours) de la gerbe déposée par le photon
e la distance angulaire au photon le plus proche

e la distance algébrique entre le barycentre de 'amas d’énergie et la trace chargée la
plus proche. Le signe de cette distance est déterminé selon que I’amas se trouve a
I'intérieur ou a 'extérieur de la courbure de la trace en projection r — ¢.

Les distributions de référence, construites a partir de ces huit variables, permettent
de calculer la quantité suivante qui détermine la nature ( bon ou faux ) du photon:

Pbon photon

P, (5.1)

- Pbon photon + Pfaux photon

ot P est I'estimateur pour un photon, en le supposant de nature i (bon ou faux photon),
donc en comparant les valeurs des variables discriminantes aux valeurs attendues pour un
bon ou un faux photon:

P = H”PJ’(:UJ) (5.2)

P} est la densité de probabilité associée a la variable z;, en supposant le photon de type
i.

L’énergie du photon n’est pas utilisée dans la construction de I’estimateur du photon
P, car la distribution d’énergie des faux photons est trés piquée a basse énergie. Cette
variable, tres discriminante entre les bons et les faux photons, ferait passer quasiment tous
les photons a basse énergie dans la catégorie des faux photons. L’énergie des photons n’est
utilisée pour distinguer les bons photons des faux photons qu’une fois les 7° reconstruits
dans I’hémisphere. Il s’agira alors de discriminer entre les photons résiduels provenant
des 7%, des processus de radiation ou de bremsstrahlung et des photons issus des fluctua-
tions. En comparant les distributions des variables discriminantes dans le Monte Carlo et
dans les données, il apparait que le Monte Carlo sous-estime le nombre de faux photons.
Nous reviendrons plus loin (Chapitre 9, Figure 9.11) sur les distributions des variables
discriminantes utilisées pour reconnaitre les “faux photons.

5.3.2 Les 7

La maniere dont le 7% est reconstruit dans le calorimeétre dépend de son énergie. En effet,
lorsque Pénergie du 7 augmente, I’angle entre les deux photons de désintégration diminue
et il devient difficile de les résoudre. De ce fait, deux cas seront envisagés pour définir
un 7°: le cas ou les deux photons sont reconstruits dans le calorimetre et le cas ol leurs
gerbes se superposent. Enfin, un des deux photons peut étre perdu a cause d’une énergie
trop basse, ou parce qu’il est dans une région morte du détecteur. Ce cas sera discuté
dans la partie qui traite les photons résiduels.

Reconstruction de 7° & partir de deux photons résolus

Chaque photon est caractérisé par l'estimateur P,; défini dans I’équation (5.1). Pour
former les candidats 7°, les photons doivent se trouver & I'intérieur d'un cone de 45° autour
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de I'axe de thrust. Toutes les combinaisons de paires de photons sont alors considérées.
Pour chaque paire (i, j) de photons, I’estimateur Df; est calculé:

Df, = P, x Pyj x Pyo (5.3)

Dans cette relation, Pro est la probabilité que ces deux photons (i,j) forment un 7°.

Cette probabilité est obtenue en réajustant les énergies et les positions des deux photons,
comte tenu de leur résolutions, pour que leur masse invariante soit la masse attendue
reconstruite d’un 7° & cette énergie.

La variation de la masse invariante reconstruite du 7° en fonction de son énergie est

donnée sur la Figure 5.2. Le fait que la masse apparente des 7° résolus augmente avec
I'énergie des 7 s’explique par le fait que les 7° avec deux photons résolus reconstruits
dans le ECAL sont ceux ol ces deux photons ont un angle d’ouverture plus grand que la
moyenne, a cause des fluctuations des gerbes. Par contre, le fait que la masse invariante
dans le Monte Carlo est plus haute pour les 7° de hautes énergies que celle dans les
données s’explique par le fait que ’on trouve plus souvent deux gerbes de photons séparés
dans les données que dans le Monte Carlo. Les gerbes doivent fluctuer davantage dans le
Monte Carlo pour que les deux photons puissent étre résolus. Ceci est di d’une part a la
taille des gerbes, qui sont trop larges dans le Monte Carlo, et d’autre part a 'exces des
faux photons dans les données. Ces photons sont de basse énergie et I’angle d’ouverture
entre les deux gerbes de photons (dont I'un est un faux photon) est en moyenne petit.
La masse reconstruite sera par conséquent également plus petite dans les données par
rapport au Monte Carlo. A basse énergie, on observe également une masse invariante
plus importante dans le Monte Carlo que dans les données. En plus de I'exces des faux
photons qui vient d’étre décrit, la mauvaise simulation des effets de seuil de détection des
photons joue dans cette région. La masse des 7° est systématiquement surestimée dans
le Monte Carlo.

La paire de photons forme un 7° si DZ”; est plus grand que 0.0009. Cette valeur a été
déterminée a partir de la valeur moyenne du produit P,; x P,; multiplié par la probabilité
seuil Pro geui- La probabilité seuil Pro 4., est la probabilité qu’une paire de photons
forme un 7% avec une masse de 7° A trois écarts standard de la masse attendue.

Une fois I'estimateur DZ”; déterminé avec toutes les paires (i,j) de photons, il faut
déterminer quelles combinaisons des photons seront retenues dans la formation des 7°.
Pour cela, le produit des DZ”; est maximisé et c’est la configuration donnant le produit
maximum qui est retenue. Seules les paires de photons qui satisfont au critere précédent
sur Df; sont alors retenues.

Les paires de photons étant rassemblées pour former les 7° résolus, un ajustement
est fait en modifiant ’énergie et ’angle d’ouverture entre les deux photons a partir de
leurs valeurs initiales afin de ramener la masse reconstruite du 7% & sa masse nominale
(134.98 MeV/c*). A basse énergie, c’est plutot I'énergie qui est modifiée et & haute énergie
I’angle d’ouverture. Cet ajustement permet d’améliorer sensiblement la résolution sur
I'énergie du 7°, comme le montre la Figure 5.3.

La partie suivante décrit comment sont traités les photons de haute énergie qui n’ont
pas été appariés dans la procédure de formation de 7° résolus.
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Figure 5.2: La distribution de la masse invariante de la paire de photons pour les 7°
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Construction de 7° & partir de deux photons non résolus: I’analyse en moments

Comme il a déja été dit précédemment, lorsque 1'énergie des 7° augmente, il devient plus
difficile de résoudre les deux photons formant le 7°. Dans ce but, une analyse des moments
est effectuée sur I’amas d’énergie déposé par le photon. Les moments d’ordre un, deux et
trois de type:

de la distribution bi-dimensionelle d’énergie sont calculés en supposant que les deux gerbes
ont la méme forme (indépendante de I’énergie) et qu’elles sont symétriques. En analysant
la forme transverse de la gerbe, il est possible de détecter la présence de deux photons
et de calculer la masse invariante et les impulsions de cette paire de photons. La masse
invariante de ces événements est montrée pour les données et pour le Monte Carlo dans
la Figure 5.4. Les événements en grisé sont les événements ou il n’y a qu'un seul photon
dans 'amas. En dessous de 8 GeV, les deux photons seront toujours résolus. Lorsque
I’énergie de 'amas augmente, on voit apparaitre un pic large correspondant a la masse
du 7°. La masse invariante de I’amas ainsi déterminée doit étre au dessus de 100MeV /c?
pour que I'amas soit considéré comme un 7° non résolu.

5.3.3 Les photons résiduels

Tous les photons qui n’ont pas été appariés pour former un 7° et ceux qui ne sont pas
acceptés comme 7° non-résolus sont traités en dernier. Ces photons peuvent provenir
d'un 7° qui aurait donné un autre photon non détecté, ou provenir d'un processus de
rayonnement initial ou final, ou provenir d’un processus de bremsstrahlung. Ils peuvent
aussi eétre des photons issus des fluctuations des gerbes et étre des faux photons. Les
faux photons représentent environ 50% des photons résiduels. Le programme Pegasus
va d'une part distinguer les faux photons des photons issus des bons photons, et d’autre
part distinguer les bons photons selon leur origine: photons de rayonnement, photons de
bremsstrahlung et photons provenant de 7°.

Les photons considérés sont ceux qui se trouvent dans un cone de 30 degrés autour de
I’axe de thrust. Un estimateur P, ,csiquer €St construit a partir des variables décrites dans
la partie sur le traitement des photons reconstruits, mais cette fois ’énergie des photons
est utilisée en plus des autres variables. La distribution de cet estimateur pour les vrais
photons et les faux photons du Monte Carlo est montrée dans la Figure 5.5. Un bon
accord est obtenu entre les données et le Monte Carlo si la fraction de faux photons dans
le Monte Carlo est augmenté de 16% en moyenne sur ’échantillon global.

Les photons pour lesquels cet estimateur est inférieur a 0.5 sont déclarés comme étant
des faux photons. Dans cette procédure, 90% de faux photons sont effectivement rejetés,
et seulement 18% de bons photons sont perdus. Pour distinguer l'origine des photons
qui ont une valeur de P, ,csiquer Supérieure a 0.5 et qui sont donc déclarés comme étant
des bons photons, des estimateurs Pppem, Prad €t Pro_,, sont déterminés. La définition
de ces estimateurs utilise, en plus des autres variables décrites, ’angle entre la trace
chargée et le photon de plus grande énergie. Le comportement de ces estimateurs dans les
données et dans le Monte Carlo est montré sur la Figure 5.6. Les photons résiduels avec
P, residuer > 0.5 et Pro_,, > 0.07 sont déclarés provenir des 7V ot le deuxiéme photon a été
perdu, et seront utilisés comme des 7° dans la classification des désintégrations des taus.
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Par contre, les photons issus de bremsstrahlung et de rayonnement ne sont pas utilisés
dans la classification de ces désintégrations.

Le nombre de bons photons résiduels provenant des 7° et le nombre de 7° reconstruits
sont a la base de la classification des désintégrations des taus décrite ci-dessous.
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Figure 5.5: La distribution de la variable P, ,¢giauer pour les bons photons, les faux pho-
tons, et tous les photons dans les données et le Monte Carlo.

La Figure 5.7 montre la fraction de 7° résolus, non-résolus et bons photons résiduels
provenant d'un 7° en fonction de I’énergie du 7°. A l'exces de ¥ résolus observé dans les
données a haute énergie correspond un déficit de 7° non-résolus a ces mémes énergies, la
somme des ¥ résolus et non-résolus étant bien reproduite par la simulation. La fraction
de 70 résolus est grande aux énergies au deld de 25 GeV, compte tenu de la granularité
du calorimetre. Ceci est di aux grandes fluctuations des gerbes dans le ECAL, qui
permettent a GAMPEX de trouver deux candidats photons. Cet effet n’est pas reproduit
par le Monte Carlo, ou les gerbes sont trop larges par rapport aux gerbes dans les données.
L’exces & basse énergie dans les données de la fraction de 7% résolus est du & l'exces de
faux photons.

L’efficacité des 7° & la suite de ce traitement est de 83.7% par rapport au nombre de
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Figure 5.6: Les figures a) a c¢) montrent les probabilités des photons résiduels de
provenir des processus de rayonnement, de bremsstrahlung ou de désintégrations de 7°
dans le Monte Carlo pour les photons provenant de rayonnement (a), de 7° (b) et de
bremsstrahlung (c). La figure d) montre ces probabilités pour les photons résiduels dans
les données. Les désintégrations leptoniques et hadroniques des taus entrent dans cette
figure.
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carrés ouverts.

O Les données sont en cercles pleins et le Monte Carlo en
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70 générés, l'acceptance du détecteur étant incluse. 55.1% des 7° sont résolus, 10.5 %
non-résolus et 18.1% des photons résiduels. Le bruit de fond est de 8.5%, 5.0% et 10.9%
respectivement.

5.4 La classification des désintégrations des taus: TOP-
CLAS

Ce programme a été écrit dans le but d’étudier les rapports d’embranchement des taus
en hadrons de maniere globale, c’est-a-dire en ne rejetant pratiquement aucun événement
qui a passé la sélection tau. Une fois I'identification des particules chargées effectuée
et le traitement des 7° fait & 1'aide du programme Pegasus décrit ci-dessus, 13 classes
d’événements sont définies selon le nombre de traces chargées et leur nature (électron,
muon ou hadron) et suivant le nombre de 7° reconstruits. Ces classes sont définies dans le
Tableau 5.3. Tous les événements taus sélectionnés sont répartis parmi ces 13 catégories, a
I'exception des événements a une seule trace chargée, non accompagnés de 7° reconstruits,
passant par une zone morte du ECAL ou avec une impulsion en dessous de 2 GeV/c. Ce
sont les seuls événements non classés par ce programme.

Il n’y a pas de distinction entre les kaons et les pions a ce niveau. Une séparation
peut étre faite, mais de maniere probabiliste et non pas événement par événement. Cette
séparation a été utilisée dans ALEPH pour déterminer les rapports d’embranchement des
taus avec des kaons neutres et chargés dans ’état final. Cette séparation utilise dans le
cas des kaons chargés le dE/dz et les variables caractérisant un K9 dans le HCAL.

Dans le programme TOPCLAS, les modes de désintégration du tau qui entrent dans
la définition du signal d’une classe donnée a la fin de la procédure de classification sont
portés dans la troisieme colonne du Tableau 5.3. Tous ces modes ne sont pas considérés
comme du signal pour I'analyse de la polarisation. Ainsi, la classe h de la Table 5.3
va comporter, en dehors des 7 et des K, qui sont considérés comme du signal dans
I’analyse de la polarisation du 7, des événements K* qui sont du bruit de fond pour
I'étude de la polarisation du 7. La classe hn®, qui est la classe sur laquelle va se baser
la définition des rhos pour ’analyse de la polarisation, contient des événements K*
ainsi que pour la classe h2m° qui va servir & définir I'échantillon de 7 — a; v,, ou le
a; se désintegre en 727Y. Les autres modes qui contaminent les échantillons pour la
polarisation au niveau de la définition de la classification ne sont pas mentionnés car ils
ont des rapports d’embranchement faibles.

La matrice d’efficacité est donnée pour les modes de désintégration du 7 en une en
trois branches dans le Tableau 5.4.

5.5 Les programmes de simulation

Le générateur d’événements utilisé pour produire le Monte Carlo 77 est le générateur
KORALZ [51]. Ce générateur est une simulation tres réaliste du processus et e” —
7% — 71 77 Les corrections de bremsstrahlung dans 1’état initial et dans I’état final sont
calculées de maniére exacte jusqu’a 'ordre O(a?), puis par une procédure de resommation
pour les ordres supérieurs, et jusqu’a 'ordre O(«) pour les corrections électrofaibles. Les
désintégrations du 7 sont simulées a 1’aide du programme TAUOLA [47], comprenant
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‘ Classe ‘ Particules reconstruites

Modes générés

e le T— € U, Uy
L 1 p T = U, Uy
T— T U, 0T
h 1h T— K v T 1 KCKD v,
T K-K°
T— K* v, T Y
— = 0750
0 1 0 T— p Vr T— K 7r_K v,
hom hotom T — 7 K% v, T— K* v,
T — a; Vr T — T WUl
h 27° 1h + 27° T— K* v, T— 1™ K'KO y,
T— K 27° v, r— K K°vu,
0 0 T — 7T*37iVT T— K K%y,
b 3m Lh + 3m T— 7 K%y, T— v,
— 7 4n% v,
h 4r° 1h +>4r° TT_> WTKJTFVV T— 7 7',
T = aj Uy T K K'n~ v,
3h 2 —4h T— K* v, T— 1 K°KO v,
T— Krntn v, r— K K°vu,
0 B 0 T— QW_WE vy o0 O
3h 2—4h + 7 r— K T — T v,
T — 2w t2r0 v, 3
3h 27" 2 — 4h + 27" s o KK b, T— 71 v,
3h 37° 2 —4h 4+ > 37° 7T — 2 7t370 v,
5h 5h T— 3m 21t v, T— 1 K'K v,
5h ° 5h + 7° T— 32t v

Tableau 5.3: La classification des désintégrations des taus par TOPCLAS. Les modes
générés qui sont considérés comme du signal dans chacune des classes sont indiqués dans

la colonne de droite.
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Mode vrai — e " h hao | h2a0 | h3x° | h4x® 3h 3h 70 | 3h 279 | 3h 370
identifié |
e 72.08 | 0.01 0.49 0.29 0.30 0.19 0. 0.01 0.01 0.02 0.
1w 0. 74.74 | 0.67 0.22 0.05 0.19 0. 0.01 0. 0. 0.
h 0.33 0.40 | 65.27 | 3.56 0.40 0.14 0. 1.19 0.10 0.04 0.
h 70 0.24 0.09 421 | 67.16 | 11.3 2.38 1.00 0.82 1.08 0.22 0.10
h 270 0.05 0.01 0.36 5.41 | 58.06 | 22.11 6.86 0.14 0.95 1.14 0.67
h 370 0. 0. 0.04 0.31 6.10 | 44.22 | 34.45 0.01 0.18 0.82 0.96
h > 40 0. 0. 0.01 0.02 0.25 4.00 | 25.01 0. 0.02 0.02 0.39
3h 0.01 0.02 0.26 0.06 0.03 0.01 0. 66.76 | 4.87 0.88 0.19
3h 70 0.01 0.01 0.21 0.46 0.23 0.09 0. 8.35 | 59.46 | 12.46 3.91
3h 270 0. 0. 0.09 0.23 0.66 0.48 0.61 1.13 10.57 | 49.83 | 27.95
3h > 3n0 0. 0. 0.06 0.10 0.31 0.95 1.80 0.23 1.35 10.60 | 39.06

Tableau 5.4: La matrice d’efficacité de la clasification TOPCLAS des désintégration du 7
et une en trois branches. Les modes générés sont les lignes, et les modes reconstruits les
colonnes.

21 modes de désintégration du 7. Le modele utilisé pour décrire la dynamique de la
désintégration de la résonance a; est celui utilisé dans le Chapitre 3. Les corrélations
longitudinales de spin sont prises en compte dans ces simulations (P~ = —P7), ce qui
est essentiel pour I'analyse de la polarisation. Finalement, le programme qui simule le

détecteur ALEPH est le programme GALEPH (GEANT+ALEPH).
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Chapitre 6

La sélection d’événements pour
I’analyse de la polarisation

La classification d’événements utilisée dans ’analyse de la polarisation est essentiellement
la méme que celle de la mesure des rapports d’embranchement hadroniques [33]. Cepen-
dant, des coupures supplémentaires introduites pour la mesure de la polarisation sont
détaillées ici. Elles visent a réduire le bruit de fond tau dans les canaux m, p et a;.

6.1 Le canal 7

A la suite de la classification décrite dans la Section 5.4, le bruit de fond tau dans le canal
7 est de 15.5%. Ce bruit de fond est dominé par des événements p (60%) dans lesquels le
70 a été perdu, et par des événements K* (22%), ot le K* s’est désintégré en K9 7.
On peut essayer de réduire la contamination des événements p dans le canal 7 en
regardant le profil longitudinal du dépot d’énergie sur les 45 plans de fils dans le ECAL.
Ce profil peut ressembler a un profil typique d’une gerbe électromagnétique et peut ainsi
servir a repérer la présence d’un photon proche de la trace chargée et non identifié comme
tel par GAMPEX (voir la Figure 6.1 ot 'on voit 1’énergie déposée sur les 45 plans de fils
pour certains événements reconstruits comme 7 et générés comme p). La contamination
des événements p sera fortement réduite si une coupure est faite sur le rapport de 1’énergie
déposée dans les deux premiers niveaux du ECAL a I’énergie de la trace chargée mesurée
dans la TPC. Le meilleur rapport signal sur bruit a été obtenu en demandant d’avoir:

i Estackl-i—stackZ /ETPC < 0.75
o Egiaer1tstacke €St I'énergie sur les pads de ECAL, dans un cone de 30° autour de

la trace chargée.

Les événements p dans lesquels le 7° est proche de la trace chargée sont en partie rejetés
par cette coupure. La Figure 6.2 montre la distribution de la quantitée Esyacr1+stack2/ ETPC
pour les données et le Monte Carlo pour les événements reconstruits comme 7. La part
des événements p est en grisé.

Les événements K* se désintégrant en K? et un pion chargé et reconstruits comme
pourront étre rejetés car ils ont un comportement caractéristique dans le HCAL. Lorsqu’
un K accompagne la trace chargée dans le HCAL, 1'énergie déposée sera plus grande que
I’énergie attendue pour le seul hadron chargé. De plus, la trace chargée étant courbée par
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Figure 6.1: La distribution de I’énergie déposée sur les 45 plans de fils dans le ECAL pour
certains événements reconstruits comme 7. Ce profil est typique des événements p.

103

107

%

S2esateonses

R
s

3o
%
5

05%
05

.
S
5
5
o2

0%
%
2055

3558
K55
s
et teres
ORI
SR

5% %

2.5

(Estack 1 + Estack 2 ) / E TPC

Figure 6.2: La distribution de la variable Fgqck1stack2 ETpe dans les données et le Monte
Carlo pour des événements reconstruits comme 7. La part des événements p est en grisé.

88



0 2 4 6 8 10

Si I ,
ignal (m, K) SE
—~ O A B T T "

o _ : . . .
(5} El
= 3
N E
© E
_1oE [ R

0 2 4 6 8 10

Bruit K,°
ruit K, SE
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le champ magnétique, le barycentre de ’énergie déposée dans le HCAL sera déplacé par
rapport a la position de 'impact de la trace chargée dans le HCAL. Deux variables ont été
introduites dans la mesure des rapports d’embranchement des modes de désintégration
des taus avec des K° [58]:
° 6E — EHcalfph
ag

ol Epeq est I'énergie déposée dans le HCAL dans un cone de 30° degrés autour de

la trace chargée. P, est 'impulsion du hadron chargé et o, = 0.9/1/ P, est I’erreur

attendue sur I’énergie mesurée dans le HCAL pour un hadron d’impulsion P,.

b 6¢ = §|¢barycentre - ¢track impact|
ol ¢ est I'angle polaire azimuthal. Le coefficient £ vaut £ = +1 si ¢parycentre €St dans

le sens de la courbure du hadron chargé, et £ = —1 sinon.

La présence d'un K} est signalée par une valeur positive de iz et négative pour .
La région suivante est rejetée dans le plan (dg ,0¢) (0¢ en degrés):

Sp > 0
5o < —1
0P

25F - 3

ININ IV

La Figure 6.3 montre les distributions dans le plan (dg ,0¢) des événements de signal
(7%, K*) et des événements de bruit de fond K?.

Pour réduire davantage le bruit de fond du canal p dans le canal 7, on peut utiliser
I'information contenue dans les probabilités des (faux) photons qui accompagnent le 7=
et dont la probabilité est entre 0 et 0.5 (voir la Section 5.3). Le bruit de fond p est
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de la coupure sur Prob, residuei-

réduit si seuls les 7* accompagnés des photons dont la probabilité est inférieure & 0.2

sont retenus dans I’échantillon des 7. Les autres événements sont rejetés, et ne sont pas
analysés comme candidats p dans la mesure de la polarisation. La Figure 6.4 montre en
fonction de la valeur de la coupure sur la probabilité Prob, resiguer 1a réduction du bruit
de fond et la perte de signal. Les coupures sur les énergies déposées dans le ECAL et le
HCAL ont déja été appliquées.

