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Chapitre 1

Activités antérieures aux travaux
présentés dans ce mémoire

Ce mémoire présente les travaux que j’ai effectués au sein de la collabora-
tion ALEPH (1996-2004). Pour être complet, je rappelle succinctement, dans
ce chapitre, mes activités antérieures.

Entre 1990 et 1992, j’ai fait ma thèse au LAPP au sein du groupe L3
sur la mesure des oscillations des mésons Bo

d/s à LEP1 [1] à partir des évé-
nements collectés en 1990 et 1991. Les événements hadroniques bb étaient
sélectionnés en demandant, pour chacun des deux jets, la présence d’un lep-
ton (électron ou muon) de haute impulsion transverse. La charge électrique
du lepton étiquetait la charge du quark b au moment de sa désintégration.
Le paramètre d’oscillation du méson Bo était mesuré à partir du rapport des
nombres d’événements avec paires de leptons de mêmes charges ou de charges
opposées. Ce travail a servi de base à la publication, en 1993, de la mesure
de ce paramètre [2].

Pour la partie technique de mon travail de thèse, j’ai introduit, dans le
programme de simulation du détecteur L3, les deux bouchons du calorimètre
électromagnétique. Ils étaient chacun constitués de 1536 cristaux de Ger-
manate de Bismuth (BGO). Enfin, j’ai développé une méthode de sélection
des électrons et de réjection des π± à partir du développement latéral des
gerbes dans le calorimètre électromagnétique. Avant ce développement, le cri-
tère d’électromagneticité était basé sur le rapport des énergies déposées dans
des matrices de cristaux 5×5 et 3×3. Pour être plus efficace vis-à-vis des
électrons proches de jets, j’ai construit une fonction de maximum de vrai-
semblance n’utilisant que l’information contenue dans la matrice 3×3. Les
paramètres de cette fonction ont été calculés à partir d’électrons collectés en
faisceau-test entre 2 et 50 GeV.

Après ma thèse, entre 1993 et 1999, j’ai travaillé au sein de la collaboration
RD3 puis ATLAS pour préparer la construction du calorimètre électroma-
gnétique à Argon Liquide pour le futur collisionneur hadronique LHC du
CERN. Cet objet est constitué d’absorbeurs et d’électrodes en forme accor-
déon. Cette géométrie permet d’extraire directement les signaux électriques
sur les faces avant et arrière du détecteur sans introduire de zone inefficace.
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Parmi les différents éléments du calorimètre, je me suis plus particulièrement
intéressé aux électrodes. Leur composition (cuivre, kapton, colle) et leurs
rôles sont décrits dans la note [3]. Je rappelle rapidement ces derniers :

• Amener une tension de 2 kV en vis-à-vis des absorbeurs qui sont reliés
à la masse. Ainsi, il est créé un champs électrique de 1 kV/mm dans
l’argon liquide pour faire dériver les électrons d’ionisation (et les ions
Argon). Le temps de dérive des électrons est de l’ordre de 400 ns.

• Collecter le courant induit sur l’électrode par cette dérive pour ensuite
l’amener à la chaîne de lecture électronique.

Enfin, la division en cellules des pistes de cuivre des électrodes définit la
granularité du calorimètre. Il est segmenté en trois zones en profondeur, la
première ayant une segmentation transversale fine pour faire de la séparation
γ/πo et avoir un point de mesure angulaire précis (principalement pour la
recherche du Higgs dans le canal H → γγ).

En 1993, la collaboration GEM (calorimètre électromagnétique à krypton
liquide auprès du SSC) avait validé la fabrication et le bon fonctionnement
d’électrodes avec de petites cellules de moins de 1 cm de large dans le plan
longitudinal η pour la première zone d’échantillonnage. Dans le cadre de
la collaboration RD3, j’ai contribué au développement d’électrodes pouvant
mesurer simultanément les directions longitudinales (η) et transverses (φ)
tout en gardant le même nombre de canaux d’électroniques et une bonne
réjection des πo ayant une impulsion transverse typique de 50GeV/c. En
1994, j’ai suivi le design, la fabrication et l’installation de 48 de ces électrodes
dans une partie du calorimètre RD3. Dans cette région, des électrons et des
photons ont été collectés puis analysés. Les résultats publiés [4] ont montré
que ces électrodes remplissaient les critères pour faire partie d’un calorimètre
électromagnétique auprès du LHC. Toutefois, pour des raisons d’intégrations,
la collaboration a fait le choix de prendre une segmentation fine uniquement
en η.