Dans le canal 7, la polarisation est mesurée a partir de la variable z = E, /E,. Cette
distribution est idéalement linéaire. Il est important de vérifier que les trois coupures
supplémentaires n’introduisent pas un biais dans la mesure de la polarisation. Pour cela,
le rapport du nombre d’événements non rejetés au nombre initial d’événements a été
déterminé en fonction de la variable x dans les données et dans le Monte Carlo pour les
trois coupures. Le bruit de fond 7 a été estimé a partir du Monte Carlo et soustrait dans
les données dans cette procédure. La Figure 6.5 montre le rapport de ces “efficacités”
mesurées sur les données et sur le Monte Carlo pour les trois coupures appliquées aux
candidats 7 en fonction de la variable x. Une droite est ajustée sur ce rapport. La pente
de cette droite donne directement (& un facteur 1/2 preés) la correction & appliquer a la
polarisation mesurée dans les données dans le canal 7. Cette correction doit compenser la
différence entre les efficacités dans les données et le Monte Carlo en fonction de z. Ainsi,
la coupure sur la probabilité des photons résiduels coupe davantage d’événements dans
les données a grand x, donc la ou les événements de polarisation P = 1 sont majoritaires.
L’incertitude sur la pente de cette droite sera prise comme erreur systématique dans la
mesure de la polarisation dans le canal 7. L’erreur systématique correspondant a chacune
des coupures supplémentaires a ainsi été déterminée. Nous reviendrons sur les effets
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systématiques plus en détail dans le Chapitre 9.

6.2 Les canaux p et a;

0 0

Dans le canal p, le 7° est soit résolu (7 — 77), soit non-résolu, soit il est reconstruit
comme un seul photon résiduel, avec une probabilité P, ,.; > 0.5. L’hémisphere est retenu
comme candidat p si la masse invariante du systeme 7579 est plus grande que 0.4 GeV/c?.

Dans les deux modes de désintégration du a;, on demande a avoir une masse invariante
inférieure a la masse du 7. Pour qu’un événement soit retenu dans ’analyse du mode de
désintégration a; — 37F, trois bonnes traces doivent étre reconstruites dans I’hémisphere.
La définition des bonnes traces est celle du Chapitre 5. Les spectres de masse invariante
des trois canaux hadroniques sont montrés dans la Figure 6.6.

En résumé, la Table 6.1 donne les efficacités et les contaminations par des événements
tau et non-tau dans les quatre canaux dans lesquels nous allons mesurer la polarisation.

| Canal | 7= | p Jai—=3n]a—m2n” |
Nombre d’événement (1990-1994) | 27393 | 64587 | 20285 23332
Efficacité (%) 62.7 | 68.0 60.6 56.9
Bruit de fond 7 (%) 7.1 11.2 12.0 24.6
Bruit de fond non- 7 (%) 0.2 0.15 0.1 0.15

Tableau 6.1: Les efficacités et les contaminations par les événements 7 et non-tau dans
les quatre canaux hadroniques intervenant dans la mesure de la polarisation.
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Partie 111

La méthode pour la mesure de la
polarisation avec la direction du tau
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Chapitre 7

La mesure de la direction du tau

Dans ce chapitre, nous allons décrire la maniere dont la direction du tau est mesurée. La
premiere partie du chapitre traite brievement de la cinématique des désintégrations des
taus et nous y définissons les échantillons dans lesquels la direction du tau peut a priori étre
mesurée. Les effets de résolution qui vont dégrader (voire rendre impossible) la mesure de
cette direction sont décrits dans la suite du chapitre. Afin de ne pas rejeter les événements
ou la direction n’est pas initialement mesurable, nous avons utilisé les résolutions sur les
différentes grandeurs mesurées (énergie, direction) pour déterminer une direction dans ces
événements. La deuxieme partie du chapitre décrit cette procédure. La fin du chapitre
montre comment ont été utilisés les événements ol deux directions 7 sont reconstruites,
et ce qui a été fait pour distinguer la bonne direction de la mauvaise.

7.1 La cinématique des désintégrations hadroniques
des paires de taus

La direction commune de la paire de taus produite lors du processus ete™ — Z% — 77~
peut dans certains cas etre déterminée par les corrélations cinématiques entre les deux
hémispheres [52].

Dans les événements dans lesquels I'un des deux taus se désintegre suivant un mode
purement leptonique, la reconstruction de la direction de vol des taus produits est im-
possible, malgré les corrélations cinématiques des deux hémispheres. Ceci est du a la
présence de deux neutrinos dans I’état final dans cet hémisphere. Dans toute la suite
de ce chapitre, nous allons nous intéresser aux événements dans lesquels les deux taus
se désintegrent suivant un mode hadronique, soit 42% des événements. La cinématique
d’une désintégration a deux corps permet alors de déterminer, a une ambiguité pres, et
en l'absence de problemes de résolution ou de rayonnement dans 1’état initial, la direction
de vol commune & la paire de taus. Dans toute la suite, h* va désigner un des modes
de désintégration hadronique du tau. Les principaux modes utilisés dans 1’analyse de la
polarisation seront les modes 7+, p* et af.

Lorsque le systeme hadronique h* se désintégre, des particules chargées, notées c*,
et des particules neutres sont produites. Le quadri-vecteur du hadron hA* s’écrit alors en
fonction de ses produits de désintégration de la maniere suivante:

hiu = Eciu + EWOM
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ot le 7° peut étre résolu, non résolu ou reconstruit comme un bon photon résiduel (voir
la section 5.3). Bien que le v, ait une direction de vol inconnue, la cinématique de la
désintégration en deux corps permet de calculer 'angle de désintégration de chacun des
taus. Ces angles, notés ¢, sont les angles entre la direction du vol du tau et les directions
de h*. Dans ce cas ¢4 est donné par:

2B+ B, —m2 —m},
2\/ Ehi —mhi (E m2)

CoS 1 = (7.1)

E et m désignent 1’énergie et la masse du tau ou du hadron dans I’hémisphere considéré.

Si 'on suppose que I'énergie des deux taus est celle du faisceau(E}), et donc qu'il n’y a
pas eu de rayonnement dans I’état initial ni final, les deux taus seront produits dos-a-dos.
Désignons par 7 le vecteur unitaire porté par la direction de vol du 7—. Nous avons alors:

7=-7

oo (7.2)

Dans cette hypothese, la relation ( 7.1) implique que la direction commune des deux taus,
notée 7, doit se trouver simultanement sur les cones d’axes h™ et d’angles d’ouverture ¢...

Si on renverse le cone du 77, lintersection des
deux cones va donner dans 60% des cas deux di-
rections. Dans les autres cas, soit les deux cones
ne peuvent étre définis car cos ¢ > 1, soit ils sont
définis et ils ne se coupent pas a cause d’un rayon-
nement ou a cause d’une mauvaise reconstruction
des particules finales. Dans les cas favorables, ol
une intersection existe, une seule des deux direc-
tions 7,7 obtenues ainsi est la direction de vol
commune au 7 et au 77. A ce stade, on ne peut
distinguer la bonne direction 7 de celle qui apparait
comme un artefact de la méthode.

Pour déterminer les directions des intersections
des deux cones, plagons-nous dans un repere dont
I’axe des Z est porté par ﬁ’, I’axe des X étant donné
par X = ht Ah~ et Paxe des Y par ¥ = Z A X.

Dans ce repere, nous avons:

h™ = 0 ht = sin 912
1 cos 01

ol A5 est ’angle entre les axes des deux cones. On parametrise les intersections des deux
cones dans ce repere par:
sin 6 cos Y
7= sinfsing
cos

Les angles de désintégrations des deux taus produits vérifient les relations suivantes:

= Ccos¢p
t = cos¢t (7.3)

al
> S

ml
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D’ou:
{ cos = Ccos¢~

sin # sin 1) sin 615 + cosfcosf, = cospt

L’angle ¢ est donc donné par:

cos ¢ — cos ¢~ cos 09

siny =

sin ¢~ sin A1
L’intersection des deux cones donne alors deux directions:

+sinf cos
T2 sin 6 sin )
cos

Si les deux cones n’ont pas d’intersection commune, le sinus de ’angle ¢ est tel que:
|sin | > 1.
On passe ensuite aisément dans le repere du laboratoire par un changement de repere.

7.2 Les effets qui dégradent la mesure de la direction
du tau

Dans 40% des désintégrations hadroniques des taus on ne peut reconstruire la direction 7
soit parce-que 'un des deux cones ne peut étre défini, soit parce-que les deux cones ne sont
pas sécants. Les effets les plus importants qui vont dégrader, voire rendre impossible la
reconstruction de cette direction sont traités ici. L’effet du rayonnement dans 1’état initial
est traité en premier. Cet effet est a l'origine de seulement un quart des événements sans
direction 7. La mauvaise identification de particules est aussi ’origine d’un petit nombre
de non-intersections. Nous allons voir que les effets de résolution sont dominants.

7.2.1 L’effet du rayonnement dans I’état initial ou final

La détermination des deux directions repose sur I’hypotheése que la paire (77,77) est
produite dos-a-dos dans le repere du laboratoire. La Figure 7.1 montre le spectre en
énergie des 7~ dans le Monte Carlo. L’effet d’un faible rayonnement dans ’état initial,
inférieur a 0.6 GeV, sur la reconstruction de la direction du tau est également montré. Sur
ces figures, Tyes; désigne la direction la plus proche de la vraie direction 7 (744e) lorsque
les quadri-vecteurs utilisés pour construire les deux cones sont les quadri-vecteurs générés.
Seul l'effet du rayonnement est donc inclus, et non I'effet de la résolution. L’angle moyen
entre la vraie direction du 77 et 7.y, vaut 3.5 mrad. Dans le cas ou le photon rayonné
emporte plus de 0.6 GeV, cet angle vaut 14 mrad. Méme un tres faible rayonnement va
donc dégrader la mesure de la direction du 7 obtenue par I'intersection des deux cones.
Sur la Figure 7.2 est représentée la séparation angulaire entre les deux cones pour des
événements ou ces deux cones ne sont pas sécants, et dans lesquels les angles d’ouverture
des cones peuvent étre définis (cos¢y < 1). La part des événements Monte Carlo dans
lesquels I'acolinéarité entre les deux taus au niveau généré est plus petite que 179.15°
est représentée en grisé. Une des particules dans 1’état initial a alors rayonné au moins
300 MeV. Pour des grandes séparations angulaires entre les cones, c’est ’effet du rayon-
nement qui est dominant, mais dans la majorité des événements, ce sont les problemes de
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résolution qui sont a 1’origine des cones non-sécants. L’angle d’ouverture typique des deux
cones est de 20 mrad dans les événements tau. L’accord sur cette séparation angulaire
entre les données et le Monte Carlo est satisfaisant.
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Figure 7.2: L’angle minimum de séparation entre les deux cones dans le cas ou ils ne
sont pas sécants pour les données et le Monte Carlo. La part des événements ou 1'une
des particules dans I’état initial ou final a rayonné un photon d’au moins 300 MeV est
en grisé. Sauf pour les grandes valeurs des ’angles de séparation, les effets de résolution
sont dominants par rapport aux effets de rayonnement.

7.2.2 Les mauvaises hypotheéses cinématiques

Dans la détermination de I'angle ¢, intervient la masse du hadron. Dans ’analyse de la
polarisation, les particules hadroniques de I’état final sont supposées étre des pions. Il n’y
a pas de distinction faite entre les 7w et les K événement par événement . Une distinction
est possible, de maniére statistique, en utilisant I'information contenue dans le dE'/dzx. La
différence de masse entre le 7 et le K est de 354 MeV. La masse attribuée a une particule
chargée identifiée comme hadron sera celle du 7*. Ceci va fausser la détermination de
I’angle ¢+ par la relation 7.1. Sur la Figure 7.3, on voit pour les événements Monte Carlo
générés comme 777~ — K*7Fv. i, d’une part quelle est la différence dans I'ouverture
du cone lorsque la masse du 7 est utilisée a la place de la masse du K (les rons pleins),
et d’autre part quel est I’angle entre la vraie direction du 7 et la plus proche des deux
directions reconstruites (les triangles). La résolution moyenne sur la direction du 7 étant
de 'ordre de 1°, comme on le verra par la suite, attribuer la masse du 7 aux K n’aura un
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effet sur la direction du 7 que pour des K en dessous de 10 GeV/c. Le spectre d'impulsion
des kaons et des pions chargés provenant des modes de désintégration du 7 en v, 7 ou
v, K est montré dans la Figure 7.4. Il y a en proportion moins d’événements 7 que K en
dessous de 10 GeV /c a cause de la masse plus élevée des K. Les événements K reconstruits
comme 7 représentent 5% des événements reconstruits .

De méme, lorsque dans ’hémisphére reconstruit comme 7 il y a un K? produit et
non détecté, les hypotheses cinématiques ne seront pas bonnes et la direction reconstruite
dans I'événement sera faussée.

A angle entre Ty et Ty

® angle entre le cone avec la masse

[
(5]

P du Kaon en Gev
N »
o (8]
3:d s L
> > >
>

A du 7 et celui avec la masse du K

Figure 7.3: L’effet de 'application de la masse du 7% aux K.

7.2.3 Les effets de détecteur

Les problemes de reconstruction de I'énergie et de la direction des particules neutres sont
ceux qui vont dégrader le plus la mesure de la direction du tau. Afin de comprendre quels
sont les problemes de résolution qui vont étre prédominants dans cette mesure, une étude a
été faite sur un échantillon d’événements Monte Carlo 7t7~ — 7% pT v, v, reconstruits
par le programme de classification TOPCLAS(section 5.4). De cette maniere, on peut
étudier quel est 'impact sur la mesure de la direction du 7 des effets de résolution des
particules neutres et des particules chargées (I'effet des particules chargées est négligeable
par rapport a celui des 7).

Les événements ou l'on a pu reconstruire deux directions tau a partir des quadri-
vecteurs des particules présentes dans I’état final sont utilisés dans la premiere partie de
I’étude. La fraction d’événements ol les deux cones sont sécants diminue tres rapidement
avec 'acolinéarité ¢ entre le 7~ et le 71, comme le montre la Table 7.1.

Dans toute la suite, on notera 7.5 la direction reconstruite la plus proche de la vraie
direction notée 7y4.. L’autre direction reconstruite est notée T,ors. Afin de comprendre
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+
K+v, .

Acolinéarité entre taus | fraction d’événements avec 2 directions 7
170° < ¢ < 174° 10%
174° < ¢ < 176° 20%
176° < ¢ < 178° 40%
178° < . < 179° 57%
179° < ¢ < 180° 79%

Tableau 7.1: La fraction d’événements avec deux directions tau reconstruites en fonction
de l'acolinéarité entre les taus générés.

quel est 'effet de la résolution de mesure des énergies et des directions des particules issues
de la désintégration du 7, nous avons paramétré les écarts entre les grandeurs mesurées
et les grandeurs générées. Les résolutions typiques dans ALEPH sont:

e pour I'énergie mesurée dans le ECAL:
op/E =0.25/VE+ 0.01

E étant exprimé en GeV (la résolution donnée ici est celle obtenue lorsque 1’énergie
est mesurée dans le ECAL a partir des quatre tours centrales. La résolution in-
trinseque du ECAL est meilleure, 0.18/vE & 0.01).

e pour la mesure de la position des amas dans le ECAL:

0.17
o9 = 0o¢/sinf = O.QO(ﬁ +0.02)
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e pour I'impulsion des muons a 45 GeV mesurée par la TPC, la ITC et le VDET:

6p/p* =6-10"* (GeV/c )™ !

Les résolutions concernant les grandeurs mesurées dans le ECAL ont été obtenues avec
des faisceaux-test d’électrons et de pions. Nous avons préféré paramétriser ces quantités
pour les trois types de 7° données par PEGASUS(Section 5.3).

En effet, on s’attend a ce que la résolution obtenue sur la mesure de la direction d’'un
70 résolu ne soit pas la méme que celle d'un 7° non résolu ou d’un photon résiduel. Les
grandeurs suivantes ont été paramétrisées pour les trois types de 7° en fonction de leur
énergie:

A(E)

E , = (Eﬂ—orec - Eﬂ—otrue)/\/ E Otrue

™

A(Q) ( TOrec — Hwotme)
A(p) = (¢r0,.. — Propye)

A(E) a été paramétrisée par une gaussienne, alors que A(6) et A(¢) 'ont été par deux
gaussiennes car ces distributions présentent des queues plus grandes que celle de A(FE).
Les distributions de ces grandeurs sont montrées dans la Figure 7.5 pour les 7° résolus
dans le domaine d’énergie indiqué. Les résolutions obtenues ainsi sur les angles et sur
I’énergie sont moins bonnes que les résolutions typiques citées précédemment.

Dans le cas de photons résiduels acceptés comme 7°, il faut distinguer deux types
d’événements. Dans le premier, un des deux photons est perdu, soit parce qu’il est en
dessous du seuil de détection, soit parce qu’il a traversé le détecteur dans une région morte
(les zones non-instrumentées, par exemple). Le reste de cet échantillon est formé par des
7° non résolus dont la masse invariante est en dessous de 100 MeV /c? et qui ne sont donc
pas retenus par I'analyse des moments. La fraction de ces événements a été estimée en
fonction de I’énergie du photon résiduel. La masse m o pour des événements ou le 70 est
retenu comme 7° non résolu est montrée dans la Figure 7.6. Cette masse peut également
étre calculée pour les photons résiduels. La distribution de m o pour les photons résiduels
avec une énergie entre 15 et 25 GeV est le prolongement de la distribution de cette masse
pour les 7 non résolus dans le méme domaine d’énergie. Nous avons ainsi estimé que
pour les photons résiduels dont 1'énergie est entre 10 et 15 GeV, 15% sont en fait des 7°
non résolus. Cette fraction augmente avec I’énergie du photon: elle est de 90% lorsque
15 < E, < 25GeV et de 100 % pour les énergies plus élevées.

Soit n ’angle dans l'espace entre Tyes €t Tyue. Pour tester notre compréhension de
I'effet de résolution sur la mesure de la direction du 7, la résolution sur I'angle n a été
comparée avec le RMS de I'angle entre 7., avant la fluctuation de I'événement et la
direction T, Obtenue apres la fluctuation de I’événement a l'intérieur des grandeurs
paramétrées précédemment. Les Figures 7.7 a 7.9 montrent d’une part quel est 'effet sur
la mesure de la direction du 7 de la seule fluctuation de I’énergie des 7+, des énergies ou des
directions des 7° ( ou photons résiduels si le 7° est reconstruit comme tel). D’autre part,
on voit comment la résolution sur 7 se compare a la résolution sur 7,., lorsque les trois
grandeurs précédentes fluctuent simultanément, et de maniere indépendante. Dans le cas
des 7V résolus, les résolutions que nous avons paramétrées apparaissent trop pessimistes
pour les 7° de haute énergie, et legérement trop optimistes & basse énergie. L’accord est
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Figure 7.6: Les graphes de gauche montrent les distributions de masse des 7° du Monte
Carlo d’énergie en dessous de 15 GeV, et ceux de droite d’énergie entre 15 et 25 GeV
pour les 7° non-résolus et ceux provenant de bons photons résiduels. La fraction de 7°
non-résolus dans les bons photons résiduels est ainsi estimée.
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satisfaisant pour les 7% non résolus. Dans le cas des photons résiduels, dans le premier
intervalle, la résolution sur 7 ne peut pas étre comprise a partir de la fluctuation de I’état
hadronique. Ceci est bien sir normal car un photon est perdu dans ces événements et
la cinématique de I’événement ne pourra pas étre corrigée par une simple fluctuation des
particules dans I’état final. Dans tous les cas, c’est 'effet de la mesure de la direction des
7° (ou des photons résiduels) qui est 'effet dominant dans la mesure de la direction du 7.
Les résolutions typiques obtenues sont, d’apres ces figures, de 7 mrad pour les 7 résolus
et de 5 mrad pour les 7 non résolus. Dans le cas des photons résiduels, au dessus de 4
GeV d’énergie du photon, c’est encore la direction du photon qui dégrade la mesure de la
direction, la résolution étant de 7 mrad. En dessous de 4 GeV, la résolution se dégrade a
12 mrad a cause de la perte d’un photon.
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Figure 7.7: Les différents effets de résolution dans les cas ol le 7° est reconstruit a partir
de deux photons résolus sont montrés en fonction de Iénergie du 7°. Dans la deuxiéme
figure, on voit comment la résolution sur la direction 7.5 se compare a la variation de
cette direction lorsque I’événement fluctue.
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Figure 7.8: Les différents effets de résolution dans les cas ou le 7° est non résolu.
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Figure 7.9: Les différents effets de résolution dans les cas ol le 7° est reconstruit & partir
d’un bon photon résiduel.
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7.3 Le traitement des événements ou deux directions
taus sont reconstruites

Dans 60% des désintégrations hadroniques des taus, deux directions sont reconstruites
a partir de l'intersection des deux cones. Alors qu’aucune observable de ’espace des
moments ne permet de distinguer les deux solutions, 'information supplémentaire de la
distance de vol des taus, fournie par le détecteur de vertex (VDET) peut permettre,
grace a sa précision, de choisir la bonne direction. En effet, dans ’espace réel, les deux
cones n'ont pas un sommet commun a cause de la durée de vie non nulle du 7. C’est
précisément cette durée de vie (ou la longueur de désintégration correspondante) qui va
permettre de distinguer entre les deux directions 7, et de leur attribuer une probabilité
d’etre la bonne direction 7. Ceci est fait dans le but d’avoir la sensibilité maximale dans
I’analyse de la polarisation. Nous verrons dans le Chapitre 8 qu’utiliser les deux directions
de maniere équiprobable permet déja d’accroitre sensiblement la précision de la mesure
de la polarisation.

Nous allons décrire ici quels estimateurs ont été envisagés pour traiter les deux direc-
tions. Les résolutions obtenues sur la direction du 7 par chacun de ces estimateurs (ou
leur combinaison) seront données. Un seul de ces estimateurs a finalement été retenu dans
I’analyse de la polarisation.

7.3.1 Les différentes approches envisagées

e L’utilisation de la longueur de désintégration du tau
a) Le cas idéal

Lorsque les deux taus se désinteégrent selon un mode ol il n’y a pas de 7° dans
I’état final, nous allons montrer que nous pouvons en ’absence de problemes de
résolution, choisir sans ambiguité une direction 7. Introduisons ici les quantités
vectorielles utilisées dans la suite du chapitre. Dans un premier temps, considérons
un état final A~ h* dans lequel il n’y a pas de particules neutres. Soit h* le vecteur
unitaire porté par I'impulsion du pion chargé et H. un point mesuré sur le hadron
h*. Ce point sera par exemple le point d’approche minimale du hadron au faisceau
défini par (dy, 29). Les vecteurs unitaires portés par les deux directions obtenues par
'intersection des cones sont notées 7j 5. Le cone construit autour du hadron positif
a été renversé. Notons par N; s et P, les points sur les droites portées par hE et
originaires de H et tels que:

PN, =17

I; est alors la somme des longueurs de vol du 7+ et du 7~ lorsque la direction 7; est

suppsée étre la direction de vol du 7~. Notons H+H,/ par AH.

On a alors:

I;7,=PH, +AH + H_N,

110



Appelons H_ ZQl = az-l_i_ et Hy 13Z = bil_zu’. On peut déterminer a; et b; en écrivant
d’une part que:

l—aZ STy 4 E)[ 7'l—bh+ T

et d’autre part:

ﬁ'(liﬁ/\ﬁ—'_):o:ﬁ azh /\h+ ﬁ/\h+

F o UE AR =0=7 - (i~ AT+ AH AT

D’ou:

- AH AN -7 . - AAH) -7
-ﬁ-)( NT) T’+A7)[-ﬁ+(h+-ﬁ')( P AH) 4
hy-7 hy -7
avec h, = h™ Ah~.
En utilisant la relation qui définit les angles d’ouverture des deux cones:

ﬁ--ljci:$ cos ¢t Vi

on peut réécrire ’expression de [;:

7 - (E} A (cos ¢~ ht + cos ¢+I_i_)) + (m : ﬁ)(ﬁl - T3

hi -7

li -
Le terme cos ¢~ ht + cos ¢*h~ est égal A 7, A h, Vi. On a alors:

(ﬁ/\ﬁ) TZ/\hL E} 7i)( hL ;)

hJ_ 7_7,

i:
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qui se simplifie en:

_ @ (7.4)

i
h,L * T
En tenant compte de la relation:
}_l’L'fi — _EL'FQ
on aura:
ll — —lg

La direction qui donne une longueur de vol positive est la seule a retenir comme
bonne. Cette direction fait un angle plus petit que 90° avec le vecteur porté par h 1
et dirigé du hadron positif vers le hadron négatif. Par construction, lorsque 1’état
final ne comporte que des hadrons chargés, les deux longueurs de vol auront des
signes différents et on pourra choisir entre les deux directions de cette maniere.