Profitant de l’expérience acquise, j’ai contribué au choix des matériaux et
au ’design’ des électrodes finales du calorimètre électromagnétique tonneau
d’ATLAS [5]. Dans un premier temps, nous avons décidé de regrouper les
sept électrodes en deux dans le plan longitudinal parce que les jeux introduits
entre chaque pièce induisent des zones inefficaces. Des électrodes de 2 m ×
1 m au lieu de 0,6 m × 0,6 m (RD3) ont été fabriquées tout en s’assurant
que les tolérances demandées (mieux que le millimètre) étaient tenues. Ce
travail s’est terminé en 1997. Entre 1997 et 2002, de telles électrodes dont
4096 finalement installées, ont été produites dans l’industrie.

En parallèle, j’ai suivi la mise au point et la validation d’une machine à
plier les électrodes [6]. Partant d’électrodes plates en provenance du fabricant,
elle devait leur donner une forme ’accordéon’ sans endommager les parties
résistives (cassantes). Cette machine a plié un tiers des électrodes tonneau.
Les 4096 électrodes ont été montées dans les 32 modules du tonneau entre
2000 et 2003( [7]). L’ensemble du tonneau a subi des derniers tests électriques
avant de descendre dans le puits ATLAS.
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Chapitre 2

Introduction

Dans ce chapitre, je rappelle rapidement l’ensemble des mes activités dans
la collaboration ALEPH et dans le groupe de travail du LEP sur les couplages
entre bosons. Je résume ensuite le manuscript.

Mes activités dans l’expérience ALEPH
J’ai débuté mon activité dans l’expérience ALEPH en 1996. Je me suis

rapidement intéressé à la mesure directe des couplages pour les vertex ZWW
et γWW à partir des événements e+e− → W+W−. J’ai participé à la publi-
cation de leur mesure à partir des données d’ALEPH collectées en 1997 et
1998 (voir Annexe D). J’ai ensuite produit une partie des résultats pour les
conférences des années 1999, 2000 et 2001. J’ai finalement été une des deux
personnes qui ont fait la mesure finale d’ALEPH et écrit le papier correspon-
dant (voir Annexe E). Pour les prochaines conférences d’hiver, ce résultat
devrait être combiné avec les autres expériences LEP pour publier la mesure
finale qui restera la plus précise au monde dans les prochaines années.

Pour extraire le maximum d’informations des données d’ALEPH pour les
couplages chargés, j’ai repris, en plus de l’analyse des états finaux de paires
de W, celle de la production de W unique (e+e− → Weνe). Elle avait été ini-
tiée par un physicien d’ALEPH mais abandonnée. Pour pouvoir calculer les
efficacités de sélection de ce type d’événements j’ai dû, tout d’abord, valider
le générateur KoralW qui était le seul disponible dans ALEPH (voir Annexe
A). Ensuite, j’ai mesuré la section efficace de production avec les données
d’ALEPH aboutissant à la rédaction et la publication d’un papier (voir An-
nexe B). Ce dernier contient aussi la mesure de la section efficace totale de
production e+e− → Z(γ∗)e+e− (analyse faite par P. Spagnolo (Pise)). Cette
mesure a été incluse dans les combinaisons LEP présentées à ICHEP04. Fi-
nalement, sa compatibilité avec les prédictions théoriques dans le cadre du
Modèle Standard a été traduite en mesure du couplage du vertex γWW et
combinée avec le canal e+e− → W+W−.

Entre 2000 et 2003, j’ai encadré la thèse de R. Brunelière dont le sujet
central était la mesure des couplages ZWW et γWW à partir des événe-
ments WW d’ALEPH. Il a participé à la production des résultats pour les
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conférences des années 2000, 2001 et 2003 et, en parallèle, préparé la mesure
finale pour ALEPH. Il a passé en revue l’ensemble des erreurs systématiques.
En particulier, il a travaillé, en collaboration avec le groupe de théoriciens
de Cracovie (Pologne), sur l’impact pour la mesure apparente des couplages
du calcul des corrections radiatives O(α). Les premières estimations de ces
corrections sont apparues durant l’année 2000. Elles ont induit une baisse
de 2% de la section efficace théorique de production de paires de W et une
modification significative des distributions angulaires de production des bo-
sons W. Grâce à ce calcul, l’incertitude théorique sur la section efficace s’est
réduite de 2 à 0,5 %. Concernant les sections efficaces différentielles, nous
avons publié, en 2002, une estimation de l’incertitude résiduelle de cette cor-
rection pour le couplage appelé λγ (voir Annexe C). Comme pour la section
efficace totale, elle était basée sur la comparaison de deux approches théo-
riques appliquées à deux générateurs. Elle incluait aussi l’effet de variations
’raisonnables’ de paramètres internes à chacun de ces générateurs. Avant ce
travail, l’incertitude était prise comme égale à l’amplitude de la correction et
était du même ordre que l’erreur statistique.