En réalité, a cause des problemes de résolutions, méme dans le cas idéal ou il n’y a
que des particules chargées dans I’état final, la longueur de désintégration positive
ne donnera pas toujours la bonne direction 7. Sur la Figure 7.10, les distributions
des longueurs de désintégration correspondant aux directions Tyes; €t Tiors SONt TE-
présentées pour des événements 7~ 7t v, .. La direction 7.y est choisie dans 80%
des cas.

b) Le cas réel

On vient de voir que la résolution détériore le choix de la direction 7 méme dans le
cas ou il n’y a que des particules chargées dans I’état final. Lorsque la désintégration
comporte des particules neutres, la direction de ces particules reste bien mesurée
(o9 = 0y~ 3/ VE mrad) en supposant que l'origine des impulsions est au point
d’interaction. En revanche, I'information sur la position du point défini précédemment
comme H; manque pour ces particules car il n'y a pas de mesure du (dy, zp). Pour
calculer les longueurs de vol associées aux deux directions 7, il faut trouver une
approximation des points Hy .

Soit h* le vecteur unitaire porté par I'impulsion du hadron, é* le vecteur unitaire
porté par l'impulsion des particules chargées dans I'hémisphere, et C'y le point
d’approche minimale au faisceau mesuré sur ¢&. On peut définir &, par ¢t A ¢~ et

—
R par C,.C'_. On peut écrire par analogie avec le cas idéal, et en ne considérant
que les particules chargées dans I’hémisphere:

_ A? - 51 (7.5)

C| - T;

li
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Les deux directions tau sont déterminées a partir des h* et des masses des hadrons.
Contrairement au cas précédent, les deux longueurs ne satisfont plus la relation
[y = —l,. Elles peuvent étre simultanément négatives, positives ou de signes opposés
et leur signe n’est donc plus un critere de choix entre 7; et 75.

¥ longueurs de vol cm

Figure 7.10: Les longueurs de désintégration correspondant aux deux directions 7 recons-
truites dans les événements 7.

c) Construction des distributions de référence

Pour choisir une direction 7 dans ce cas, des distributions de référence ont été
construites a partir des longueurs de désintégration correspondant a la direction
Trest €6 a la direction 7,ors;. Ces longueurs sont données pour état final pp dans la
Figure 7.11. Les différents états finals 7, pm, pp... sont traités séparément.

Les distributions des longueurs de désintégration obtenues a partir de la relation
(7.5) et des deux directions Thess €t Tiorst, NOtEES lpest €t lyorst, sont faites pour
différents états finals. Pour un intervalle de /; donné, le nombre d’événements dans la
distribution de [, est divisé par la somme des nombres d’événements dans ce méme
intervalle dans les distributions de lp.s; et de l,orse. La distribution ainsi obtenue
est notée Py. Les probabilités correspondant aux deux directions reconstruites,
donnant les longueurs de désintégrations [; » et correspondants aux bins ¢; 5 de Py
sont alors:
PTObdll = Pdl(il) et PTObde = Pdl (7,2)

Plus cette probabilité est grande, meilleure est la probabilité que ce soit la bonne
direction. Les distributions de Py pour les événements mp et ma; — 37% sont
montrées dans la Figure 7.12.

L’angle entre la direction 7 donnant la plus grande probabilité Probg et la direction
7 la plus proche de la vraie direction 7 (notée 7y5;) est montré dans la Figure 7.15(b).
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¥ longueurs de vol cm

Figure 7.11: Les longueurs de désintégration correspondant aux deux directions 7 recons-
truites dans les événements pp.

Prob(dl)

¥ longueurs de vol cm

Figure 7.12: Les distributions de probabilités obtenues a partir des longueurs de

désintégration associées aux deux directions 7, pour des événements 7 a; — 37% et pour
des événements 7p.
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Sur cette figure est également montré 'angle entre 7.5 et la direction 7 choisie
aléatoirement parmi 7)5 (a). L’amélioration de résolution est de 20% en utilisant
les probabilités Probg 12 par rapport a un choix aléatoire de direction.

L’utilisation du faisceau

Une autre maniere de sélectionner une direction 7 consiste a utiliser I'information qui
provient de la position des deux directions 7 par rapport a ’ellipse du faisceau dans
le plan perpendiculaire a celui-ci. Pour cela, il faut connaitre la matrice d’erreur sur
la position du point le plus proche au faisceau sur la direction 7 projetée dans le plan
du faisceau. Les matrices d’erreurs des points d’approche minimale au faisceau sont
connues. On peut prendre les mémes matrices d’erreurs aux points d’intersection
(N,P) des deux directions taus et des hadrons chargés, car la distance entre ces points
est petite (elle vaut en moyenne 2mm) alors que les traces ont été extrapolées d’une
dizaine de cm (depuis le VDET). On peut ainsi déterminer la matrice d’erreur au
point le plus proche au faisceau sur la direction tau projetée dans le plan du faisceau.

Lefaisceau

Figure 7.13: Une direction 7 projetée dans le plan du faisceau.

Sur la Figure 7.13 on peut voir l'ellipse a 1 o pour ce point, ainsi que pour le
faisceau. On peut déterminer la projection de ces deux ellipses sur la direction
perpendiculaire a la direction du 7 projetée dans le plan OXY. Pour chacune des
deux directions 7, les x? donnant la compatibilité des deux gaussiennes ont été
calculés et les probabilités correspondantes ont été déterminées.

Elles sont données pour les événements Monte Carlo 7w et pp et pour les deux
directions 7 dans la Figure 7.14. Les probabilités obtenues a partir de la bonne
direction 7 sont tres peu différentes de celles obtenues avec la mauvaise direction
7 dans le cas des événements mr. La séparation des valeurs moyennes est encore
moins bonne pour les événements pp.

Comme pour les longueurs de désintégration, des distributions de référence ont été
construites a partir des valeurs des x? correspondant aux directions Thes €t Toorst
(sans distinguer les différents états finals). Les probabilités de chacune des deux
directions reconstruites d’etre la bonne direction 7 sont combinées aux probabilités
déja déterminées a partir des longueurs de désintégration.
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Figure 7.14: L’estimateur donnant la compatibilité de la position du faisceau avec les deux
directions tau reconstruites. La faible séparation entre les valeurs moyennes correspondant
aux deux directions rend compte du faible apport de cet estimateur dans le choix d’une
direction.

La résolution sur la direction ainsi choisie n’est pas meilleure en utilisant la combi-
naison des deux probabilités (Figures 7.14(b) et (c)). Ceci se comprend en regardant
la Figure 7.16, ou 'on voit que les deux estimateurs (longueur de vol et la position
par rapport au faisceau) sont tres corrélés. Ainsi, lorsque 'estimateur du faisceau
ne peut étre calculé car les x? ont des valeurs trop grandes, la somme des longueurs
de vol des deux taus a également de grandes valeurs. De plus, nous n’avons pas tenu
compte des résolutions sur les directions du 7 dans le plan transverse au faisceau.

e Le cas particulier du mode a; — 37* : le vertexing

Lorsque dans un des deux hémispheres il y a trois traces chargées, un vertex se-
condaire V est construit a partir de ces traces. Ce vertex est accepté lorsque la
probabilité de x? de l'ajustement est plus grande que 0.5%. On peut tester la
compatibilité de la position de ce vertex et des points P;, IN; déja définis dans
la partie précédente. Ceci a été fait en calculant le x? entre le point V (avec sa
matrice de covariance) et le point P; dans le cas ou le vertex a été reconstruit dans
I’hémisphere de charge positive (ou le point N; si le vertex est dans I’hémisphere
négatif). Les probabilités de chacune des deux directions d’étre la bonne direction
T ont été déterminées et combinées aux probabilités déja calculées. L’amélioration
de la résolution sur la direction ainsi choisie est négligeable.

e Le résultat de ces approches
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Figure 7.15: La résolution obtenue sur la direction du 7 dans 4 cas différents: en choi-
sissant une direction de maniere aléatoire (a), en la choisissant a partir des probabilités
déterminées a partir de la longueur de vol du 7 (b), a partir de la position des deux
directions par rapport au faisceau (c) et finalement, en combinant les deux dernieres
probabilités (d).
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Figure 7.16: La distribution de la somme des longueurs de vol obtenues lorsque
I'estimateur de faisceau peut étre calculé (a), et lorsque sa valeur est aberrante (b).

[’amélioration de la résolution sur la direction choisie en combinant ces trois esti-
mateurs est de 20%. Ces trois estimateurs sont tres corrélés. La bonne direction
est choisie (pour l'ensemble de tous les événements dans lesquels les deux taus
se désintégrent hadroniquement) dans 65 % des cas. Il faut préciser que lorsque
les deux directions sont séparées de moins de 17 mrad, il n’est pas nécessaire de
choisir une direction parmi les deux car la résolution obtenue sur la direction prise
aléatoirement dans cet échantillon sera meilleure que la résolution sur la direction
Thest (Figure 7.17). Le pourcentage de bon choix devient alors de 77%.

7.3.2 La méthode retenue: le vecteur d’approche minimale en-
tre les deux hadrons

a) Le cas idéal

La maniere d’utiliser ce vecteur pour distinguer la bonne direction 7 de la mauvaise
a été décrite dans [53] du point de vue “théorique” et d’un point de vue pratique avec
ALEPH, dans [31], pour une analyse de la mesure de la vie moyenne du 7.

Comme dans le cas de 'utilisation de la longueur de désintégration du 7, plagons nous
d’abord dans le cas ou I’état final ne comporte pas de particules neutres. Bt désigne le
vecteur unitaire porté par 'impulsion du hadron chargé. Soit T, le point de la production
de la paire des taus. Les longueurs de vols des taus sont notées [.. D’apres la Figure 7.18,
on a:

fo + lifi = ﬁi + 5:‘:]_7}} (76)

La quantité 64 est la distance du point Hy au point de désintégration du 7%. En
éliminant le point de production de la paire des taus de la relation précédente, et en
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Figure 7.17: La résolution sur la meilleure des deux directions (a) comparée a la résolution
sur la direction définie par 7y + 75 = 7(1,2) dans le cas général (c) et dans le cas o1 'angle
entre les deux directions est plus petit que 17 mrad (b). Dans ce dernier cas, la résolution
sur 7(1,2) est meilleure que la résolution sur 7j.,; dans le cas général.

Figure 7.18: La désintégration de la paire des taus.
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supposant que les deux taus sont produits dos-a-dos, nous avons:

(s +1)7 =6~ —6,h* + AH (7.7)

ou T =T ~ est la vraie direction de vol du 7~. Les inconnues dans cette relation sont
[ = (l4 +1), la somme des longueurs de vol des taus, et les distances d.. En utilisant la
relation:

7 hE = Fcos F

on peut réécrire 64 en fonction de [, des grandeurs mesurables ﬁi, Aﬁ, et des angles de
désintégration des deux taus, ¢.. On a ainsi pour d:

Cos¢++cos¢’(f_i+-l_i’) ht - m hth I_AL)*AT)I)

5, =1 re
— (i) <+ )"

On peut réécrire o4 en introduisant h; = h™ A A sous la forme:

h - (KT cos ¢* + h* cos ¢F) N AH - (h¥ A hy)

by =1 ~ -
Lk hi

Ceci permet, d’écrire la relation (7.7) de la maniere suivante:

I7 =14, + D, (7.8)

ou on a introduit les vecteurs Ay et Dy,:

i — (E*COS(Z)’—}—E*COS(/)*)/\BL B (F/\BL)/\EL
e h2 - %
1 1
5 _(ELE)EL

h — 2
hi

Dans le cas ou les deux cones sont sécants, Zh est porté par la bissectrice interne des
deux directions 7 et sa norme, inférieure a 1 , est la projection de 7j 5 sur la direction de
la blssectrlce commune. Ah et Dh sont des vecteurs perpendiculaires, car Dh est porté
par hl et A, est orthogonal a hl Le vecteur Dy, est la distance minimum dans 'espace
entre les vecteurs hi, originaires des points Hy. Alors que le vecteur Ay, est défini dans
I’espace des moments, et ne fait pas intervenir les points H., le vecteur ﬁh en dépend
explicitement. L’interprétation du vecteur A, est montrée sur la Figure 7.19(a). Compte
tenu de 'unitarité de 7, on a, a partir de( 7.8):

(7.9)

Les deux longueurs de désintégration données ici sont les mémes que celles établies dans
la relation 7.4. La bonne direction 7 est celle qui donne une longueur de désintégration
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Figure 7.19: Définitions de /Yh et ﬁh.

positive, comme le montre la Figure 7.19(b). Elle fait un angle plus petit que 90° avec le
vecteur D), et est choisie par ce critere. Cette direction existe toujours de maniere unique.

b) Le cas réel

Plagons nous dans le cas ou I’état final comporte également des particules neutres.
Alors que le vecteur /Yh est encore défini (il ne dépend pas de la position dans l'espace
des hadrons), on ne peut plus mesurer le vecteur 5h mais on peut cependant trouver
une approximation des longueurs de vol des taus dans ce cas. Soit h* le vecteur unitaire
porté par 'impulsion du hadron, €* le vecteur unitaire porté par 'impulsion des particules
chargées dans I’hémisphere, et C'. un point mesuré sur le hadron ¢*. A partir des seules
traces chargées, la relation suivante est immeédiate:

T, 4 1,75 = Cy + 6,.8F
oll ;4 est maintenant la distance du point Cy au point de désintégration du 7. En
éliminant comme précédemment le point de production des taus, et en supposant que la
paire des taus est produite dos-a-dos, on arrive a:

—
Introduisons le vecteur 50 qui est la distance dans I’espace entre les vecteurs ¢+, issus

des points C'y, dans I’événement. Sa projection sur le vecteur EL défini dans ’espace des
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moments est appelée ]\7[0:

i ACY

c = -
hL'CL

Soit Al le vecteur équivalent a A:L déterminé par les particules chargées:

> htcos¢ +h cosgt) AEL
A —

Comme dans le cas idéal, et en utilisant les angles de désintégration des deux taus, on
peut réécrire la relation 7.10 avec les traces chargées:

l,,__’: l _’C+ _’C (711)

La relation obtenue dans le cas idéal doit toujours étre vérifiée:
IT= l/i’h + 5h (7.12)

ou Ah est. défini par l'intersection du plan de ’ambiguité et du plan défini par les deux
vecteurs h~ et h*. En égalisant ces deux relations on arrive a:

Dy = (A, — A,) + M, (7.13)

Dans cette équation, les quantités ]\7[C, Al et A’h sont mesurables. Par contre, la somme
des longueurs de désintégration des taus est inconnue. Pour déterminer une approximation
du vecteur D, , on a utilisé la longueur moyenne de [ attendue a I’énergie du LEP: [ ~ 0.46
cm. On obtient ainsi le vecteur ﬁef 7 qui est une approximation du vecteur ﬁh :

Desp = 0.46(A, — A,) + M, (7.14)

Ce vecteur est soit parallele, soit anti-parallele a ﬁh . On aura toujours, quel que soit
I’état final considéré:

Deff'7_"1 = —Deff"/_'é (715)
La d1rect1on T qui sera choisie est toujours celle qui fait un angle plus petit que 90° avec
le vecteur Deff Si le vecteur Deff est anti-parallele a Dh, la mauvaise direction 7 sera

retenue.
c) Le choix a partir du vecteur D,

Dans la suite on demgne par Dh le vecteur Deff Pour différents états finals, et a
partir des quantités Dh Thest €6 Dh Tworst = Dh Thest, ON a déterminé les probabilités
des deux directions reconstruites d’étre la bonne direction 7. Ceci a été fait comme pour
la détermination des probabilités des longueurs de désintégrations. Les deux probabilités
ainsi obtenues sont appelées Probg,; et Probg,». La résolution sur la direction 7 ainsi
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choisie est comparée a la résolution sur la direction choisie par les estimateurs précédents
dans la Figure 7.20. On voit que les résolutions sont comparables, ﬁh donnant un résultat
légeremnt meilleur. De plus, le choix a I’aide du seul estimateur ﬁh est plus simple par
rapport au choix a partir des deux estimateurs fortement corrélés.

La Figure 7.21 montre les distributions de ﬁh Tonoisi pour différents états finals, dans
les données et dans le Monte Carlo. Cette distribution est montrée pour ’ensemble des
événements dans la Figure 7.22 ou 'on voit également de cosinus de 'angle entre 7,45
et ﬁh. Cet angle est bien reproduit par la simulation. Par contre, la norme de ﬁh n’est
pas bien reproduite par le Monte Carlo, en particulier dans les canaux avec des particules
neutres dans 1’état final. Il y a davantage d’événements avec de grandes valeurs de |ﬁh|
dans les données que dans le Monte Carlo. La proportion de choix de la bonne direction
est donc bien reproduite par le Monte Carlo, mais les probabilités Probg,; ne sont pas
reproduites correctement par la simulation. Ceci est dii aux tres faibles valeurs de |5h|
Comme on verra dans le Chapitre 8, ce désaccord aura une incidence négligeable sur la
mesure de la polarisation.

i ['Entries ~ " 17179 ] 1600 -7 7T T T T T T T ERYies 17118
1800 | Mean 11.65 [ Mean 11.87 |
RMS 12.15 1 1400 ¢ RMS 12.20 ]

1600 F
: ] 1200
1400 F 1 :

g ] 1000 [ T .1 .
1200 N N ] i (TChOISI ! Ttrue) ]
1000 F . E 800 L ]

: (Tch0|3| ’ Ttrue) : : dl 2
800 [ - ] s00 [ par elX

i ar ] N ]
600 [ p Q1 ] !

i ] 400 |- 1
400 [ i
200 [ 200 - ]

9% ""90 20 30 40 50 60 O% 90 20 30 40 50 60
mrad mrad
(a) Choix avec Dy, seul (b) Choix avec les autres estimateurs

Figure 7.20: Les résolutions obtenues lorsque la direction 7 est choisie a partir du seul
vecteur D), et lorsque cette direction est choisie a partir des estimateurs décrivant la
longueur de vol du 7 et la position du 7 par rapport au faisceau.

Dans le Chapitre 3, nous avons défini I'angle o dans lequel est contenue I'information
venant de la direction 7 dans le référentiel du centre de masse des hadrons. La figure 7.23
montre la résolution sur 'angle o lorsqu’on choisit la bonne direction 7 ou lorsqu’on choisit
la mauvaise direction 7 a partir de Dy,. Les différences entre I’angle correspondant a la
direction choisie (ou a la direction rejetée) et ’angle correspondant a la vraie direction
7 sont montrées également. La premiere figure montre quelle est la meilleure résolution
qu’on puisse atteindre sur I’angle a;, compte tenu des effets de détecteur. Cette distribution
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Figure 7.22: Les distributions, dans les données et dans le Monte Carlo, de ﬁh “ Tohoisi €6
du cosinus de I'angle entre Dy, et 7.0 pour 'ensemble des événements hadroniques.

présente des grandes queues non-gaussiennes. La différence entre ay.. et a.. lorsque la
mauvaise direction est choisie (la deuxieme figure) dépend entierement de la taille des deux
cones. Lorsque I'un des deux cones est large (par exemple correspondant & un hémisphere
7), la mauvaise direction sera beaucoup plus loin de la vraie direction 7 que pour un
cone correspondant a un hémisphere a;. Les deux dernieres figures sont des combinaisons
pondérées des deux premieres, compte tenu de la probabilité de bien ou de mal choisir la
direction 7 la plus proche de la vraie.

7.4 L’échantillon hadronique final

Dans 40% des événements ou les deux taus se désintegrent suivant un mode hadronique,
les deux cones construits a partir des quadri-vecteurs des particules présentes dans 1’état
final ne sont pas sécants. Ceci est principalement di aux problemes de résolution sur la
reconstruction des deux hadrons.

Nous avons utilisé les paramétrisations obtenues dans le paragraphe (7.2.3) afin d’essayer
de récupérer une partie de ces événements pour l'analyse de la polarisation avec la direc-
tion du 7. A partir de leur configuration initiale, on fait fluctuer les impulsions des deux
hémispheres hadroniques de maniere indépendante. 500 fluctuations sont effectuées par
événement. Si au moins 10 tirages rendent les deux cones sécants, une direction pourra
etre mesurée dans I’événement. Pour la moitié des événements sans intersection des cones
dans la configuration initiale, une direction 7 peut ainsi étre mesurée.

A la suite des procédures de mesure et de récupération des directions dans les cas ou
les deux cones ne sont pas sécants initialement, ’échantillon hadronique final est composé
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Figure 7.23: La résolution sur l’angle o contenant l'information sur la direction du T,
lorsque c’est la bonne direction qui est choisie, lorsque c’est la mauvaise direction qui est
choisie, et pour la direction choisie et rejetée.
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de trois types d’événements: ceux ou aucune direction n’a pu étre déterminée (20%),
ceux ou une direction est obtenue apres la fluctuation des cones (20%) et ceux ou deux
directions sont mesurables initialement (60%).

Les événements avec deux directions peuvent étre traités de deux manieres différentes.
Soit une direction est choisie par le vecteur 5h et c’est la seule direction retenue dans
I’événement, soit les deux directions sont retenues avec leurs probabilités respectives
Probgy,, et Probg,, d’etre la bonne direction. Les deux approches ont été étudiées et
celle donnant la meilleure sensibilité a la mesure de la polarisation a été retenue (voir le
Chapitre 8).

Lorsqu’ il n’y a pas de direction mesurée initialement et que au moins 10 fluctuations
de I’état final hadronique rendent les deux cones sécants, on peut essayer de choisir a
chaque tirage “réussi” une direction a partir de sa position par rapport au vecteur ﬁh.
La direction retenue sera

k .
- _ g
TChOiSifinal - § :Tchoisi
=1

ou k est le nombre (10 < k£ < 500) de fluctuations réussies. La résolution sur la direction
7 ainsi déterminée est comparée dans la Figure 7.24(a) a la résolution sur la direction 7
obtenue en moyennant sur la somme des deux directions obtenues a chaque tirage réussi:

k
7:’Ch0i57:final = Z(FIL + 7_—;) (716)
i=1
La résolution est meilleure lorsqu’on ne choisit pas de direction au cours du tirage.
En effet, si les deux directions reconstruites sont tres éloignées de la vraie direction, un
biais sera introduit en choisissant une direction parmi les deux. La direction mesurée a
partir de la relation 7.16 sera en moyenne la direction tangente aux deux cones. Une seule
direction est donc retenue pour ces événements. Lorsque ces événements sont rajoutés aux
événements avec deux directions, la résolution sur la direction choisie n’est pas dégradée.
La Figure 7.24(b) montre la résolution sur I’angle « correspondant a la direction 7 ainsi
définie.
En conclusion, dans 60% des événements hadroniques, on a reconstruit deux directions
7 avec des probabilités Probgy,;, dans 20% des événements on a une seule direction 7 et dans
les derniers 20%, il n’y a pas de direction 7. Le chapitre 8 traite des sensibilités obtenues
en utilisant de plusieurs manieres I'information contenue dans la (ou les) direction(s) du
T.
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Figure 7.24: (a) La résolution sur la direction 7 pour les événements ou cette direction
est obtenue par la fluctuation des hémispheres hadroniques. (b) La résolution sur 'angle
a dans lequel est contenue l'information sur la direction du 7 lorsque la direction est
obtenue par fluctuations des hémispheres hadroniques.
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Chapitre 8

Etude Monte Carlo des sensibilités
des différentes mesures de la
polarisation

8.1 Introduction

Nous venons de voir comment la direction du 7 est déterminée expérimentalement. Pour
un canal hadronique donné, trois types d’événements doivent étre traités séparément, car
les observables disponibles ne sont pas les mémes. Il faut distinguer les événements ou
un des hémispheres 7 s’est désintégré suivant un mode hadronique, et ’autre suivant un
mode leptonique. Dans ces événements, la direction du 7 ne peut pas étre reconstruite
et 'observable mesurant la polarisation est I’observable w définie dans le Chapitre 3. Les
événements dans lesquels les deux taus se désintegrent suivant un mode hadronique, mais
dans lesquels une direction n’a pas pu étre reconstruite méme apres fluctuation des deux
hémispheres vont étre traités de la méme maniere et avec la méme observable w.

Dans les autres événements, il y a soit une, soit deux directions 7 mesurables. Dans le
cas ol il y en a deux, les probabilités pour chacune d’étre la bonne direction 7 sont notées
Ppp1 et Pppo. Dans ce chapitre, nous allons nous concentrer sur les événements dans
lesquels une ou deux directions ont été mesurées, et nous allons comparer les sensibilités
obtenues par la méthode “classique” d’analyse de la polarisation (c’est-a-dire sans utiliser
la direction) aux sensibilités obtenues en utilisant la direction du 7.

8.2 Le traitement de la direction pour la polarisation

Cette étude a été faite sur un échantillon de 400 000 événements 7+ 7~ générés par KO-
RALZ. Les programmes de sélection, d’identification de particules chargées, de traitement
de photons et de 7°, et de classification décrits dans le chapitre 5 ont été utilisés. Les ef-
fets d’acceptance et de résolution sont donc inclus. La moitié des événements sont utilisés
comme données, 'autre moitié servant a définir les distributions de références pour les
deux états d’hélicités.

Le paragraphe suivant décrit le principe de la mesure de la polarisation, quel que soit
le canal de désintégration ou I’observable utilisé.
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8.2.1 L’extraction de la polarisation

Considérons un canal de désintégration du 7 noté ¢. Le nombre d’événements prédits par
le Monte Carlo pour le canal ¢ et dans un intervalle j de la distribution de w est:

M, =Cj+> W'+> B (8.1)
1£i k

ol
° C]’: est le nombre d’événements de signal dans le canal ¢

o W/ est le nombre d’événements de bruit de fond 7, donc d’événements issus de
processus Z — 777 mais générés dans un canal [ autre que le canal i

) B;k est le nombre d’événements de bruit de fond non-tau, provenant du processus
de bruit de fond k. Les bruits de fond considérés dans I’analyse sont Z — ete™,
Z = utuT, Z = qq et les événements vy (voir le Tableau 5.1).

Si N, g[é;f " est le nombre d’événements Monte Carlo générés dans 'état d’hélicité droite
(D) (ou gauche (G)) dans le canal i et F* le facteur de normalisation tel que la somme
d’événements dans le Monte Carlo soit égale au nombre d’événements dans les données
une fois le bruit de fond non-tau soustrait, alors C’; s’écrit en fonction du nombre d’évé-
nements de signal dans les deux états d’hélicité (C" et Cf7):

. . .2
2 NDZ + 2 NGZ (8 )

C;:FZ(PT) ((1+PT) J (1 PT) J )
gen gen

ou P, est la valeur recherchée de la polarisation. On a une expression de méme type pour
le.

Notons ici que le bruit de fond tau est ajusté en méme temps que le signal puisqu’il
contient en général de I'information sur la polarisation, alors que le bruit de fond non-tau
est soustrait des données. Pour un canal de désintégration ¢, si D; est le nombre d’événe-
ments observés dans les données une fois le bruit de fond non-tau soustrait, la polarisation
P, est définie comme la valeur qui maximise la fonction de vraisemblance suivante:

L(Pr) = D; Y log(M;(P;)) (8:3)

8.2.2 Le traitement des événements ou deux directions sont me-
surées

Pour chaque événement considéré, plusieurs variables sensibles a la polarisation ont été
définies. A partir des quadri-vecteurs générés des produits de désintégration des 7, les
variables w, (en utilisant la direction du 7) et w (sans 'utiliser) ont été calculées. La
direction du 7 utilisée est dans ce cas la vraie direction du 7~ dans ’événement. Ces deux
variables sont notées wiue » €t wWiwe. Les distributions de ces variables sont construites
pour les “données” et pour les deux états d’hélicité du Monte Carlo. La polarisation
utilisée dans la simulation Monte Carlo est d’abord mesurée a partir de ces distributions
idéales.
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La polarisation a été ensuite mesurée a partir de 'observable notée w,.., obtenue cette
fois-ci a partir des quadri-vecteurs reconstruits et sans utiliser aucune des deux directions.

Dans le Monte Carlo, la direction la plus proche de la vraie direction 7 est connue et
notée Tp.s. La polarisation a été enfin mesurée en utilisant cette direction et les quadri-
vecteurs reconstruits des produits de désintégration.

Deux manieres ont été envisagées pour traiter les événements dans lesquels on a pu
mesurer deux directions 7. Une seule de ces deux directions, celle qui a la plus grande
probabilité Ppy ;, notée T, peut étre retenue. L’information contenue dans la direction
Trej Serait alors perdue.

On peut également tenir compte des informations contenues dans les deux directions
7 avec leurs probabilités Ppy,. La distribution des événements s’écrit alors comme une
somme pondérée des distributions correspondant aux deux directions 7:

W(w) = Pppfi(wr)(1 4 Prwri) + Popofo(wre)(1 4 Prwso) (8.4)
= F(1+ PQY)

Une nouvelle observable €2 a ainsi été introduite:

0= Ppni fr wri + Ppp1 fo wro
Ppni f1 + Ppne fo

(8.5)

C’est une moyenne pondérée des observables w,; correspondant aux deux directions 7
mesurées. Les variables w,; sont calculées pour I’hémisphere dans lequel on mesure
la polarisation (hémispheére p ou a;). Pour mesurer le gain en sensibilité apporté par
I'introduction des probabilités Ppy, ;, il est aussi intéressant de mesurer la polarisation en
tenant compte des deux directions mesurées dans I’événement de maniere équiprobable.

Afin de comparer les sensibilités obtenues en utilisant ces différentes observables dans la
mesure de la polarisation, nous avons défini trois échantillons d’événements de signal dans
lesquels deux directions 7 sont reconstruites: (p+had), (a;(3m)+had) et (a;(727°)+had).
La polarisation est mesurée a partir des sept observables définies ci-dessus. Les sensibilités
sont calculées a partir des erreurs statistiques de chacune des mesures. Les résultats sont
montrés dans le Tableau 8.1 et commentés dans le paragraphe suivant.

La sensibilité se dégrade davantage lorsque les événements de bruit de fond sont aussi
inclus dans la mesure de la polarisation, comme le montre le Tableau 8.2. Ce sont ces
efficacités qui devront étre comparées a celles mesurées sur les données afin de tester la
qualité de I'analyse.

8.3 La compréhension des sensibilités obtenues

Commencons par nous intéresser aux sensibilités obtenues a partir des variables wyye.
Alors que les sensibilités idéales indiquées dans le Tableau 3.1 du Chapitre 3 sont de
0.58 quel que soit le canal de désintégration hadronique du 7, ces sensibilités valent 0.57
(ou 0.56) lorsque la variable wy.,. , est utilisée. Ceci montre l'effet de I'acceptance du
détecteur.

Lorsqu’on passe des variables générées aux variables reconstruites, les sensibilités
obtenues sont davantage dégradées lorsque la direction est utilisée que lorsqu’elle ne 1’est

131



Evénement — (p + had) | (ay(37) + had) | (a1 (727°) + had)
Méthode |
(1) @oue sans © | 0.48 £0.01 | 0.41 £0.01 0.41 £0.01
(2) Wirue, AVEC T 0.57 £0.01 0.57 £0.01 0.56 £0.01
(3) Wree, SANS T 0.46 £0.01 0.40 £0.01 0.37 £0.01
(4) Wrees AVEC Thest 0.52 £0.01 0.53 £0.01 0.47 £0.01
(5) Wree, AVEC Tyl 0.47 £0.01 0.45 £0.01 0.38 £0.01
(6)  Qpec, avec P =50% | 0.51 £0.01 0.47 £0.01 0.42 £0.01
() e, avec Ppp, | 051 £0.01 | 0.48 £0.01 0.43 £0.01

Tableau 8.1: Les sensibilités a la polarisation obtenues a partir des variables indiquées,
déterminées a partir des quadri-vecteurs générés (les deux premieres lignes) ou reconstruits
(les cing lignes suivantes). Les deux directions sont utilisées simultanément dans les deux
dernieres lignes du tableau.

Evénement, — (p+ had) | (a1(37) + had) | (a1 (727°) + had)
Méthode |
(3) Wree, SANS T 0.44 +0.01 0.36 £0.01 0.33 +£0.01
(1) Wree, AVEC Ty | 0.50 £0.01 | 0.48 £0.01 0.40 +0.01
(5) Wreey AVEC Tsel 0.45 £0.01 0.40 £0.01 0.33 +£0.01
(6) Qyec, avec P = 50% | 0.48 £0.01 | 0.42 +0.01 0.36 +0.01
(7). Qoo avec Py, | 0.48 £0.01 | 0.43 £0.01 0.37 £0.01

Tableau 8.2: La dégradation des sensibilités par rapport a la table précédente due au
bruit de fond des autres canaux de désintégration du 7 dans les trois types d’événements.
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pas (en comparant les lignes (1) et (3) d’une part et (2) et (5) d’autre part). Les valeurs
moyennes des variables reconstruites sont données en fonction des valeurs de la variable
générée dans la Figure 8.1 pour les trois canaux de désintégration étudiés ou la direction
Tser €St utilisée. Une droite est définie par ces points; sa pente, plus précisément son écart
a I'unité, donne directement la dégradation de la sensibilité engendrée par le passage des
variables “true” aux variables “reconstruites”.

Lorsqu’on compare les sensibilités obtenues a partir de wy... » avec celles obtenues
en utilisant l'observable wy¢. -, _,, la dégradation est due aux effets de résolution dans
la reconstruction des cones hadroniques. Cependant, la direction 7.5 n’est pas connue
dans les données et les sensibilités indiquées dans la ligne (4) sont les sensibilités qu’on
obtiendrait en choisissant a chaque fois la direction la plus proche de la vraie direction
7. Les sensibilités sont dégradées davantage lorsqu’on choisit une direction a partir du
vecteur Dy, comme l'indique la comparaison des lignes (4) et (5).

Si on mesure la polarisation seulement a partir de la direction 7y, la sensibilité est
dégradée de maniere relative de pres de 20% dans les canaux p et a; — 37F , et de plus
de 30% dans le canal a; — 7+27%par rapport aux sensibilités indiquées dans la ligne (2).
Cette méthode n’est donc pas une méthode acceptable pour d’utiliser la direction, car elle
rejette trop d’information. Si au lieu de ne tenir compte que de cette direction, on mesure
la polarisation a partir de la variable {2 dans laquelle les deux directions interviennent
avec leurs probabilités respectives, les sensibilités augmentent (voir les lignes (5) et (7)).
Il est donc plus intéressant de ne pas rejeter la direction de plus basse probabilité, la
sensibilité étant fortement dégradée par les événements dans lesquels c’est la direction la
plus éloignée de la vraie direction du 7 qui est sélectionnée.

On peut comparer les sensibilités obtenues en attribuant la méme probabilité aux deux
directions 7 (ligne (6)) a celles indiquées dans la ligne (7). L’accroissement est insignifiant
dans le cas du canal p. Dans ce canal, la sensibilité obtenue a partir de la variable Q (avec
P, = 50%,i = 1,2) est inférieure de 1% seulement & la plus grande sensibilité qu’on
peut espérer obtenir (ligne (4)), compte tenu des effets de résolution intervenant dans la
mesure de la direction. Il y a donc peu de place pour une amélioration importante de
la sensibilité. Dans le canal a; — 37T, cette différence est de 6% et ’on peut espérer
un accroissement plus important de sensibilité lorsque 1’on tient compte des probabilités
mesurées des deux directions d’étre la bonne direction. En fait, cet accroissement est de
1% seulement.

La Figure 8.2 montre I’évolution de la sensibilité a la mesure de la polarisation dans le
canal a; — 37T en fonction de la probabilité de choisir la direction 7j.s;. Selon le mode de
désintégration dans I’hémispheére opposé & I’hémisphére a; — 37 | la procédure établie
dans le Chapitre 7 choisit la bonne direction dans 65 & 70% des cas. Dans cette région,
la courbe donnant I’évolution de la sensibilité est relativement plate. Pour atteindre une
sensibilité proche de 53%, il aurait fallu choisir la bonne direction dans au moins 90% des
cas, ce qui est impossible compte tenu des capacités de résolution du détecteur ALEPH,
sans faire des coupures tres strictes sur la qualité des traces retenues. Si ces coupures sont
faites, la perte de statistique engendrée détériore le gain en sensibilité obtenu.

Il est intéressant de savoir de quelle résolution a-t-on besoin sur I'angle o qui a été
défini dans le Chapitre 3 et qui contient I'information sur la direction du 7. Pour séparer
le probleme de résolution du probleme du choix d’une direction 7 parmi les deux directions
reconstruites, on va s’intéresser a l'effet de la dégradation de la résolution de cet angle
sur la mesure de la polarisation faite a partir de ’observable w, 4.s. La différence entre
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Figure 8.1: Les valeurs moyennes des variables reconstruites (avec la direction 7y et sans
elle) en fonction des valeurs générées.
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Figure 8.2: La sensibilité dans le canal a; — 37F en fonction de la proportion d’événe-
ments dans lesquels la bonne direction est choisie.

I’angle a correspondant a la vraie direction et l'angle a correspondant a la direction
Trest €St montré dans la Figure 8.3. La courbe en trait plein correspond a la résolution
d’ALEPH sur cet angle. Cette résolution a été améliorée d'un facteur 5 ou dégradée
du méme facteur (les courbes en pointillé). L’effet sur la sensibilité de la mesure de la
polarisation de la variation de cette résolution est montré dans la Figure 8.4 lorsque la po-
larisation est mesurée avec la direction 7y.s. Sila résolution sur cet angle était améliorée
d’un facteur 2 par exemple (ce qui parait tres difficile), la sensibilité augmente de 1%, ce
qui se traduit par un gain sur l'erreur statistique de la mesure de la polarisation de 2%,
ce qui est faible. Si cette résolution est dégradée d’un facteur 2, la sensibilité diminue de
2%, ce qui se traduit par une augmentation de I'erreur statistique de 4%.

8.4 Les événements avec une seule direction

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que lorsque les directions tau deviennent
mesurables a partir des fluctuations des cones initiaux, la meilleure résolution est obtenue
en prenant la direction moyenne mesurée au cours des ces fluctuations. Le Tableau 8.3
résume les sensibilités obtenues sur 1’échantillon dans lequel la direction est obtenue par
fluctuation des hémispheres, et a partir de plusieurs observables. Les sensibilités sur la
direction moyenne obtenue au cours de la fluctuation (voir la relation 7.16) sont compa-
rables aux sensibilités obtenues dans 1’échantillon avec deux directions pour la direction
dans sélectionnée a partir du vecteur D, (voir le Tableau 8.1).
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Evénement — | (p+ had) | (a1 (37) + had) | (ay(727°) + had)
Méthode |
(1)  Wiree, sans 7 | 0.49 £0.01 | 0.47 £0.01 0.44 +0.02
(2) Wirae, avec 7| 0.57 £0.01 | 0.57 £0.01 0.56 £0.01
(3)  Wree, sans 7 | 0.45 £0.01 | 0.47 £0.01 0.38 +0.01
(1) Wree, AVEC Pogen | 0.48 £0.01 | 0.48 £0.01 0.39 +0.02

Tableau 8.3: Les sensibilités a la polarisation obtenues a partir des variables indiquées,
déterminées a partir des quadri-vecteurs générés (les deux premieres lignes) ou reconstruits
(les deux dernieres lignes) pour les événements avec une direction.

8.5 Reécapitulation

En résumé, les observables qui sont utilisées dans ’analyse de la polarisation avec la
direction et qui donnent la plus grande sensibilité sont :

e Siil y a 2 directions reconstruites: {2 avec Ppy,
e Siily a 1 direction reconstruite: w avec T,oyen

e Siil n’y a pas de direction: w.

8.6 La corrélation entre les mesures de la polarisation
avec et sans ’utilisation de la direction

[’amélioration de la sensibilité obtenue en introduisant la direction du 7 dans la variable
w peut étre exprimée a l'aide de la corrélation entre la mesure de la polarisation sans la
direction et celle avec la direction du 7. Toute l'information contenue dans la variable
“standard” (sans l'utilisation de la direction) est préservée dans la variable w,. Notons
o l'incertitude obtenue sur la mesure de la polarisation sans utiliser la direction et o,
celle obtenue avec I'utilisation de la direction. Le coefficient de corrélation entre les deux
mesures vaut alors: -
p=—<1
o
Etant donné que le gain en sensibilité est relativement faible dans les trois canaux
considérés, le coefficient de corrélation sera important. Connaissant la corrélation entre
les deux mesures, on peut montrer que la fluctuation “permise” de la valeur de la po-
larisation mesurée a partir de I'observable utilisant la direction (notée P, 4) et celle

obtenue sans utiliser la direction (notée P, &) sur le méme échantillon de données est:
2 _ 2 2
U(PTst_PTdir)—J_JT

On peut ainsi comparer les valeurs de la polarisation obtenues avec et sans la di-
rection compte tenu des incertitudes statistiques des mesures. Nous reviendrons sur ces
comparaisons dans le Chapitre 10.
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Partie 1V

Les résultats de la mesure de la
polarisation
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Chapitre 9

L’étude des erreurs systématiques
dans la polarisation du tau

9.1 Introduction

La mesure de la polarisation se situant dans le cadre des tests de précision, il est essentiel
de bien maitriser tous les effets systématiques possibles. Toute imperfection dans la
simulation des événements de signal ou de bruit de fond peut entrainer un biais sur la
mesure de la polarisation qu’il importe d’évaluer.

Ce chapitre présente les études qui ont été faites pour estimer chacun des effets
systématiques considérés. Leur description suit le cours de I’analyse de la polarisation: les
systématiques dues a la sélection des événements, faite a partir de TSLT, sont décrites
en premier. Le programme d’identification des particules chargées TAUPIDX peut en-
trainer des efficacités d’identification des hadrons chargés, électrons ou muons différentes
de celles calculées par la simulation. Les systématiques correspondantes sont décrites dans
la deuxieme partie. Ensuite, les systématiques concernant I’identification des photons et
la reconstruction des 7° par le programme PEGASUS, qui sont les systématiques domi-
nantes pour les modes de désintégration du 7 en p et a; — 75270 , sont examinées. Les
effets de calibration des énergies des photons dans le ECAL et des impulsions des traces
chargées dans la TPC sont décrits avant de procéder, dans le cas du canal a; — 37+, aux
systématiques de reconstruction de traces proches et finalement, pour les deux modes de
désintégration du canal a;, aux systématiques dues au modele décrivant les désintégrations
de la résonance a;. Les systématiques dues a la mauvaise simulation des rapports d’em-
branchement du tau, au bruit de fond tau et au bruit de fond non tau sont présentées en
dernier.

9.2 Les systématiques dues a la sélection des événe-
ments

La sélection des événements taus utilisée dans cette analyse a été décrite dans la partie 5.1.
Outre les coupures d’acceptance, cette sélection comporte des coupures spécifiques pour
éliminer les différents bruits de fond pouvant contaminer I’échantillon des taus. Ces bruits
de fond sont les événements ¢g, Bhabha, dimuons, ete™ — ete  ff et les événements
cosmiques.
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Afin d’estimer les effets systématiques provenant de cette sélection, nous avons procédé
en deux étapes: en premier, nous avons cherché a savoir quelles sont les coupures les plus
critiques, c’est-a-dire celles qui rejettent des événements dont la polarisation moyenne
est différente de la polarisation moyenne des événements acceptés comme événements
taus. Dans un second temps nous avons calculé le biais introduit dans la mesure de
la polarisation par d’éventuelles différences dans les efficacités de ces coupures sur les
données et sur le Monte Carlo. Les coupures dont nous avons examiné l'effet sur la
mesure de la polarisation sont les coupures contre les bruits de fond spécifiques. Les
coupures d’acceptance ne vont pas introduire d’effets systématiques importants, car elles
portent sur des variables qui sont bien reproduites par le Monte Carlo.

Pour déterminer quelles sont les coupures qui peuvent le plus biaiser 'analyse de la
polarisation, la polarisation moyenne des événements rejetés par chaque coupure a été
déterminée sur le Monte Carlo. Pour le canal 7, la Figure 9.1 montre la distribution en
© = E;/FEpeam des événements rejetés par les coupures indiquées. Les distributions des
deux états d’hélicité sont montrés dans cette figure pour les événements qui sont rejetés
et ceux qui sont sélectionnés par TSLT. Les événements sélectionnés sont normalisés par
rapport aux événements rejetés. Les distributions de I’état d’hélicité +1/2 (—1/2) des
événements rejetés sont tres différentes des distributions des événements 7= — v, m™
sélectionnés. Ainsi, la coupure contre les événements vy rejette des événements ot le 7 a
majoritairement une hélicité —1/2 et si efficacité de cette coupure est différente dans les
données et dans le Monte Carlo, la polarisation mesurée des événements 7= — v, 7~ sera
affectée en conséquence.

Pour les événements 7= — v, p~, les coupures les plus dangereuses sont les coupures
contre les événements 7y, la coupure contre les événements ¢g sur la somme des angles
d’ouverture des jets, la coupure sur la somme des énergies dominantes et la coupure
contre les événements Bhabha. Les distributions des deux états d’hélicité des trois w des
événements rejetés et sélectionnés sont montrées dans la Figure 9.2. Les distributions
des deux états d’hélicité pour les trois variables des deux modes de désintégration du
a, sont données dans les Figure 9.3 et 9.4. La coupure sur les énergies des traces les
plus énergiques biaise de nouveau la polarisation car les événements d’hélicité +1/2 sont
coupés.

L’acceptance de la sélection est montré en fonction des variables w, et w (z dans le
cas du canal 7) dans les Figures 9.5 et 9.6.

Connaissant les coupures dangereuses pour I’analyse de la polarisation, il faut ensuite
connaitre les différences entre les efficacités sur les données et sur le Monte Carlo des
différentes coupures. Ces différences d’efficacité ont été déterminées dans le cadre de
I'analyse des rapports d’embranchement leptoniques [60]. Nous avons profité de cette
étude dont nous exposons les étapes brievement ici.

Les différences d’efficacité ont été estimées pour les coupures contre les événements
v, contre les qq, contre les événements di-leptons et pour la coupure sur la somme des
énergies des traces les plus énergiques. Trois types d’états finals ont été considérés: les
configurations (e-X), (u-X) ou X est un état final quelconque et les configurations de type
(h-h) ot aucun des deux hémisphéres ne comporte de leptons.

Pour les coupures n’impliquant qu’'une seule variable a la fois, les distributions des
données et du Monte Carlo sont comparées une fois toutes les autres coupures appliquées.
Le bruit de fond qui doit étre soustrait des données est déterminé a partir du Monte
Carlo. La normalisation du bruit de fond sur les données a été ajustée dans une région
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Figure 9.1: La distribution pour le Monte Carlo de la variable x pour les événements pions
rejetés par les coupures contre les événements vy, Bhabha, dimuons et par la coupure sur
les énergies dominantes. L’état d’hélicité -1 est en gras pour les événements rejetés, et
en cercles pour les événements sélectionnés. L’état d’hélicité +1 est en hachuré pour
les événements rejetés, et en étoiles pour les événements sélectionnés (normalisés aux
événements rejetés).
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Figure 9.2: La distribution pour le Monte Carlo de la variable w (sans la direction 7)
pour les événements p rejetés par les coupures contre les événements vy, Bhabha, par la
coupure sur les angles d’ouverture et sur les énergies dominantes. L’état d’hélicité -1 est
en gras pour les événements rejetés, et en cercles pour les événements sélectionnés. L’état
d’hélicité +1 est en hachuré pour les événements rejetés, et en étoiles pour les événements
sélectionnés (normalisés aux événements rejetés).

144



Evenements al( 3 10" ) rejetes par TSLT02

100 1~ Y angles |
80 | ouverture |
o - :
0 O R
20 - -
o iCk al \7 7\ [ N
-1 -05 0 0.5 1
W
12 |- N
L Z E . %
10 - nergies SIS
g [ dominantes _ ) &
: \
6 -

- N . N \Xi
4 = T, X\

L ,*r*—f*’ﬁj‘g}
2 " . \?**,,,, *X\
b
0 5% N EIES N | \\\ \\ | M
-1 -05 0 0.5 1
w

[N

~ M

# objetsz

NN N
LO
Lo-

A N\

02 S R <§§

o * ékﬁ*x{*f\é

AN CENENENEN NN

*K*lt\ SN\

05 0 0.5 1

W

;\ T T ‘ T T 1 ‘ T T 1 ‘ T 1 \;

3 Dimuon NEE

= S E

- PUL

.

F o ) g
1 -05 0 0.5

SN

Figure 9.3: La distribution pour le Monte Carlo de la variable w pour les événements
a1 — 37+ rejetés par les coupures indiquées de TSLT. L’état d’hélicité -1 est en gras pour
les événements rejetés, et en cercles pour les événements sélectionnés. L’état d’hélicité 41
est en hachuré pour les événements rejetés, et en étoiles pour les événements sélectionnés

(normalisés aux événements rejetés

~—



Evenements al( Tt 210 ) rejetes par TSLTO02

70 T [ R R R R R R

60 X angles |

50 & ~d ouverture -

20 =

30 - =

20 ; S *,,*L,,,L*r*—f

10 £ -
1 05 1

w

10 :\ T 1 ‘ 1T T T ‘ 1T T 7T T 1 \:

9 — ) s

s - L Energies

7 = ]

6 - dominantes

5

e

3 5

? g ‘*}%M}%& % N §
; rGJ@A R '*j*r - S ke SN

0 :e—{@_ﬁvr*'T*Q I N I \si}&*
-1 -05 0 0.5 1

)

Figure 9.4: La distribution pour le Monte Carlo de la variable w pour les événements
a; — 7270 rejetés par les coupures indiquées de TSLT. L’état d’hélicité -1 est en gras
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pour les événements rejetés, et en cercles pour les événements sélectionnés.

d’hélicité +1 est en hachuré pour les événements rejetés, et en étoiles pour les événe-

ments sélectionnés (normalisés aux événements rejetés).
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Figure 9.5: L’acceptance de la sélection en fonction de la variable x dans le canal 7, et des
variables w, et w dans le canal p. L’effet des coupures contre les 77, dimuons et Bhabha
est visible dans le canal 7. Dans ca canal, la coupure a 2 GeV/c est en pointillé.
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en dehors de la coupure ot le bruit de fond est dominant. Ainsi, seule la forme du bruit
de fond est déterminée par le Monte Carlo, la normalisation étant fixée par les données.
L’efficacité est ensuite mesurée sur les données et sur le Monte Carlo en prenant en compte
la distribution du bruit de fond ainsi ajusté. La Figure 9.7 illustre ce qui est fait pour
estimer la différence des efficacités pour la coupure sur l’énergie totale (cette coupure
rejette les événements Bhabha et di-muons). La valeur de la coupure est indiquée, ainsi
que le bruit de fond et la région qui a servi a le normaliser.

Pour les coupures contre les événements ¢q, la situation est différente puisque ces
coupures impliquent deux variables corrélées, le nombre d’objets et la somme des angles
d’ouvertures des jets. Un événement ne sera soumis a ces coupures que s’ il n’est pas du
type 7 (un événement est de type 7 si dans un des deux hémispheres il n’y a qu’une seule
trace chargée et une masse invariante M;,, < 1 GeV'). Il faut donc d’abord déterminer
I'efficacité de ne pas appliquer ces coupures a un événement. Elle est mesurée sur les
données et sur le Monte Carlo en déterminant quelle est la part d’hémispheres avec Mje, >
1GeV si’hémisphere opposé satisfait a la condition d’étre 7 —like. Ensuite, pour mesurer
I’efficacité des coupures sur le nombre d’objets et les angles d’ouverture des jets, on
suppose pour commencer que les deux hémispheres ne sont pas corrélés pour ces deux
variables. On forme alors des événements complets en combinant les hémispheres opposés
aux hémispheres satisfaisant a la condition d’étre 7 — like définie plus haut. On mesure
ensuite D'efficacité des deux coupures sur ces nouveaux événements. Ceci est fait sur les
données et sur le Monte Carlo. Pour tenir compte d'une corrélation entre les deux hé-
mispheres, 'efficacité mesurée sur les données est corrigée par le rapport des efficacités
mesurées sur le Monte Carlo original et sur le Monte Carlo obtenu a partir des hémispheres
combinés.

h-h EVENTS
~
o
T \"\J
]

15 2 25
BHABHA-LIKE
tot

Figure 9.7: La distribution de I’énergie totale pour les événements hadroniques, toutes
les autres coupures étant appliquées. L’effet des coupures sur les événements de type
Bhabha-like est montré. Le bruit de fond est en grisé, les données étant les triangles. La
région dans laquelle le bruit de fond a été normalisé est indiquée également [60].
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état final — e X X h h
coupure |
contre les v —(0.4+0.6)107% | —(0.4 +0.6)10~° 0
contre les ¢ ¢ —(0.3+0.3)107% | —(0.2+0.2)107% | —(1.6 +1.2)107°
Eronting 0 0 (03£05)10°
contre les Bhabha et dimuons | —(0.5+0.7)107% | —(0.1 £ 0.6)107% | —(1.6 £ 0.7)10*

Tableau 9.1: Les valeurs numériques indiqués sont les différences d’efficacité des coupures
de TSLT entre les données et le Monte Carlo .

Les différences d’efficacité €440 — €prc des coupures les plus importantes sont données
dans le Tableau 9.1. Connaissant alors la polarisation moyenne des événements rejetés
par chacune de ces coupures, la polarisation des événements taus sélectionnés par TSLT,
la fraction des événements qui sont dans les configurations (e-X), (u-X) et (h-h) et les
différences €441 — €arc, une correction et son erreur systématique a été calculée dans les
canaux m, p et a;. Par exemple, la correction a appliquer a la polarisation du fait de la
coupure sur la somme des énergies des trace energiques pour le canal 7 est la suivante:

_ Ncut Ngene Ncut Ngene
APT:(PT““—PT)< z ) ( WX> BrAeyt (—1%) ( n )
N;'el hem N;g(t ev hh N??h ev Nﬁftt ev

Dans cette relation, la polarisation moyenne des événements sélectionnés est notée P,
et celle des événements rejetés par la coupure P!, By, est le rapport d’embranchement
du 7 en un état final hadronique (0.649) et Aefy’ désigne la valeur qui figure dans le
Tableau 9.1. Les autres quantités sont les nombres d’événements ou d’hémisperes con-
tenant des 7 (ou des hadrons pour hh) coupés par cette coupure (cut), générés (gene) ou
sélectionnés (sel). X désigne un état final quelconque et h un état final hadronique.

Les résultats obtenus ainsi sont donnés dans le Tableau 9.2. Les erreurs systématiques
introduites par 'utilisation de ce programme de sélection des paires des taus sont tres
faibles dans tous les cas.

H Canal | correction et erreur systématique en % H
T —0.06 £ 0.13
p —0.02 £ 0.03
a; — 31~ —0.02 £ 0.01
a; — 270 —0.006 £ 0.006

Tableau 9.2: Les corrections a appliquer sur la mesure de la polarisation, et les effets
systématiques correspondants, pour les coupures de TSLT.

9.3 Les systématiques d’identification des particules
chargées

Dans cette étude, il est important de s’assurer que ’efficacité d’identification des hadrons
chargés, ou la probabilité de mauvaise identification d’un lepton chargé comme un hadron,
ne dépendent pas de I'impulsion de la particule chargée d’'une maniere qui soit différente
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dans les données et dans le Monte Carlo. Si une dépendance en fonction de I'impulsion
est observée dans le rapport €gq1q/€nrc, il faut corriger la polarisation mesurée pour tenir
compte de cet effet.

Les performances du programme d’identification des particules chargées TAUPIDX
ont été testées sur les échantillons de données identifiés a partir des criteres physiques
et cinématiques dans le domaine d’impulsion entre 2 et 45 GeV/c. Comme il a déja été
précisé dans la partie 5.2, 'efficacité d’identification des hadrons chargés a été mesurée sur
un échantillon issu des désintégrations hadroniques des taus, comportant un 7° dans 1’état
final, car il est difficile d’obtenir autrement des lots de hadrons chargés isolés permettant
de tester cette identification.

La Figure 9.8 montre 'efficacité d’identification du hadron chargé telle qu’elle est
mesurée sur les données et sur le Monte Carlo en fonction de 'impulsion. La dépendance
en énergie du rapport de ces deux efficacités est aussi représentée. Sauf a tres haute
énergie, l'efficacité sur les données est toujours plus basse que celle du Monte Carlo
d’environ 0.5%. Pour estimer la systématique due a cette différence d’efficacité dans
I’analyse de la polarisation, on a fait fluctuer de maniere gaussienne le poids des événe-
ments Monte Carlo ot1 le hadron chargé est correctement identifié a 'intérieur des erreurs
sur le rapport €qq:q/€nrc, les données restant inchangées. Ceci ne doit étre fait que pour
les événements Monte Carlo ou la nature de la particule chargée a été déterminée par
le programme TAUPIDX. En effet, si la réponse de I'identification est que la particule
chargée est un lepton alors que dans le méme hémisphere un 7° de type résolu ol de type
non-résolu a été détecté (voir la section 5.3), la particule chargée sera déclarée hadron.
Donc, dans le cas des événements p et a; — 75270 , la fraction des événements ol le
(ou les ) 70 est (sont) reconstruit(s) comme photon(s) résiduel(s) doit étre la seule & étre
soumise a cette fluctuation.

L’efficacité d’identification d’ un électron a été mesurée sur les données grace aux évé-
nements Bhabha pour des énergies supérieures a 8 GeV, et par des événements vy — ete™
pour les énergies inférieures & 8 GeV. De méme, les événements Z° — ut i~ sont utilisés
pour mesurer 'efficacité d’identification des muons issus des désintégrations des taus. A
basse énergie, ce sont les vy — pu™p~ qui ont été utilisés. Comme on peut négliger la
probabilité d’'une mauvaise identification des électrons en muons (ou réciproquement),
les efficacités d’identification des électrons (ou des muons) donnent immédiatement les
probabilités d’ identifier un électron (ou un muon) comme un hadron. Ces probabilités
de mauvaise identification des leptons en hadrons sont montrées dans les Figures 9.9 et
9.10 ou le rapport entre les données et le Monte Carlo est également indiqué.

Pour estimer I'effet systématique di a une simulation incorrecte de la probabilité de
mauvaise identification des électrons comme hadrons (Misid), on a fait fluctuer le poids
des événements Monte Carlo ou 1’électron a été identifié comme hadron en fonction de
I'impulsion du hadron, compte tenu des incertitudes sur le rapport Misidga,/Misidyc.
Dans le cas des muons, il n’y a aucune raison de supposer que l'efficacité des chambres
a muons varie brusquement en fonction de I’énergie. Les muons sont identifiés essen-
tiellement par les chambres a muons et par le HCAL, et n’interferent donc pas avec des
gerbes de photons dans le ECAL. Pour les électrons, la situation est tres différente, car
ils interagissent dans le ECAL. Donc, pour les muons, le rapport Misidga,/Misidyc a
été ajusté en fonction de I'impulsion du lepton par une droite. L’effet systématique a été
mesuré en faisant fluctuer cette droite compte tenu de la matrice de corrélation entre ses
coeflicients.
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Cette méthode d’estimer leffet systématique est appliquée aux canaux 7, pet a; — 7270 .

Par contre, le canal a; — 37 ne fait pas intervenir I'identification globale (sauf pour iden-
tifier les électrons provenant des photons convertis).

Le résultat de ces études est résumé dans le Tableau 9.3. L’effet de l'identification
des particules sur la polarisation a été estimé aussi bien dans le cadre de ’analyse qui
utilise la direction du 7 lorsque celle-ci est disponible, que dans le cadre de I’analyse “
standard”, dans laquelle cette information n’est pas utilisée. Le résultat “p avec 7”7 est
le résultat de la mesure de la polarisation dans trois échantillons différents: celui ou deux
directions 7 sont mesurées, celui ou une direction est obtenue par la fluctuation des hé-
mispheres hadroniques et celui regroupant les événements sans la direction 7. Une partie
de ce dernier échantillon est formée par des événements ou la fluctuation des hémispheres
n’a pas permis de reconstruire une direction. Le reste de cet échantillon est formé par les
événements ou 'hémisphere opposé comporte une désintégration leptonique.

H Canal | correction et erreur systématique en % H
T —0.20 £ 0.17
p sans T +0.05 4+ 0.06
p avec T +0.02 4+ 0.06
a; — 1270 sans T —0.07 £ 0.06
a; — 7270 avec T —0.10 £ 0.06

Tableau 9.3: Les effets systématiques dus a l'identification de particules.

9.4 Les systématiques des photons et des 7’

[étude des effets systématiques concernant les photons et les 70 a pour point de départ les
études systématiques effectuées pour ’analyse des rapports d’embranchement hadronique
du 7, car ’analyse de la polarisation a utilisé les mémes procédés de reconstruction et de
classification que ’analyse des rapports d’embranchement. Cependant, d’autres études
complémentaires sont nécessaires pour la mesure de la polarisation car celle ci repose sur
I’analyse de la cinématique de la désintégration. Elles seront détaillées ici.

Les effets systématiques a étudier concernant la reconstruction des photons sont de
deux types: ceux concernant la définition des photons et ceux liés aux coupures qui
déterminent 'efficacité de reconstruire un photon. Une fois ces effets décrits, les systéma-
tiques concernant la reconstruction de 7° seront examinées. Les systématiques décrites
ici sont les systématiques dominantes dans le cas du canal p et a; — 75270 .

9.4.1 Les distributions de référence

La maniere dont les photons sont définis par le programme PEGASUS a été décrite dans
la Section 5.3.

La distinction entre les photons produits dans les événements 777~ (soit par ray-
onnement, soit & partir des 7°) et les mauvais photons (voir 5.3), se fait & partir de
variables discriminantes dont on construit les distributions de référence. La Figure 9.11
montre la distribution des données et du Monte Carlo pour ces différentes variables. Dans
ces figures, les deux distributions sont normalisées au méme nombre de photons.
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les données et dans le Monte Carlo .
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Certaines distributions du Monte Carlo des variables discriminantes ont été corrigées a
partir des distributions des données. L’effet systématique associé a été estimé de maniere
conservative en comparant la polarisation mesurée avec et sans I’application de ces correc-
tions: ainsi, toute la correction est prise comme erreur systématique. La variation de la
polarisation qui résulte de ces deux ensembles de distributions de références est résumée
dans le Tableau 9.4.

| Canal | Erreur systématique en % ||
p sans T +0.32
p avec T +0.32
a; — 37F sans 7 +0.61
a; — 37T avec T +0.66
a; — 7270 sans 7 +1.17
a; — 7270 avec T +1.55

Tableau 9.4: Les effets systématiques dus aux distributions de référence utilisées.

9.4.2 La simulation des faux photons

Les faux photons sont les photons dont 'estimateur P,,., défini dans la partie 5.3 est
inférieur a 0.5. Le comportement de cet estimateur est montré sur la Figure 9.12. Un
bon accord est obtenu entre les données et le Monte Carlo apres avoir augmenté la part
de faux photons dans la simulation de 16% en moyenne sur tous les canaux.

Cet exces a été déterminé pour chaque canal ou la polarisation est mesurée. Pour le
mesurer, il faut d’abord connaitre I'efficacité de reconnaitre un bon et un faux photon dans
le Monte Carlo. On ne connait pas a priori l'origine (bon ou faux photon) d’un photon
reconstruit dans le Monte Carlo. On peut déterminer cette origine en comparant 1’énergie
et la position du photon reconstruit aux mémes quantités pour tous les photons générés.
Ainsi, ’accord peut étre bon pour I’énergie et pour ’angle, ou bon pour une seule de ces
quantités, ou mauvais pour les deux. L’efficacité de cette association entre les photons
reconstruits et les photons générés est obtenue en ajustant les distributions de P,,., des
photons déclarés faux photons et des bons photons du Monte Carlo a la distribution de
tous les photons également dans le Monte Carlo. Les photons dont 1’origine n’est pas
identifiée clairement lors de cette association sont ainsi redistribués entre les bons et les
faux photons en supposant que leur distribution de probabilité est identique a celle des
photons associés.

Connaissant cette efficacité et en supposant que le nombre de bons photons est cor-
rectement reproduit par la simulation, on peut déterminer I’exces de faux photons dans les
données, canal par canal, de deux manieres. La premiere consiste a ne pas tenir compte de
la forme des distributions des photons dans les données, mais seulement de leur nombre.
La deuxieme consiste a ajuster par les distributions du Monte Carlo des bons photons et
des faux photons la distribution de tous les photons dans les données. Cette deuxieme
méthode est sensible a un éventuel désaccord sur la forme des distributions, alors que
la premiere ne ’est pas. Les deux méthodes ont donné des résultats comparables. Pour
les canaux utilisés dans notre analyse, les résultats sont montrés avec les incertitudes sur
ces exces dans le Tableau 9.5. Les incertitudes sur I'exces de faux photons refletent les
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Figure 9.12: La distribution sur les données et sur le Monte Carlo de 'estimateur P,,.;.
La contribution de faux photons a été augmentée dans le Monte Carlo pour ajuster la
distribution Monte Carlo a celle des données.

incertitudes sur la forme des distributions de probabilité et la méconnaissance de la part
exacte des faux photons électromagnétiques et hadroniques.

H Canal | exces de faux photons H
s (10 +4)%
P (28 +14)%
a, — 3+ (10 +5)%
ap — 7270 (30 £ 15)%

Tableau 9.5: L’exces de faux photons dans les données par rapport au Monte Carlo

Pour estimer la sensibilité de la polarisation au nombre de faux photons, la part de
ces photons a été globalement diminuée de 16% dans le Monte Carlo. Cette méthode est
préférable a celle qui consistait a augmenter la part de faux photons dans le Monte Carlo
en le rapprochant ainsi des données, car il est plus difficile et peu fiable de générer ces
photons.

La différence entre les polarisations des données mesurées en utilisant ces deux Monte
Carlo (celui de référence et celui dans lequel la part des faux photons a été diminuée) a
servi a estimer l'effet systématique. La polarisation a été mesurée sur les données, mais
aussi sur plusieurs échantillons de Monte Carlo afin d’avoir plusieurs estimations de 'effet
de la réduction de faux photons. Une correction est appliquée canal par canal a partir des
résultats du Tableau 9.5, sauf pour le canal m ou une estimation directe est effectuée en
comparant 'efficacité de la coupure a 0.2 sur la probabilité du faux photon résiduel dans
les données et dans le Monte Carlo (voir le Chapitre 6 et la Figure 6.5). La variation de la
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polarisation correspondant a l'incertitude sur 'exces de faux photons est donnée comme
erreur systématique dans le Tableau 9.6.

H Canal ‘ Erreur systématique en % H
p sans T —0.42 £0.21
p avec T —0.53 £0.26
a; — 37F sans 7 —-0.20£0.10
a; — 37F avec 7 —0.50£0.25
a; — 77270 sans T —2.0+1.0
a; — 7270 avec 7 —25+1.25

Tableau 9.6: Les effets systématiques dus a ’exces de faux photons dans les données.

Regardons a présent quel est I'effet de cet exces de faux photons pour le canal p, par ex-
emple. La distribution des trois observables utilisées (w, w,, {2 définies dans le Chapitre 8)
est donnée pour le signal p et pour le bruit de fond du canal 7 dans la Figure 9.13. Les
deux états d’hélicité sont montrés pour le bruit de fond et pour les données. Le signal
est normalisé au bruit de fond dans ces figures. Les événements 7 reconstruits comme p
ne représentent que 1 % des événements p. Malgré cette faible contamination, ces dis-
tributions montrent que ce bruit de fond sera beaucoup plus dangereux pour la mesure
de la polarisation que le bruit de fond des événements a; — 75270 alors que ces événe-
ments représentent pourtant 5.5% de ’échantillon sélectionné comme p. La distribution
des trois observables des événements a; — 7270 est treés semblable a la distribution de
ces observables pour le signal p, comme le montre la Figure 9.14. A 'inverse, le bruit de
fond du canal 7 dans le p contribue essentiellement a 1’état d’hélicité +1 et biaise ainsi
davantage la mesure de la polarisation.

Le bruit de fond 7 dans le canal p est di aux événements ou le photon reconstruit
comme bon photon résiduel est en fait un faux photon. Comme la distribution d’énergie
des faux photons est piquée & basse énergie, ’asymétrie entre 1’énergie du 7% et le photon
résiduel est grande et la distribution en w est piquée aux grandes valeurs de w, donc vers
les événements de polarisation +1. En supposant que tous les événements du bruit de
fond 7 reconstruit dans le canal p ont la valeur w = +1, une réduction de 30% du nombre
de faux photons dans le Monte Carlo diminuera la part du bruit de fond du 7 dans le p
de la méme quantité, et 1’état d’hélicité 41 sera appauvri. La polarisation obtenue sur
les données sera donc plus positive de 0.3% que celle obtenue en faisant I’ajustement avec
tous les faux photons dans le Monte Carlo. Cette estimation approximative de I’effet
systématique est en accord avec I'effet systématique montré dans le Tableau 9.6.

Une autre maniere de vérifier si la mauvaise simulation du nombre de faux photons
n’entraine pas des effets supplémentaires sur la mesure de la polarisation consiste a prendre
les événements reconstruits comme 7 et accompagnés d’un faux photon dont la probabilité
P,es est proche de la valeur 0.5 (on rappelle ici que les événements m accompagnés d’un
photon satisfaisant a la condition 0.2 < P,,., < 0.5 sont rejetés par la classe m, mais ne
sont pas acceptés dans la classe p pour I'analyse de la polarisation). Ces événements ont
une probabilité proche de la valeur seuil qui détermine si un photon est accepté comme
bon photon résiduel provenant de processus physiques, ou s’il est déclaré faux photon.
Ces événements sont une source de bruit de fond pour la classe p. Comme le montre la
Figure 9.16, apres que la part de faux photons ait été augmentée de 10%, l'accord entre
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Figure 9.13: La distribution des trois observables (w,w;, 2) utilisées dans la mesure de la
polarisation pour le signal p et pour le bruit de fond 7. Le signal est normalisé au bruit
de fond. L’état d’hélicité —1 est en trait fort dans le signal, et en cercles pour le bruit
de fond. L’état d’hélicité +1 est en hachuré pour le signal, et en étoiles pour le bruit de
fond.
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Figure 9.14: La distribution des trois observables utilisées dans la mesure de la polarisation
pour le signal p et pour le bruit de fond a; — 727° . Le signal est normalisé au bruit
de fond. L’état d’hélicité —1 est en trait fort dans le signal, et en cercles pour le bruit
de fond. L’état d’hélicité +1 est en hachuré pour le signal, et en étoiles pour le bruit de
fond.

160



1000

800

600

400

200

0

250

200

150

100

50

Figure 9.15: La distribution des trois observables utilisées dans la mesure de la polarisation
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les données et le Monte Carlo est satisfaisant. La distribution en énergie des photons dont
la probabilité est proche de 0.5 est également satisfaisante et ne présente pas de désaccord
entre les données et le Monte Carlo. L’énergie du photon (ou du 7°) est un parameétre
tres sensible a la polarisation du 7 dans le canal p. La distribution de la distance du
faux photon a la trace chargée est également en bon accord entre les données et le Monte
Carlo, comme le montre la Figure 9.18.

De méme, nous avons vérifié qu’il n’y a pas de désaccord pour la distribution d’énergie
ou de distance & la trace chargée dans les événements p dans lesquels le 7° est un photon
résiduel et dont la probabilité P, .., est proche de 0.5. La région 0.5 < P, ., < 0.7
est enrichie en faux photons. Les Figures 9.17 et 9.19 montrent un bon accord entre les
données et le Monte Carlo.

9.4.3 La coupure sur la distance entre le photon et la trace
chargée

La position du probleme

Rappelons brievement comment ’algorithme GAMPEX trouve les photons dans le ECAL.
Les tours projectives du ECAL sont divisées en trois niveaux de profondeur, dits storeys.
GAMPEX recherche les storeys avec un maximum local de dépot d’énergie dans la premiere,
puis dans les deux autres couches du ECAL. Les storeys voisins (c’est-a-dire ceux avec
lesquels il partage une face commune) sont associés au storey d’énergie maximum. Ainsi
est constitué un amas qui sera appelé photon si la distance entre le barycentre de ’amas
et la trace chargée dépasse 2 cm et si son énergie est supérieure a 300 MeV.

La distance a la trace chargée est un parametre important pour distinguer les bons
photons des faux photons. La distribution de cette distance est représentée pour les
données et le Monte Carlo dans la Figure 9.20. La normalisation entre les données et
le Monte Carlo est faite dans cette figure pour les distances supérieures a 12 cm. La
distribution de cette distance au niveau généré est montrée en pointillés. On voit que
meéme lorsque la distance du photon a la trace chargée est de quelques cm au niveau
généré, une partie de ces photons est perdue lors de la reconstruction. Ceci se produit
lorsque 1’énergie déposée par le photon se superpose a l’énergie déposée par la trace
chargée, et le barycentre de I’énergie attribuée au candidat photon se trouve a moins de
2 c¢m de la trace.

La comparaison des efficacités déterminées sur les données et sur le Monte Carlo
(le rapport du nombre d’événements non-rejetés au nombre d’événements générés) mon-
tre que le rapport est compatible avec 1. La variation entre les efficacités statistique-
ment permise est reproduite en changeant la valeur de la coupure de moins de 1mm.
L’effet systématique sur la polarisation est obtenu en changeant de la méme quantité
cette coupure dans les données par rapport au Monte Carlo.

Plusieurs autres coupures utilisées pour définir les photons et les 7° peuvent entrainer
des efficacités différentes sur les données et sur le Monte Carlo. L’estimation de I'effet
systématique di a ce désaccord entre les données et le Monte Carlo a été faite de la méme
maniere dans tous ces cas. Nous décrivons ici la prescription utilisée. La procédure ne
sera pas rappelée dans les paragraphes traitant des autres effets systématiques.
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La méthode pour déterminer I’effet systématique

Pour une variable x sur laquelle une coupure
est faite, la comparaison de sa distribution sur
les données et sur le Monte Carlo permet de
mettre une limite supérieure sur la qualité de o

erreur statisti que due aux evenements
l'accord entre les données et le Monte Carlo. AP non communs
Pour avoir les mémes efficacités de la coupure \\ .
sur les données et sur le Monte Carlo, la coupure
doit étre déplacée de Ax dans le Monte Carlo 0
par exemple, et I'incertitude sur ce Az est noté
daz. Dans le cas particulier de la coupure sur
la distance du photon a la trace chargée, da, =
Imm. La polarisation est alors mesurée sur trois
échantillons: dans le premier la coupure sur x
a sa valeur normale xy. Dans les deux autres
échantillons, la valeur de la coupure a été modi-
fiée dans les données uniquement (par exemple de +¢) pour mesurer la sensibilité de la
polarisation a la coupure considérée. Les erreurs associées aux polarisations mesurées a
x = xg £ € sont des fluctuations statistiques relatives a la valeur x = xy attendues compte
tenu du nombre d’événements non communs entre les données pour x = xq et celles pour
T =x9 ke

v

Xg- € Xo Xot € ¥

Une droite est ensuite ajustée pour passer par les 3 points avec une pente a et une
incertitude sur cette pente da. L’erreur systématique que nous avons choisi de retenir
pour rendre compte d’une différence d’efficacité entre les données et Monte Carlo de la
coupure sur x est alors (|a| + 0,)daz-

A chaque fois que nous avons estimé un effet systématique, nous ’avons fait dans deux
cas: dans le cas de I'analyse avec 'utilisation de la direction du 7, mais également dans
le cas de ’analyse sans la direction. L’amélioration de la sensibilité de la mesure de la
polarisation étant faible malgré tout, on ne s’attend pas a ce que cette faible amélioration
entraine des effets systématiques importants. Cela a été vérifiée dans tous les cas.

Nous avons donc mesuré la polarisation dans les trois échantillons définis par les
trois observables utilisées: I’échantillon avec deux directions mesurées et 1’observable €} ,
I’échantillon dans lequel la direction a été obtenue par une fluctuation de I’état hadronique
et dans lequel c’est la variable w, qui est I’observable utilisée, et finalement 1’échantillon
sans direction.

Lorsqu’une coupure varie de 4¢, un événement reconstruit initialement comme p
(par exemple) peut étre reconstruit comme 7 (par exemple). La masse invariante de
I’hémisphere peut étre modifiée et I’hémisphere p peut étre retenu dans ’analyse de la
polarisation dans la configuration x = zy, mais rejeté dans la configuration x = xy * e.
L’introduction de la direction, et par conséquent de trois observables différentes, nous
oblige a tenir compte également des hémispheres pour lesquelles le nombre de directions
7 aurait changé entre les configurations avec x = xy et celles avec x = xy £ €. Rap-
pelons que la méthode retenue pour mesurer une direction dans les événements ou les
deux cones ne sont pas sécants consiste a faire fluctuer les deux hémispheres hadroniques.
Un hémisphere dans lequel il y a une direction 7 lorsque & = xy peut soit avoir 1 direction
7, soit 2 directions 7, soit aucune direction lorsque la coupure sur x va varier. Con-
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trairement au cas ou deux directions sont reconstruites dans 1’événement , si une seule
direction 7 est mesurée dans les trois cas (x = xy,z = x¢ +€) les observables w, ne seront
pas corrélées car elles résulteront d’états finals différents. Cette différence n’est pas due a
I’effet systématique étudié, mais aux fluctuations non corrélées des hémispheres. Lorsque
la coupure sur x varie de +e¢, une fraction non-négligeable d’événements vont passer de
la configuration avec une (ou zéro) direction 7 vers celle avec zéro (ou une) direction 7.
Par contre, peu d’événements ayant initialement deux directions 7 en auront une ou zéro
apres le changement de la valeur de la coupure z.

Ces études nous amenent a regrouper les échantillons a 0 ou 1 direction et a les
analyser en utilisant la variable w sans la direction du 7 pour éviter les fluctuations
statistiques discutées ci-dessus. La perte en sensibilité qui en résulte est faible, car le
gain en sensibilité est surtout di aux événements pour lesquels les deux directions sont
mesurées. Pour I’évaluation des effets systématiques, nous allons donc mesurer la po-
larisation dans deux sous-ensembles: le premier est formé par les événements ou deux
directions 7 sont mesurées; le deuxieme regroupe tous les autres événements.
Application a la distance entre le photon et la trace

Revenons au cas particulier de la coupure sur d,_;.... La variation de la polarisation
dans les deux sous-ensembles est montrée dans la Figure 9.21(a) et (b). Les erreurs
appliquées a 0d = 0.1 cm sont calculées a partir du nombre d’événements non communs
entre la configuration avec d = 2cm et d = 2 4+ 0.1 cm. Les polarisations mesurées
dans les deux ensembles sont ensuite combinées, compte tenu des événements échangés
entre les deux sous-ensembles. La variation de la polarisation combinée ainsi obtenue
est montrée sur la Figure 9.21(d). Les incertitudes appliquées aux points correspondant
a 0d = +0.1 cm sont le résultat de la combinaison des incertitudes appliquées dans les
Figures 9.21(a) et (b). Sila polarisation est mesurée dans tous les événements sans prendre
en compte 'information contenue dans la direction du 7, la variation de la polarisation
est montrée dans la Figure 9.21(c). Les erreurs systématiques obtenues par la méthode
ou la direction du 7 n’est pas utilisée et la méthode avec 'utilisation de cette direction
sont de méme ordre. En effet, I'effet systématique obtenu sans utiliser la direction est de
0.11 4+ 0.06 = 0.17% alors que 'utilisation de la direction dans une partie des événements
donne un effet systématique de 0.14 + 0.07 = 0.21%. La variation de la polarisation
résultant du changement de la coupure sur la distance entre le photon et la trace chargée
de £0.1 est donnée dans le Tableau 9.7.

| Canal | Erreur systématique en % |
T +0.10
p sans T +0.17
p avec T +0.21
a; — 37F sans 7 +0.52
a; — 37* avec T +0.55
a; — 1270 sans 7 +0.22
a; — 270 avec 7 +0.24

Tableau 9.7: Les effets systématiques de la coupure sur la distance entre le photon et la
trace chargée.
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Figure 9.21: La variation de la polarisation observée lorsque la valeur de la distance a
la trace chargée varie de +0.1em. Les erreurs sont calculées a partir du nombre d’évé-
nements non communs entre la configuration de départ et la configuration utilisée pour
I'étude de l'effet systématique. La figure (d) est la combinaison de (a) et (b).
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Les tests complémentaires

La polarisation a également été mesurée en modifiant la coupure sur la distance de 'amas
a la trace entre 2 cm et 10 cm, simultanément dans les données et dans le Monte Carlo.
Ceci permet une vérification globale de la stabilité de la mesure de la polarisation. Pour le
canal p, et pour les données analysées en 1992, cette étude est résumée dans le Tableau 9.8.
Aucun effet systématique n’est observé. De méme, lorsque cette coupure est fixée a 8 cm
pour toutes les données prises entre 1992 et 1994, et pour le Monte Carlo, il n’y a pas
d’indication d'un effet systématique, comme le montre le Tableau 9.9.

d=2cm d = 5cm d = 8cm d =10cm
sans la direction 7 0 (+0.92 £0.62)% | (+0.49 £ 1.03)% | (+0.57 £ 1.16)%
avec la direction 7 0 (+0.87£0.73)% | (+0.49+1.16)% | (—0.18 = 1.34)%

Tableau 9.8: La variation de la polarisation pour plusieurs valeurs de la coupure sur la
distance de la trace chargée a ’amas pour les données p de 1992.

d=2cm d = 8cm
sans la direction 7 0 (+0.37 £+ 0.50)%
avec la direction T 0 (+0.20 £ 0.57)%

Tableau 9.9: L’effet sur la polarisation d’un changement de la valeur de la coupure sur la
distance entre le photon et la trace chargée simultanément dans les données 1992 a 1994
et dans le Monte Carlo.

La proximité entre la trace chargée et le 7° peut aussi entrainer une mauvaise recons-
truction de 'énergie du 7°. Dans le cas du canal p, et pour les différentes valeurs de la
distance entre le photon et la trace, la distribution de I’énergie du 7° est montrée dans les
Figures 9.22 et 9.23. L’accord entre les données et le Monte Carlo est satisfaisant aussi
bien aux petites qu’aux grandes distances.

La distribution de I'énergie du 7° dans le p (ou dans le canal a; — 7527°), toutes
distances confondues (d > 2cm), est montrée sur la Figure 9.24 (9.25). Un léger exces
d’événements dans les données est visible lorsque le 7% a une énergie élevée. On peut
penser que ceci est dii aux événements oit le 7° est proche de la trace chargée dont
l'interaction dans le ECAL augmenterait ’énergie reconstruite du photon. Ainsi, ’énergie
totale du 7° serait mal mesurée et surestimée. Le méme exces est visible dans le canal
a; — 270 (voir la Figure 9.25). La distribution de la distance du 7° de plus de 38 GeV
(valeur a partir de laquelle il y a un exces de données par rapport au Monte Carlo), ou
du photon le plus proche dans le cas ou le 7° est résolu dans le canal p, est montrée dans
la Figure 9.26. Cette distribution est en bon accord avec le Monte Carlo et ne montre
pas un exces d’événements aux petites distances. L'exces de 7° treés énergiques dans les
données n’est donc pas la conséquence de la proximité de la trace chargée et du photon.

9.4.4 Le seuil en énergie des photons

Pour qu’un amas reconstruit dans le ECAL soit retenu comme candidat photon il faut que
son énergie soit supérieure a 300 MeV. La distribution de I’énergie des amas reconstruits
dans le Monte Carlo et dans les données est montrée sur la Figure 9.27. Les faux photons
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distance du photon & la trace chargée. Lorsque le 7° est reconstruit avec deux photons,
c’est la plus petite des deux distances qui est utilisée.
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p ot le 7° a une énergie plus grande que 38 GeV. La part de faux photons est en grisé.

ont été soustraits de ces distributions. La normalisation est faite pour des valeurs de F,
plus grandes que 2 GeV. Comme pour la coupure sur la distance entre le photon et la
trace chargée, la comparaison des efficacités de cette coupure sur les données et sur le
Monte Carlo en dessous de 1 GeV a permis d’établir que les efficacités sont compatibles a
condition d’augmenter la valeur de ce seuil de 40 MeV dans le Monte Carlo. L’incertitude
sur ces 40 MeV est de 20 MeV.

La polarisation a été mesurée pour une valeur de la coupure de 300 MeV et 340 MeV.
L’effet sur la polarisation est résumé dans le Tableau 9.10. Cet effet est faible dans tous
les canaux.

H Canal | Erreur systématique en % H
p sans T +0.06
p avec T +0.10
a; — 37F sans 7 +0.32
a; — 37T avec T +0.25
a; — 7270 sans 7 +0.27
a; — 1270 avec 7 +0.21

Tableau 9.10: Les effets systématiques de la coupure sur le seuil en énergie d’un photon.

9.4.5 La reconstruction des 7

La masse reconstruite du 7% intervient dans la définition des couples de photons qui vont
former un 7°. Cette masse reconstruite augmente en fonction de I’énergie du 7°, & cause
du biais sur I'angle d’ouverture du 7° introduit par le critére de reconstruction utilisé.
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En effet, lorsqu’un 7° est reconstruit avec deux photons résolus, la valeur mesurée de cet
angle tend a étre plus grande que sa vraie valeur. La variation de cette masse et de la
résolution sur celle-ci en fonction de I’énergie du 7° sont montrées dans la Figure 9.28,
pour les données et pour le Monte Carlo, dans le baril et dans les bouchons du ECAL.
Les erreurs dans cette figure sont des erreurs statistiques et systématiques, ces dernieres
tenant compte du bruit de fond, des faux photons et de ’ajustement d’une gaussienne
fait pour mesurer myo. Pour estimer Ieffet systématique, on a fait fluctuer m o suivant
les erreurs statistiques independament d’un intervalle d’énergie a un autre, et suivant des
erreurs systématiques de maniere globale.

Dans la définition des 7% intervient également 1’estimateur Dfs Cet estimateur sert a
définir les paires de photons qui vont former un 7° (voir la Section 5.3). II est le produit
des probabilités P, de chacun des deux photons et de la probabilité que ces deux photons
forment un 7° & I’énergie mesurée, compte tenu de la dépendance observée de la variation
de la masse mesurée du 7° avec Iénergie (voir la Figure 9.28).

La distribution de cet estimateur est montrée sur la Figure 9.29. Sur cette distribution,
un exces d’événements dans les données est visible pour les basses valeurs. A cause de cet
exces, la coupure a été placée différemment dans les données (0.0007) et dans le Monte
Carlo (0.00087). Pour estimer 'effet systématique introduit par cette différence entre les
données et le Monte Carlo, nous avons fait varier la valeur de la coupure dans les données
de £0.0002. Comme dans le cas des distributions de référence, toute la correction est
prise comme erreur systématique.

Les variations de la polarisation dues a la paramétrisation de la masse du 7" et a
I’estimateur précédent sont montrées dans le Tableau 9.11. Ces erreurs sont les erreurs
systématiques dominantes dans la mesure de la polarisation dans le canal p et dans le
canal a; — 7270,

0

| Canal | Erreur systématique en % ||
p sans T +0.22
p avec T +0.22
a; — 7270 sans 7 +0.87
a; — 7270 avec T +0.66

Tableau 9.11: Les effets systématiques dus & la reconstruction des °.

9.5 Les erreurs systématiques dues a la calibration

Deux types d’effets systématiques sont décrits ici. Le premier est dii a une correction de
calibration de I’énergie mesurée par le ECAL, et a la précision avec laquelle cette correction
a été mesurée. Le deuxieme effet est dii aux corrections de fleche et de I'impulsion mesurée

dans la TPC.

9.5.1 La calibration du ECAL

Décrivons d’abord comment I’énergie des photons mesurée dans le ECAL a été calibrée.
Rappelons que la mesure d’énergie dans GAMPEX est effectuée a partir des quatre tours
centrales (voir la Section 5.3.1).
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Sauf a basse énergie, ce sont les électrons et non les photons, qui ont servi a cette
calibration. Ils proviennent des événements Bhabha a haute énergie, des événements
taus et des événements vy aux énergies intermédiaires. La coupure sur la distance entre
I’amas dans le ECAL et la trace chargée n’a pas été appliquée dans cette étude, ce qui va
permettre a GAMPEX de traiter les électrons comme des photons. Pour qu’'un électron
arrive dans le ECAL, son impulsion transverse doit étre plus grande que 1 GeV/c. A
plus haute énergie, méme si cet électron arrive dans le ECAL, 'angle de la gerbe risque
d’etre important et le profil transverse de la gerbe qui va se développer dans le ECAL et
reconstruit en supposant qu’elle pointe vers la zone d’interaction ne sera pas typique de
la gerbe d’un photon aux mémes énergies. Les photons provenant de 7° résolus et ayant
des énergies entre 350 MeV et 10 GeV ont été utilisés a basse énergie.

Le quotient de I’énergie mesurée par le ECAL a lI'impulsion de la particule a été
mesuré en fonction de cosf et de 'impulsion, dans les données et dans le Monte Carlo
(avec les électrons de plus de 10 GeV) et ceci pour les différentes années de prise de
données. Le rapport de ce quotient entre les données et le Monte Carlo est représenté
dans la Figure 9.30. A plus basse énergie, ’énergie reconstruite du 7° a été comparée
dans les données et dans le Monte Carlo & I’énergie attendue pour ce 7° compte tenu
de la contrainte de la masse nominale du 7% et du biais mesuré discuté dans le section
précédente. Ceci a a été fait dans deux intervalles d’énergie (0-3 GeV et 3 - 10 GeV), et en
distinguant le baril du ECAL de ses bouchons. Le rapport des données aux Monte Carlo
est représenté dans la Figure 9.30. Il est clair d’apres ces distributions qu’il faut appliquer
une correction pour la calibration relative de I’énergie des photons entre les données et
le Monte Carlo. L’ensemble des données accumulées entre 1992 et 1994 entre dans cette
figure, mais la conclusion a été la méme quelle que soit 'année.

Cette correction a été appliquée aux données dans la mesure de la polarisation. L’erreur
systématique a été estimée en faisant varier la correction a appliquer compte tenu des in-
certitudes sur celle-ci. L’effet sur la polarisation est montré dans le Tableau 9.12.

| Canal | Erreur systématique en % ||
p sans T +0.21
p avec T +0.28
a; — 37* avec T +0.32
a; — 1270 sans 7 +0.72
a; — 1270 avec T +0.79

Tableau 9.12: Les effets systématiques dus a la correction apportée a 1’énergie mesurée
dans le ECAL.

9.5.2 La calibration de la TPC

Décrivons a présent les corrections a appliquer aux traces chargées. La correction de la
fleche est une correction qui doit étre appliquée pour compenser le fait que la courbure des
traces chargées est modifiée de maniere différente pour des traces de charges contraires.
La cause de cette différence peut étre dans une courbure résiduelle au niveau des damiers
de la TPC, par exemple. L’effet dépend des angles 6 et ¢. Si le comportement en # n’est
pas symétrique, et si les sections efficaces de production des 7= a ’avant ne sont pas les
mémes que celles a 'arriére (donc si on observe une asymétrie avant-arriére - ce qui est le
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dans le ECAL a I’énergie mesurée dans la TPC, en fonction de cos 6 et de I’énergie des
électrons (ou des photons & tres basse énergie).
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cas), la mesure de la polarisation sera biaisée. La valeur de la correction a appliquer est
estimée en comparant pour des u~ et ut le rapport de I’énergie mesurée a I’énergie du
faisceau, en fonction des angles 6 et ¢. La correction de la fleche, dépendant des angles 6
et ¢, est de méme norme, mais de signe contraire pour les particules de charges contraires.
La correction de la fleche établie avec les données de 1992 [62], de 1993 et de 1994 est
appliquée ici.

Ensuite, I'impulsion de la TPC est recalibrée en comparant le rapport de 1’énergie des
muons a l’énergie du faisceau dans les données et le Monte Carlo, en fonction de cos 6.
La correction & appliquer est en moyenne de 0.2%. L’incertitude sur cette calibration
pour une trace d’impulsion p s’écrit de la forme Ap/p = 0.0002 4+ a - p/ Epeam- Le premier
terme, constant, provient de l'incertitude sur le champ magnétique. Le deuxieme terme
en a - p est tel que a est inférieur a 0.0008 et provient de I'incertitude sur la correction de
la fleche. Pour estimer 'effet systématique du a la calibration des impulsions des traces
chargées, nous avons fait varier la calibration compte tenu de son incertitude. L’effet sur
la polarisation de cette calibration est résumé dans le Tableau 9.13.

| Canal | Erreur systématique en % ||
T +0.08
p sans T +0.04
p avec T +0.05
a, — 37F sans T +0.10
a; — 37* avec T +0.13
a; — 1270 sans 7 +0.05
a; — 1270 avec T +0.10

Tableau 9.13: Les effets systématiques dus a la calibration de I'impulsion des traces
chargées.

9.6 Lareconstruction des traces proches dans le canal
a; — 3T

Dans la désintégration du 7 en a; — 37T | les traces sont généralement trés proches et
peuvent se recouvrir sur une partie de leur trajectoire. Un probléeme de reconstruction
peut apparaitre pour des traces des particules de méme charge et ayant des impulsions
transverses proches. En déterminant le rapport entre les données et le Monte Carlo pour
ces événements, on peut appliquer un poids aux événements du Monte Carlo pour que
leur distribution soit identique a celle des données. Ceci entraine un changement de la
polarisation de 0.5% par rapport a la configuration initiale du Monte Carlo.

9.7 La dynamique de désintégration dans le canal al
La désintégration du tau en a,v;, et celle du a; en pm sont décrites de maniere phénoméno-
logique. Dans TAUOLA [51] et [47], ¢’est le modele de Kuhn et Mirkes qui est utilisé [50].

Ce modele présente ’avantage de permettre de décrire tous les modes de désintégration
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hadronique du tau, a condition d’introduire les bons facteurs de forme prenant en compte
les résonances.

D’autres approches existent: le modele de Feindt [54] et le modele de Isgur [55]. La
différence entre ces trois modeles est dans les fonctions de structure utilisées pour décrire
le a;. Alors que le tenseur leptonique est bien connu, ceci n’est pas le cas pour le tenseur
hadronique, car I’échelle d’énergie se situe dans le domaine non perturbatif de QCD.

Dans les modeles de Feindt [54] et le modele de Isgur [55], le moment angulaire entre
le p et le m est bien défini et 'amplitude de la désintégration est obtenue comme une
superposition des ondes S et des ondes D . Dans le cadre du modele de Isgur, le rapport
de ces deux ondes est fixé par le modele. Les facteurs de forme donnés par ce modele
pour le p et pour le a; sont complexes car ils ont des formes de Breit-Wigner avec des
masses et des largeurs dépendant de la masse invariante. Dans ce modele, comme dans
celui de Feindt et contrairement au modele de Kuhn, les courants ne sont pas conservés
et ils contiennent une contribution de spin 0.

Les effets systématiques qui pourraient étre introduits par ces modeles dans la mesure
de la polarisation dans le canal a; — 37T ont été étudiés dans le cadre d’un autre travail
portant sur la mesure de la polarisation dans ce canal [49]. Les résultats obtenus dans
cette analyse ont été repris ici pour les deux modes de désintégration du a;. Aux effets de
masse pres, la description du mode a; — 7270 est la méme que celle du mode a; — 377 .
Pour estimer 'effet systématique du modele, des Monte Carlo rapides ont été construits,
simulant une meéme polarisation des désintégrations avec les trois modeles précédents.
Pour des événements générés avec le modele de Feindt par exemple, la polarisation mesurée
avec les fonctions de structure correspondant au modele de Kuhn a été comparée a la
polarisation générée (en utilisant les fonctions de structure du modele de Feindt). La méme
procédure a été répétée pour le modele de Isgur. La variation maximum de polarisation
observée est évaluée a +1%.

L’erreur systématique venant de la contribution d’un état de spin 0, considéré comme
un faible bruit de fond incohérent et dont le niveau est imprécis a £100%, a été estimée
a +0.2%.

I a été montré dans cette étude que le rapport des ondes D/S supposé dans le Monte
Carlo n’est pas corrélé avec la polarisation et qu’il suffit d’utiliser une valeur “réaliste”
de ce rapport dans la comparaison des trois modeles.

9.8 Les systématiques des rapports d’embranchement
des taus

Les rapports d’embranchement ont été mesurés par ALEPH dans le cadre d’une étude
globale [34], [33]. L’effet systématique du bruit de fond tau a été estimé a partir des
incertitudes statistiques sur les rapports d’embranchement des différents canaux, et de
la matrice de covariance donnant les corrélations entre les différents modes. Les rap-
ports d’embranchement du Monte Carlo ont été corrigés par les valeurs mesurées dans
les données. Le plus grand effet vient du canal p dont le rapport d’embranchement est
sous-estimé de presque 1% par rapport a la valeur mesurée. Les autres effets venant du
bruit de fond tau et liés au détecteur (la mauvaise identification de particules, les faux
photons, la reconstruction des 7°) ont déja été discutés et pris en compte pour les erreurs
systématiques.

183



9.9 Le bruit de fond non-tau

Le bruit de fond non-tau est faible dans les canaux hadroniques de maniere générale. Dans
le canal 7, il y a une contribution du bruit de fond des événements Bhabha en plus du
bruit de fond des événements ¢g. Le niveau des bruits de fond non-tau est montré dans
le Tableau 9.14. Dans le canal m, 0.11% des événements proviennent des événements ¢,
0.09% des événements Bhabha, et 0.034% des événements di-muons et yyuu. Les autres
canaux sont contaminés majoritairement par des événements qq.

L’incertitude sur le niveau de bruit de fond est de £50% pour des événements qq et
de £20% pour des événements Bhabha. La variation correspondante de la polarisation
est prise comme erreur systématique.

canal T p |a —3rF |a — 7270
Bruit de fond non - 7 | 0.23 | 0.15 0.10 0.15

Tableau 9.14: Le bruit de fond non-tau en % dans les canaux analysés.

Le bruit de fond non-tau estimé a partir du Monte Carlo est soustrait des distributions
des données avant leur ajustement par les distributions des deux états d’hélicité du Monte
Carlo. La correction apportée par cette soustraction est importante dans le canal 7, car
une partie du bruit de fond vient des événements Bhabha. Ces événements sont tres piqués
aux grandes valeurs de z, donc la ou I'état de polarisation +1 est dominant. L’effet de
cette soustraction et les erreurs systématiques sont portées dans le Tableau 9.15.

H Canal ‘ Effet et erreur systématique en % H

T —0.57 £0.28

p sans T —0.16 £0.08

p avec T —0.16 £0.08

a; — 37F sans 7 —0.15 £ 0.08

a; — 37F avec T —-0.12 £0.06
a; — 7270 sans T +0.01
a; — 7270 avec 7 +0.01

Tableau 9.15: La correction de polarisation due a la soustraction du bruit de fond non-tau
et les erreurs systématiques correspondantes

9.10 La statistique du Monte Carlo.

Une erreur systématique vient de la statistique limitée du Monte Carlo. Cet effet a été
mesuré en faisant fluctuer les distributions de w des deux états d’hélicité du Monte Carlo
compte tenu des incertitudes statistiques dans chaque intervalle de ces distributions. La
variation de la polarisation est prise comme incertitude systématique.

9.11 Résultats des études systématiques

Les corrections et les erreurs systématiques obtenues sont résumées dans les Tableaux 9.16
et 9.17. Quel que soit l'effet étudié, I'utilisation de la direction n’a pas entrainé d’effets
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systématiques plus importants que ceux obtenus pour la mesure de la polarisation sans
I'utilisation de la direction du 7.

| Effet systématique (%) | s | psans7 | pavecT |
Sélection 77 —0.06 £0.13 | —0.02£0.03 | —0.02 £0.03
Eff. h — hid. —0.20 £ 0.17 | +0.05 £ 0.06 | +0.02 £+ 0.06
Misid (e, ) — h +0.10 +0.24 | 4+0.01 +£0.05 | —0.02 + 0.05
7 Br. et bruit 7 —0.01 +0.16 | +0.22 +£0.16 | +0.08 +0.16
Faux photons +0.60 £0.30 | —0.424+0.21 | —0.53 +0.26
Coupures ECAL + HCAL | —0.27 £ 0.26 - -
Bruit non-7 —0.57+£0.28 | —0.16 £0.08 | —0.16 £ 0.08
Distri. de référence - +0.32 +0.32
dy—trace +0.10 +0.17 +0.21
Egevil - +0.06 +0.10
0 - +0.22 +0.22
Calibration TPC +0.08 +0.04 +0.05
Calibration ECAL - +0.21 +0.28
H Statistique Monte Carlo ‘ +0.41 ‘ +0.41 ‘ +0.38 H

I Total | —0.41+0.75 | —0.32+0.69 | —0.63+0.73 |

Tableau 9.16: Le résultat des études systématiques dans les canaux 7 et p, avec et sans
'utilisation de la direction du 7.

On voit dans les Tableaux 9.16 et 9.17 que la direction n’a pas introduit d’effets
systématiques supplémentaires par rapport a la méthode sans I'utilisation de la direction.
Pour nous en convaincre, nous avons fait varier la calibration de 'énergie des 7°, en
maintenant la direction du 7 constante, et nous avons mesuré la variation de la pola-
risation. La comparaison avec les valeurs indiquées dans les Tableaux 9.16 et 9.17 montre
que la variation de la polarisation s’explique & 90% par la variation de I'énergie des 7, et
par seulement 10% par la variation de la direction.

Un autre test possible de la taille des effets introduits par la direction est de comparer
les fractions d’événements avec 0, 1 ou 2 directions 7 dans les données et dans le Monte
Carlo. Ces fractions sont données dans le Tableau 9.18. La part d’événements avec
2 directions est légerement trop grande dans le Monte Carlo par rapport aux données,
alors qu’il y a un déficit d’événements avec 1 ou 0 direction. Cette migration d’événe-
ments entre 1’échantillon avec 2 directions vers celui avec 1 seule direction (obtenue par
la fluctuation des hémispheéres hadroniques) n’est pas une source d’effets systématiques
importants. En effet, si les deux cones sont sécants et les directions obtenues proches,
elles le seront également de celle qui aurait été obtenue par la fluctuation de I’événement.
Notons également que le désaccord entre ces fractions est faible.

Pour estimer la corrélation des erreurs systématique entre les différents canaux, il faut
tenir compte de la valeur de la variation de la polarisation (avec son signe) pour ces
canaux. Par exemple, la correction correspondant au nombre de faux photons a un effet
anti-correlé sur la polarisation entre le canal 7 et le canal p et un effet corrélé entre le
p et le a; — 7F27°. Pour chaque effet systématique, nous avons déterminé quelle est la
variation de la polarisation lorsque on change un parametre dans les données par rapport
au Monte Carlo, et quelle est la fluctuation de la polarisation statistiquement permise
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H Effet systématique (%) | ay(3m) f | a1(3m) 7 ‘ ay (m27°) f ‘ ay(m2r%) 7 ”
Sélection 77 —0.02+£0.01 | —0.02 £ 0.01 | —0.006 = 0.006 | —0.006 + 0.006
Eff. h — h id. - - —0.07 £ 0.06 —0.10 £ 0.06
Misid (e, ) — h - - —0.09 £+ 0.09 —0.13 £ 0.09
7 Br. et bruit 7 +0.13 £0.27 | 40.056 £0.27 | —0.21 £0.27 —0.06 £ 0.27
Faux photons —0.20 £ 0.10 | —0.50 £ 0.25 —2.0+1.0 —2.50 £ 1.25
Bruit non-7 —0.15+£0.08 | —0.12 £ 0.06 +0.01 +0.01
Distri. de référence +0.61 +0.66 +1.17 +1.55
dy—trace +0.52 +0.55 +0.22 +0.24
Eeuir +0.32 +0.25 +0.27 +0.21
0 - - +0.87 +0.66
Calibaration TPC +0.10 +0.13 +0.05 +0.10
Calibration ECAL - +0.32 +0.72 +0.79
dynamique 1.0 1.0 1.0 1.0
reconstruction des traces 0.5 0.5 - -
Statistique Monte Carlo +0.68 +0.70 +0.84 +0.91
| Total | —0.24£1.60 | —0.59+1.67 | —2.37+2.36 | —2.80+2.65 |

Tableau 9.17: Le résultat des études systématiques dans les canaux a; — 37~ et
a; — 772710 | avec et sans 'utilisation de la direction du 7.

Canal données Monte Carlo
p
2 directions 40.94 £0.21  41.67 £0.13
1 direction 11.48 £0.13 11.25£0.08
0 direction (hadronique) 7.82+0.11  7.26 +0.06
0 direction (total) 4757 £ 0.21  47.084+0.13
a; — 3t

2 directions 38.62+0.37  39.1440.22
1 direction 9.83 +£0.22 9.77£0.13
0 direction (hadronique) 11.59+0.24  10.29£0.13
0 direction (total) 51.53£0.38  51.04+0.22

a; — w270
2 directions 35.12 £0.33 36.43£0.2
1 direction 14.74 £0.25 13.93£0.15
0 direction (hadronique)  10.2940.21 9.28+0.12
0 direction (total) 50.11 £0.35  49.58 +0.21

Tableau 9.18: Les fractions d’événements dans les données et dans le Monte Carlo avec
2, 1 ou 0 directions 7. La part des événements ou la fluctuation des hémispheres n’a pas
permis de mesurer une direction est séparée de ’ensemble des événements sans direction
7 ( ils sont dominés par des événements ou I’hémisphere en face de celui analysé est
purement leptonique).
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compte tenu du nombre d’événements qui sont non-communs entre les deux échantillons
de données. L’erreur systématique est prise comme la somme (ou la différence si celle-ci est
plus grande) de la variation observée de la polarisation et de la variation statistiquement
permise. Lorsque 'effet sur la polarisation est purement statistique, la systématique qui
est déterminée n’est pas corrélée entre les canaux. Ceci est le cas pour la plus part
des systématiques, sauf pour les faux photons et la calibration du ECAL. La corrélation
finale entre le p et le a; — 7527° et de 28%, entre le p et le 7 de —14%, entre le 7 et
le a; — 7727% de —19% et négligeable entre les autres canaux. La prise en compte de
ces corrélations (et d’anti-corrélations) des systématiques entre les 4 canaux a pour effet
de réduire légerement l'incertitude systématique finale sur la mesure de la polarisation.
Cette corélation n’a pas été utilisée dans 1’ajustement final (voir le Chapitre 10) ou on a
combiné les effets systématiques comme non corrélés.

Dans tous les canaux de désintégration hadronique, les erreurs statistiques sont plus
grandes que les erreurs systématiques (voir le Chapitre suivant pour les valeurs des er-
reurs statistiques). Les erreurs systématiques venant de la statistique limitée du Monte
Carlo sont des erreurs importantes. Pour conclure ce Chapitre, remarquons la réduction
sensible des erreurs systématiques par rapport a l’analyse précédente de la polarisation
dans ALEPH [61].
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Chapitre 10

Les résultats de la mesure de la
polarisation

Nous avons montré dans le Chapitre 3 comment ['utilisation de la direction du 7 peut
améliorer la sensibilité de la mesure de la polarisation dans les canaux de désintégration
du 7 en p ou en a;. Dans le Chapitre 7, nous avons décrit la maniere dont cette direction
est mesurée ainsi que le procédé retenu pour choisir une direction parmi les deux directions
mesurées. Le Chapitre 8 a été consacré a I’évaluation de la sensibilité des différents canaux
a la mesure de la polarisation en fonction de la maniere dont 'information contenue dans
la direction est exploitée. Finalement, dans le Chapitre 9, nous avons décrit la méthode
d’évaluation des effets systématiques dans les canaux hadroniques.

Dans ce chapitre nous présentons les résultats de la mesure de la polarisation que
nous avons obtenus a partir des données prises entre 1990 et 1994. Pour cette période, la
luminosité intégrée a été de 135pb~! correspondant & 3.6-10° désintégrations hadroniques
du Z°. Ce travail fait partie d'une analyse de la polarisation sur ’ensemble des canaux
de désintégration du 7 pour la méme période. Nous présentons successivement les valeurs
de la polarisation:

e dans les canaux hadroniques 7v, , pv, et aiv, , qui constituent le travail d’analyse
de cette these.

e dans les canaux leptoniques:
T = U, Vg eet
T = Vs Vy b
pour la meéme période de prise de données.

L’ensemble de ces mesures a servi a déterminer les couplages électrofaibles du tau
(A,), et de I'électron (A.), au Z°. Nous discuterons donc dans une troisitme partie le
test de 'universalité de ces couplages et nous donnerons la valeur de ’angle de mélange
électrofaible qui en résulte.

10.1 Les canaux hadroniques

La polarisation est mesurée par une méthode de maximum de vraisemblance a partir des
histogrammes. Les histogrammes des distributions expérimentales des variables sensibles
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a la polarisation (z,w,w,; ou 2 selon les canaux de désintégration , définies dans les
Chapitres 3 et 8) sont ajustés avec des événements Monte Carlo, le seul parametre libre
étant la polarisation du 7. Les valeurs de la polarisation ainsi extraites, et les sensibilités
des mesures, sont portées dans le Tableau 10.1 pour les trois canaux de désintégration.
Les incertitudes indiquées sont uniquement d’origine statistique, car pour un canal, les
incertitudes systématiques sont les mémes pour les différentes années de prise de données.

| Année | canal | P; (%) sans la direction S (%) || P; (%) avec la direction S (%) |

90-92 T —19.11 £1.98 52.55 - -
p —10.77 £ 1.58 43.06 —-11.23 +£1.51 45.06
a; — 3T —13.54 + 3.26 37.08 —15.56 = 2.99 40.40
ay — mw2m° —13.07 £ 3.56 31.68 —18.83 £ 3.35 33.68

93 T —14.31 + 2.64 51.55 - -
p —15.52 £ 2.11 43.20 —15.95 £ 2.03 44.90
a; — 3T —15.92 £4.35 37.27 —16.25 £ 4.06 39.93
a; — m2m° —4.86 £+ 4.80 31.60 —9.20 £ 4.50 33.71

94 T —15.90 £ 1.67 52.50 - -
p —14.26 £1.31 43.40 —14.19 £1.25 45.50
a; — 3T —13.28 £2.75 37.04 —13.77 £ 2.53 40.26
a; — m2m° —14.29 + 3.01 31.49 —15.00 £ 2.82 33.62

Tableau 10.1: Les résultats avec les données 1990 - 1994. Les sensibilités sont calculées
pour l’ensemble des événements d’un canal donné. Les événements ou il y a un lepton
dans I'hémisphere opposé sont donc comptabilisés dans ces sensibilités.

Dans ce tableau, les sensibilités sont données pour la mesure finale, sur ’ensemble
des événements . Les événements dans lesquels il y a un lepton dans ’hémisphere opposé
dégradent cette sensibilité. Le gain de sensibilité dans les événements avec deux directions
reconstruites dans les données de 1994 est porté dans le Tableau 10.2. Ces sensibilités sont
a comparer avec celles du Tableau 8.2 du Chapitre 8. Les sensibilités des données sont
tres proches de celles estimées dans le Monte Carlo. On a donc reproduit correctement
dans le Monte Carlo tous les effets qui dégradent la mesure de la polarisation. On a vu
dans le Chapitre 8 que la fluctuation attendue de la valeur de la polarisation entre la
mesure avec la direction et celle sans la direction est de:

UZ(PTst_PTdir):UZ_O-z

Les variations de la polarisation sont dans les trois cas compatibles avec les fluctuations
permises.

Pendant les années 1990, 1991 et 1993, I’énergie dans le centre de masse a été de
91.2 GeV, mais également a +2 GeV de cette valeur centrale, dans le but de mesurer
précisément la largeur de la résonance Z°. Des événements Monte Carlo ont été générés
aux memes énergies, et ont été normalisés par rapport a la luminosité des données lors
de la mesure de la polarisation. Pour les données de 1990 a 1994, les événements pris en
dehors du pic représentent 10% de la statistique. La mesure de la polarisation doit étre
corrigée pour prendre en compte cet effet. La variation attendue de la polarisation entre
My £+ 2GeV est faible (de 'ordre de 1%).
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| canal | P.(%) sansladir. S (%) | P.(%) avec ladir. S (%) | o(P; s — P; air) |

P —14.43 £2.05 43.9 —13.19 £ 1.88 47.9 0.82
ay — 3 —21.14 £4.54 36.1 —17.98 £ 3.80 43.3 2.48
a; — m2m° —13.55+£4.90 32.6 —13.13 +4.26 37.5 2.42

Tableau 10.2: L’augmentation de la sensibilité pour les événements ou il y a 2 directions
7. Dans la derniere colonne figure la variation de la polarisation attendue entre les deux
mesures, compte tenu des incertitudes statistiques de chaque mesure.

Les Figures 10.1 & 10.6 montrent pour les canaux p, a; — 37F et a; — 77270 les
distributions des angles décrivant ces désintégrations (ces angles ont été définis dans le
Chapitre 3). Les deux états d’ hélicité du Monte Carlo sont en pointillé. Il n’y a pas eu
d’ajustement des distributions du Monte Carlo aux données dans ces figures. Le bruit de
fond des événements issus des autres canaux de désintégration du 7 est en grisé dans ces
figures.

Les Figures 10.1 et 10.2 permettent d’apprécier les corrélations entre les angles 6 et 3
lorsque la direction n’est pas mesurée pour ’ensemble des événements p.

Lorsque la direction du 7 est mesurée, la définition de ’angle 6 reste inchangée, mais
il faut redéfinir I'angle 3 par 3 (voir le Chapitre 3). De plus, un autre angle o, devient
mesurable. La Figure 10.3 montre les distributions de ces deux angles pour deux domaines
de cos f dans le canal p lorsqu’ une direction 7 est mesurable. Finalement, la Figure 10.4
montre les distributions des angles 6, 3, B et a pour les événements p dans lesquels une
direction est mesurable. On peut remarquer que la dépendance en P, dans les distributions
de 'angle 3 disparait lorsque la direction est introduite a cause de la redéfinition de f3.

Les Figures 10.5 et 10.6 montrent les distributions angulaires pour les canaux a; — 37+
a1 — m27°. Comme dans le canal p, I'angle 3 est redéfini en un autre angle B lorsque
la direction est utilisée, et I’angle v est redéfini en 7. Les distributions de cos 3 et de v
sont indépendantes de P,, alors que la distribution en « est en P, cosa. L’accord entre
les données et le Monte Carlo sur I’ensemble de ces figures est tout a fait satisfaisant.

Les figures suivantes ( 10.7 & 10.14) montrent les distributions des observables mesurant
la polarisation dans les divers canaux hadroniques. Les données de 1992 et 1993 sont
séparées des données 1994. Dans ces figures, la polarisation introduite dans les distri-
butions Monte Carlo est la polarisation mesurée sur les données. Le bruit de fond des
événements non-tau est en grisé. Alors que le bruit de fond des événements 7 est ajusté
en méme temps que le signal, le bruit de fond des événements non-tau est soustrait avant
I'ajustement. Dans I’échantillon ou une seule direction 7 est mesurée (Figure (d) et vari-
able w; ), on voit que les distributions des deux états d’hélicité sont linéaires, et la mesure
de la polarisation se rapproche de la mesure la plus sensible qui est celle dans le canal 7v, .
La sensibilité est dégradée par le fait qu’il y a une accumulation d’événements d’hélicité
-1 (+1) , a 'endroit ou I’état d’hélicité +1 (-1) est prépondérant. La sensibilité est plus
grande dans I’échantillon ou deux directions sont mesurées, et ou la variable utilisée est
Q2. Cette variable est montrée dans les figures (c¢). Alors que la distribution finale de 2
est moins plate que celle de w,, les deux états d’hélicité sont bien séparés pour 2 = £1.
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10.2 Les canaux leptoniques

La polarisation a été mesurée dans les canaux de désintégration leptoniques dans ALEPH
a partir des mémes programmes de sélection, d’identification de particules chargées, de
traitement des photons et des 7¥ et finalement, de classification que ceux utilisés dans
notre analyse et décrits dans le Chapitre 5.

La polarisation est mesurée dans le canal électron a partir de la distribution de z =
g—j ou E, est 1'énergie mesurée dans le ECAL dans un coéne de 40° autour de la trace
chargée identifiée comme électron et ou E, est ’énergie du 7, supposée égale a celle du
faisceau. Ceci est fait dans le but de tenir compte des photons de rayonnement. Dans
le canal pu, c’est 'impulsion mesurée dans la TPC qui définit la variable x. Les effets
systématiques dominant dans ces deux canaux sont dus encore une fois a la statistique
du Monte Carlo. Les autres effets systématiques importants proviennent du bruit de
fond non-tau qui est plus grand dans ces canaux que dans les canaux hadroniques et des
efficacités d’identification des particules chargées. Le canal de désintégration uv, est
particulierement sensible a la calibration de 'impulsion mesurée par la TPC.

Les valeurs de la polarisation dans ces deux canaux sont montrées dans la Tableau 10.3
pour les données de 1990 a 1994.

| canal | P.(%) sans la direction | P.(%) avec la direction | Evs. | S (%) |

e —15.40 £2.37 £ 1.04 - 42465 | 20.47

L —14.96 £2.30 £ 1.15 - 43300 | 20.89

T —16.68 £ 1.15£0.75 - 27393 | 52.54

p —13.34 £0.91 £ 0.69 —13.53 £0.87 £ 0.73 | 64578 | 45.23

a; — 3T —13.87+1.89 £ 1.60 —14.84 +1.74+£1.67 | 20285 | 40.35
a; — w270 | —12.12 +2.07 + 2.36 —15.21 £1.94+2.65 | 23342 | 33.74

Tableau 10.3: La polarisation dans I’ensemble des canaux mesurés dans les données 1990-
1994.

10.3 L’extraction de A, et A

10.3.1 L’ajustement en cosf

Dans l'approximation de Born, la dépendance de la polarisation en fonction de ’angle 6
entre le e~ incident et le 77 sortant est la suivante:

A, (14 cos?0) + Ae(2cosb)
(1 + cos?0) + A Ac(2cos0)

Pr(cost) = — (10.1)

ou:
Qaf ’Uf - 21)f

(U,% n a?) kP f=(e) (10.2)

Ap =
La valeur moyenne de la distribution de P, = f(cos ) donne le facteur A, et I'ajustement
de cette distribution en fonction de cos# donne A.. Dans le but d’accéder a ces deux
parametres, la polarisation est mesurée dans 9 intervalles de cos# et pour les 6 canaux
(e, p, T, p,a; — 3n% et ap — w270 ).
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Soit alors o l'erreur systématique dans le canal ¢ (pour I'ensemble des intervalles en
cosf) et A I'erreur statistique de la mesure de la polarisation dans 'intervalle ¢ du canal
c. Le x? suivant est minimisé par rapport aux huit termes A, , A, et 6¢ pour ¢ = 1, 6:

=2 {(i—)Q +3 (Pic = PT(COSZ; AnA) 50)1 (10.3)

c s 9

0¢ est le déplacement systématique a appliquer a la polarisation mesurée dans le canal
c. Ces déplacements sont compatibles avec zéro compte tenu des erreurs systématiques
o¢ pour chaque canal, ce qui est une indication que les incertitudes systématiques ont été
correctement estimées.

Les erreurs systématiques sur A, et A,

Dans cette procédure, les erreurs systématiques sont supposées totalement corrélées entre
les 9 intervalles de cosf. Les erreurs systématiques sont supposées indépendantes entre
les 6 canaux de désintégration.

Les erreurs systématiques intervenant dans A, ont été discutées en détail dans le
Chapitre 9. Les seules erreurs systématiques a prendre en compte dans la mesure de
A, viennent des effets qui dépendent de cosf. Le bruit de fond des événements Bhabha
et des événements 77y est la contribution majeure a l'erreur systématique. Les effets de
détecteur possibles qui pourraient intervenir dans la systématique de A, sont par exemple
les corrections de la fleche, dépendant de la charge du 7 et de cosf. Si le nombre de 7~
et de 71 est différent dans un domaine de cos @ dans le détecteur, il faudra tenir compte
de cet effet dans les erreurs systématiques. Or, la différence entre les 7= produits a
I'avant et a l'arriere du détecteur est donnée par I'asymétrie avant-arriere A%, des 7.
Cette asymétrie étant inférieure & 2% au pole du Z° [12],[65], on peut négliger les effets
systématiques dépendants du détecteur pour la mesure de A,.

La courbe donnant P, en fonction des 9 intervalles en cos f obtenue avec I’ensemble des
canaux de désintégration du 7 est montrée sur la Figure 10.16, avec et sans ['hypothese
de 'universalité entre les électrons et les taus. On obtient ainsi la valeur de A,_,. Cette
courbe a été ajustée en supposant que I'énergie dans le centre de masse est égale a M . Or,
10 % des données ont été obtenues avec une énergie dans le centre de masse de Mz +2GeV.
La courbe P, = f(cosf) a une forme qui dépend de /s (voir la Figure 10.15). Les deux
contributions (M + 2)GeV et (My — 2)GeV se compensent approximativement et 1’effet
sur la variation de la polarisation est, pour ces données, de 0.3%. Ceci entraine donc
un effet systématique (négligeable) de 0.03% sur la mesure de A, , A, et A._, pour
I’ensemble des données .

10.3.2 Les corrections électrofaibles

Les valeurs de A, et de A, extraites & partir du x? ( 10.3) ne sont pas directement reliées
aux couplages du tau ou de 1'électron au Z° par la relation( 10.2). En effet, les valeurs
mesurées sont affectées par des phénomenes de rayonnement dans I’état initial, d’échange
de photons ou d’interférences entre le Z° et le photon, phénomenes qui dépendent de
I’énergie dans le centre de masse par rapport a M. Pour relier les termes mesurés aux
pseudo-observables de la relation(10.2), il faut donc appliquer une correction.
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Figure 10.15: La variation de la polarisation du tau en fonction de cosf et en fonction de
I’énergie dans le centre de masse. L’énergie au “peak” vaut 91.2 GeV, et les deux autres
valeurs sont différentes de + 2 GeV.

La correction a été estimée a l'aide du programme BHM [64] de Bardin, Hollik et
Martinez. La valeur de la correction est obtenue de la maniere suivante: notons A7™ les
valeurs de Ay obtenues & partir des couplages g4 et gy des taus et des électrons au Z°
dans le cadre du modele standard. La dépendance en cosf de P, est déterminée dans le
cadre du modele standard a partir des valeurs de ces couplages et en incluant les effets de
rayonnement dans I’état initial, d’échange de photons et des interférences. La courbe ainsi
obtenue en cosf est ajustée par I’équation( 10.1). Cet ajustement donne des nouvelles
valeurs, notées A, et A,. Les corrections a appliquer aux valeurs mesurées sur les données
sont alors: A;m — Ay. Leffet de la correction est de I'ordre de —0.3% pour A., A, et
Ao

10.3.3 L’erreur statistique et les corrélations entre les hémispheres

Parmi les événements qui sont utilisés dans I'analyse de la polarisation, 72% sont tels que
les deux hémispheres sont analysés. Or, la polarisation a été mesurée sur des hémispheres,
et non sur des événements, méme lorsque la direction est utilisée. Dans un événement
7t 77, les hélicités du 7= et du 7" sont totalement corrélées. Cette information n’est
pas prise en compte a ce stade de ’analyse et conduit a une sous-estimation des erreurs
statistiques pour ces 72% d’événements. On peut tenir compte de cette corrélation [48]
en écrivant la distribution des observables optimales w dans un événement de la maniere
suivante:

W(wl, wg) = f1 fz[l + wiwy + PT(wl + WQ)] (104)

Les observables w; sont les observables correspondant a ’hémisphere ¢ en I’absence de la
mesure de la direction.
La variable suivante apparait alors naturellement pour [’événement complet:

. w1+ w2
et 10.5
“ 1 + WiWws ( )
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Figure 10.16: Le fit en cos# pour I'ensemble des canaux de désintégration du 7 (données
1990-1994).
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Supposons que dans un événement deux directions 7 sont mesurées avec des proba-
bilités respectives P et P.. Les indices s et r désignent la direction 7 sélectionnée et
la direction 7 rejetée, et w! (w!) la variable w utilisant la direction sélectionnée (rejetée)
dans I'hémisphere i.

On peut alors définir la variable globale Q pour un événement:

Py i f2(ws +w3) + B f R (w) +w7)

Q=
Py fif2(1+wjw?) + P fLAA(1+ wjwy)

(10.6)

Cette variable décrit completement un événement dans lequel deux directions 7 sont
mesurées. L’utilisation de cette variable augmente légerement la sensibilité de la mesure et
de plus, les erreurs statistiques n’ont pas a étre corrigées pour tenir compte des corrélations
de spin. En pratique, les événements dans lesquels un des hémispheres n’est pas utilisable
pour la mesure de la polarisation (car les variables w ne sont pas calculables faute de
modele théorique décrivant la dynamique de la désintégration) ne peuvent pas étre inclus
dans cette méthode “globale”. Tl faudrait alors distinguer les événements selon le nombre
de directions mesurées et définir plusieurs variables “ globales”. Comme ’augmentation
de sensibilité serait faible, nous avons préféré mesurer la polarisation sur les hémispheres
et corriger les erreurs statistiques sur A, et A,.

La correction sur I'erreur statistique afin de tenir compte de cette corrélation de spin
a été déterminée en premier lieu pour I'analyse qui ne fait pas intervenir la direction du 7,
puis celle ou cette information est utilisée. La sensibilité de la mesure de la polarisation
a partir de 'observable w est donnée par (voir le Chapitre 3):

w2

2 __
SR TR T

(10.7)
Pour déterminer la surestimation de sensibilité introduite par 1’utilisation des hémispheres,
et non d’événements, il faut comparer la sensibilité déterminée pour N événements en
utilisant la variable w (S = 0.5553) a la sensibilité déterminée en utilisant la variable &
(S = 0.5235). L’erreur statistique doit donc étre augmentée de 5.7 % lorsque la direction
T n’est pas mesurée dans les événements dans lesquels les deux hémispheres sont analysés.
Cette valeur est un peu plus élevée que celle utilisée jusque 1a dans ALEPH [61] a cause
de la plus grande efficacité du canal électron et de I'utilisation du canal a; — 75270, ce
qui augmente la corrélation entre hémispheres.

Dans le cas ou la direction 7 est utilisée, on détermine les sensibilités pour les évé-
nements avec 0, 1 ou 2 directions 7 reconstruites, a partir des hémispheres supposés
non-corrélés et a partir d’événements. Par exemple, s’il n’y a qu’une seule direction 7
reconstruite, on utilise les variables w’ et on définit:

1 2
wr + w;

Oy = ——=
1+ wlw?

pour déterminer ces sensibilités. Pour 1’ensemble d’événements dans lesquels les deux
hémispheres sont analysées dans la mesure de la polarisation et lorsque la direction
7 est utilisée, on trouve alors que 'erreur statistique doit étre augmentée de 7%. Ce
chiffre, supérieur a celui obtenu sans l'utilisation de la direction, se comprend par le fait
que l'utilisation de la direction commune du 7 et du 7= est une source de corrélation
supplémentaire entre les deux hémispheres.
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Finalement, pour I’ensemble de I’échantillon qui comprend aussi des événements ou
un seul hémisphere est utilisé, on doit donc augmenter l'erreur statistique de la mesure
de la polarisation de 4.2% si la direction 7 n’est pas utilisée, et de 5% dans le cas général.
Les incertitudes de A, et de A, doivent donc étre augmentées de 5% dans notre analyse.

10.3.4 Les résultats A’ ALEPH

Les résultats d’ALEPH sur I’ensemble des canaux de désintégration du 7 pour la période
de prise de données allant de 1990 a 1994 sont:

AP = 15.24 % 0.57 gy £ 0.410(%) (10.8)
A = 1540 % 0.77 g1 % 0.365y5(%) (10.9)
AS™ = 15.30 & 0.47 501 £ 0.305y50(%) (10.10)

Les rapports entre les couplages vecteurs et axiaux sont, pour les deux familles séparément:

% = 0.0766 £ 0.0036 (10.11)
Qr
Je = 0.0775+0.0043 (10.12)
Qe
Zryle = 0.994+0.07 (10.13)
a;' a,

La précision du test de 'universalité entre les électrons et les taus est relativement faible
a ce niveau a cause de la faible valeur de v. Si on calcule la valeur de sin® 9;}’;’( pour les
deux familles a partir de:

Yy

4 af
on a:
sin? 057 T = 0.23084 4 0.00092 (10.14)
sin? 0577 ¢ = 0.23063 + 0.0011 (10.15)
sin? 057 7 /sin? 0517 ¢ = 1.0009 £ 0.0062 (10.16)

L’universalité entre les deux familles est testée a 0.6% pres. Si I’on suppose 'universalité
entre les électrons et les taus, on a:

Y 0.0769 + 0.0028 (10.17)
a

La valeur de sin? G{i{;f que 'on peut extraire de ces mesures est donc:

sin? 057 = 0.23076 4 0.00070 (10.18)
Cette valeur est donc mesurée a 0.3% pres par la mesure de la polarisation du 7.
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10.4 Les résultats des autres expériences LEP

La mesure de la polarisation du 7 est similaire dans les quatre expériences LEP [66]. Sauf
dans ALEPH, la direction du 7 n’a pas encore été utilisée. Dans les canaux leptoniques et
dans le canal 7, la polarisation est obtenue a partir des distributions de x = Ejepion/ E;-
Dans le canal p, DELPHI utilise la variable w. L3 et OPAL utilisent les corrélations entre
les angles de désintégration du 7 et du p. Dans le canal a; — 37% dans DELPHI, la pola-
risation a été mesurée a partir de la variable w, mais également a partir des moments des
distributions angulaires. La sensibilité obtenue en utilisant les moments est comparable
A celle obtenue avec w [67]. L3 mesure la polarisation dans le canal a; — 7+27°.

Les résultats des trois autres expériences sur A, et A, présentés aux rencontres de
Moriond en 1996 [32] sont portés dans le Tableau 10.4, et sur la Figure 10.17. Notre
mesure est également présentée. ’accord entre ces données est satisfaisant.

Expérience A, A,

ALEPH (90-94, avec la direction) | 0.152 + 0.007 | 0.154 + 0.008
DELPHI (90-94 préliminaire) 0.1354+0.013 | 0.151 + 0.014
L3 (90-94 préliminaire) 0.1524+0.013 | 0.156 4+ 0.017
OPAL (90-94 préliminaire) 0.134 +0.013 | 0.134 4+ 0.016

Tableau 10.4: Les résultats pour l’ensemble des canaux de désintégration du 7 des
expériences LEP. Le résultat de cette analyse est comparé aux résultats présentés a
Moriond en 1996.

<

Aleph

N

<2

Delphi

MM

> > > > > > > >

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Figure 10.17: Les valeurs de A, et de A, pour les quatre expériences LEP.
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10.5 Conclusion et perspectives

La Figure 10.18(a) compare nos mesures déduites de la polarisation & la valeur de A,
mesurée par la collaboration SLD [25]. La valeur de SLD est:

Arr = 0.1551 £ 0.0040

Comme nous I’avons vu dans le Chapitre 1, les deux observables sont directement com-
parables. Notre mesure est en tres bon accord avec celle de SLD. En combinant les deux
mesures, et en supposant l'universalité, la valeur moyenne de A; est de:

A; =0.1544 £ .0033

La Figure 10.18(b) donne la valeur de sin? 65}’ extraite & partir de la mesure de la
polarisation présentée dans ce travail, et a partir des autres observables définies dans le
Chapitre 1 et mesurées au LEP et & SLC. Les valeurs de sin? 85/ (en dehors de celle extraite
de la mesure de la polarisation) mesurées par le LEP sont le résultat de la moyenne des
quatre expériences. La statistique n’est pas la méme pour les différentes mesures (voir
le Tableau 1.4). Sur la Figure 10.19, on peut voir la bande correspondant a la valeur

A Ao, —— 0.23076 + 0.0007
|
A ] A (LEP) o 0.23096 + 0.00068
e ALEPH — . R
b
A (LEP) —— 023209 + 0.00055
A T—e —e - ]
- c
] A’ (LEP) —e— 02318 4 0.0013
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '
. Q' (LEP) ———— 02325 £ 0.0013
A, SLD B 1
] A (SLD) 0.23049 + 0.0005
moyenne —o— . moyenne 0.23118+0.00028 ]
1l I L1 1 1 I L1 1 1 I Ll 1 1 I L1 1 1 I § I o e | I L1 1l |7 ! | ! ! ! | ! ! ! | ! L 1 | ! ! ! | ! ! ! | ! ! ! | ! ! ! i
0.1 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.226 0.228 0.23 0.232 0.234 0.236 0.238 0.24
(a) (b)

Figure 10.18: (a): Les valeurs de A, et de A, extraites de la polarisation et la valeur de
A, de SLD. (b): La valeur de sin?#5/ obtenue & partir des observables indiquées.

v/a = 0.0769 + 0.0028 obtenue en supposant I'universalité des taus et des électrons dans
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Figure 10.19: Les contraintes sur les couplages des trois leptons.

cette analyse. Les autres valeurs présentées sur cette figure sont celles disponibles en
1995 [12]. L’étoile est le résultat de 'ajustement de ces données électrofaibles, et 1ellipse
en pointillé le contour & 68% de confiance. Les prédictions du modele standard, en fonction
de la masse du Higgs et du quark top, sont en pointillé. Grace a la mesure de la pola-
risation, les couplages des taus sont mieux connus que ceux des muons. La précision sur
les couplages des électrons bénéficie de la présence des électrons dans I’état initial et dans
I’état final. Notre mesure est parfaitement compatible avec les autres résultats de cette
figure.

La Figure 10.20 montre la variation de la polarisation du 7 calculée dans le modele
standard en fonction de la masse du quark top et de la masse du boson de Higgs [18]. La
valeur expérimentale obtenue par cette analyse est montrée. La valeur du quark top que
I’on peut en déduire est en accord avec la mesure du TEVATRON présentée aux rencontres
de Moriond en 1996 [26]. La contrainte sur la masse du Higgs reste faible, a cause de la
dépendance logarithmique des observables en My. Notons qu’avec la précision de plus
en plus grande sur la mesure de sin? Gf}{;f , I'incertitude sur la valeur de la constante de
structure fine o(M2) (due a la contribution des quarks légers au propagateur du photon),
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qui a été évaluée & a( M%) = 1/(128.896 4 0.090) [68], et qui entraine une erreur de 0.0002
sur sin’ Hf}{,cf , ne sera plus une erreur négligeable.

Sauf dans le canal de désintégration a; — 7270, la mesure de la polarisation du 7
est encore limitée par la statistique des données. L’incertitude statistique va diminuer de
10% lorsque les données de 1995 seront analysées.

180
160
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el e
0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16

e-T

Figure 10.20: La variation de A, , dans le modele standard en fonction de la masse du
top pour trois masses du Higgs (65 GeV /c?, 300 GeV/c? et 1000 GeV/c?). La valeur de la
masse du top est celle du TEVATRON: my,, = 175.6 £9.1 GeV/c? [26]. La zone hachurée
verticale correspond a la mesure de A,_, de cette analyse.

A partir de la Figure 10.20, on peut déduire la masse du top suivante:
Moy = 209755758 GeV/c?

oil la valeur centrale correspond & un Higgs de 300GeV /c? et la deuxiéme incertitude est
due & la variation de la masse du boson de Higgs de 65 & 1000 GeV /c?.
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Chapitre 11

Conclusion

Le travail de cette these a porté sur la mesure de la polarisation du lepton 7 dans ALEPH.
La finalité de cette mesure est de mieux contraindre les valeurs des couplages du lepton
tau au boson Z°, de tester l'universalité électron-tau et de déterminer avec précision la
valeur de ’angle de mélange électrofaible.

Dans les analyses précédentes de la polarisation, I'information contenue dans la di-
rection du 7 n’a jamais été utilisée. Dans les canaux de désintégration du 7 en pv, et
a1V, , qui représentent 43 % des désintégrations du 7, I'utilisation de cette information en
plus des observables habituelles permet d’accroitre sensiblement la précision de la mesure.
Plusieurs manieres de mesurer la direction et de I'inclure dans ’analyse de la polarisation
ont été envisagées. La plus efficace d’entre elles donne les résultats suivants:

e lorsqu’une direction est potentiellement mesurable, ’amélioration de la sensibilité
est de 8% en valeur relative pour une désintégration en pv, , et de 16% pour une
désintégration en a,v, .

e pour 'ensemble des désintégrations du 7 en pv, , cet accroissement est de 4.4%, et
de 7.5% pour les désintégrations en a;v, . Ceci correspond a un gain statistique de
10 4 15 %.

Une partie importante de ce travail a été consacrée a I’étude des effets systématiques. Si
I’utilisation de la direction permet d’augmenter la sensibilité de la mesure, elle n’introduit
pas d’effets systématiques supplémentaires significatifs.

L’analyse de la polarisation a porté sur I’ensemble des données enregistrées par 'expé-
rience ALEPH entre 1990 et 1994, correspondant & 3.4 10% désintégrations hadroniques du
Z°. Dans cette analyse, nous avons utilisé 136 000 événements 7t7~. Avec les données
de 1995 dont l'introduction va réduire les incertitudes statistiques de 10%, ce sont les
derniers événements taus disponibles au LEP dans un avenir prévisible. Sauf dans le
canal de désintégration a; — 727° , la mesure de la polarisation est limitée par son
incertitude statistique.

La mesure de la polarisation présentée dans cette these a été incorporée dans une
mesure globale de la polarisation sur I'ensemble des canaux de désintégration du 7. La
polarisation mesurée est:
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A, = —P, =0.1524 + 0.0057 4+ 0.0041

Cette valeur est directement reliée au rapport des couplages vecteur et axial du 7 au
Z° et permet la mesure de sin? 0547

sin? 057 T = 0.23084 + 0.00092

Un ajustement de la valeur de P, en fonction de ’angle polaire # permet également
d’extraire le rapport des couplages de I'électron au Z°, et de tester ainsi I'universalité des
couplages prédite par le modele standard :

A, =0.1540 £ 0.0077 £ 0.0036

eff
w

d’olt la valeur de sin? 65’ & partir des électrons:

sin? 057 ¢ = 0.23063 & 0.0011

L’universalité entre les électrons et les taus est ainsi vérifiée a 0.6% prés. Si 'on
suppose cette universalité vérifiée, on a:

A, =0.1530 £ 0.0047 £ 0.0030

ce qui donne la valeur de sin? 9;}’;’( a 0.3% pres:

sin? 057 = 0.23076 4 0.00070

Cette mesure de sin® Gf}{,cf est la plus précise parmi celles faites au LEP.

Les mesures de précision permettent, a travers les corrections radiatives, de prédire la
masse du quark top, et dans une moindre mesure celle du Higgs. Cette prédiction sur la
masse du top est en excellent accord avec la valeur récemment mesurée au TEVATRON, ce
qui conforte davantage encore le modele standard. On peut espérer qu’au fur et a mesure
ou l'incertitude expérimentale sur la masse du quark top va diminuer, les prédictions sur
la masse du boson de Higgs deviendront, elles aussi, plus précises et pousseront le modele
standard dans ses derniers retranchements.
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Annexe A

Les tenseurs leptoniques et
hadroniques

Les expressions des tenseurs leptoniques et hadroniques utilisés dans le calcul des observa-
bles w dans le Chapitre 3 sont les suivantes [50]:

La
Lp
L¢
Lp

1/2 (Lll + L22) WA — Hll + H22
1/2 L3 Wy = H?

1/2 (Lll L22) WC — Hll _ H22
1/2 (L + L21) Wp = H?+H*
—1/2 (L2 — L?) We = —i(H?— H?)
1/2 (L13 + L31) WF _ H13 + H31
—1/2 (L1 — L3Y) We = —i(H"2+ H3)
1/2 (L23 + L32) WH _ H23 + H32
~1/2 i(L® — L®) W, = —i(H® - H®?)

1/2 L Wsa = H
_1/2 (LOI LIO) WSB _ H[)l + HIO
1/2 (L% — L19) Wse = —i(H — HW)
_1/2 (L02 + L20) WSD _ HOZ + H20
1/2 (L% — L) Wep = —i(H® — H)
_1/2 (L03 + L30) WSF — H03 + H30
1/2 (L% — L) Wee = —i(H — H)

Le tenseur hadronique s’écrit en fonction des facteurs de forme F; de la maniere suiva-

nte:

Wy

We
Wp
Wi
Wi

Wh

(@] + 2B + (23 + 23)| Bl + 2(2122 — 25)Re(FLFY)
| Fs[*

(22 — 22)|F\[” + (22 — 22)|Fo]” + 2(w1 20 + 22)Re(FL )
2x1x3|F1| - 2x2x3|F2| + 2x3(xy — x1)Re(FLFY)
—2x3(x1 + 22)SMm(F1 Fy)

2w4[t1SM(FLFY) 4+ 22Sm(FyF)]

—2x4[x1Re(FLFy) + xoRe(FLFY))]

20324 [SM(FLF5) — Sm(FLFY)]
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Wsa
Wsp
Wse
Wsp
Wsk
Wsr
Wsa

—2x3x4[Re(FLFy) — Re(FLFy )]

Q*|Fyl?

2,/Q?[x: Re(FLFy) + zoRe(Fy FY))

—2,/Q2[2,Sm(FLFY) + 2, Sm(FLFY)]

2\/Q2xs[Re(FLFy) — Re(FLFY))]

—2,/Q2xs[Sm(FLFY) — Sm(F,Fy)]

—2,/Q2z,Sm(FLFY)

—2,/Q2z Re(FLFY) (A.1)
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