Dans le cadre des combinaisons LEP, il a aussi validé une méthode de
combinaison des différents résultats en traitant correctement la contribution
des erreurs systématiques corrélées entre expériences. A la fin de LEP, ces
dernières n’étant plus négligeables devant l’erreur statistique, il n’était plus
possible d’avoir un résultat correct avec les méthodes précédemment utilisées.
Son travail de thèse s’est ensuite étendu à la reconstruction des particules
dans le calorimètre électromagnétique en se concentrant sur les comparaisons
entre données réelles et simulées. Il a mis en évidence les limites de la simu-
lation rapide de gerbe électromagnétique par paramétrisation d’ALEPH. Un
désaccord dans la multiplicité des amas secondaires reconstruits autour de
la gerbe était observé, affectant significativement la mesure. Concernant la
mesure de la masse du boson W qui est faite avec une précision meilleure
que 10−4, l’erreur systématique induite était de l’ordre de 10−3. Comme il
n’était pas envisageable, si près de la fin des analyses d’ALEPH (2002), de
modifier et de valider une nouvelle simulation du calorimètre, il a défini des
coupures pour supprimer ces amas mal décrits dans la simulation. Pour cela,
il s’est basé sur les états finaux e+e− et qq produits à l’énergie du Z. Elles
ont été utilisées pour calculer la masse du boson W d’ALEPH présentée à la
conférence de Moriond 2003. En parallèle, il a étudié le canal e+e− → Zγ qui
sert à valider les algorithmes de reconstruction employés pour la mesure de
la masse du boson W.

Comme contribution générale au fonctionnement de l’expérience, j’ai été
responsable, pour le groupe W d’ALEPH, du sous-groupe d’étude des géné-
rateurs autour du boson W entre 1996 et 1998. Naturellement, je suis devenu
l’intermédiaire du groupe W avec le responsable de la production d’événe-
ments simulés d’ALEPH.

En parallèle, j’ai pris en charge avec D. Dufournaud (Ingénieur de Re-
cherche Informatique du LAPP) la maintenance des logiciels de simulation
et d’analyse d’ALEPH au Centre de Calcul de l’IN2P3 (CCIN2P3). J’avais
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aussi la responsabilité de produire une partie des événements simulés et de
gérer leur transfert entre le CCIN2P3 et le CERN par l’intermédiaire de
bandes magnétiques.

A partir de l’année 2000 a été mis en place par quelques personnes
d’ALEPH (B. Bloch-Devaux (CEA Saclay), J. Boucrot (LAL) et A. Bon-
nissent (CPPM)) un système de production automatique d’événements si-
mulés au CERN pour l’analyse finale d’ALEPH. Le but était de construire
un outil nécessitant le minimum d’intervention humaine et offrant les fonc-
tionnalités suivantes :

• Les valeurs possibles des différents paramètres sont introduites une fois
pour toute par un expert.

• La personne chargée de la production ne fait que choisir parmi les
paramètres proposés (générateur, énergie du centre de masse, masse du
boson W,...). Le nom des fichiers en sortie contient toute l’information
sur les valeurs des paramètres de la production.

• Après validation de la production par un programme de contrôle, les
événements stockés sur bande sont introduits automatiquement dans
la base de données d’ALEPH et mis à disposition de l’ensemble de la
collaboration.

Dans un premier temps, il avait été développé pour fonctionner au CERN.
Pour ma part, j’ai enrichi cet outil pour qu’il puisse fonctionner au CCIN2P3
afin d’y générer des événements et les transférer au CERN sur une zone de
stockage (Castor) par le réseau informatique. Ce travail a permis de produire
24% des événements en dehors du CERN (CCIN2P3, Pise et Munich).

Depuis 1999, en collaboration avec A. Ealet (CPPM), j’ai pris en charge la
production de PAW ntuples utilisés par l’ensemble des analyses W d’ALEPH.
Ces ntuples incluaient des informations directement utilisable pour la sélec-
tion et la reconstruction des états finaux W+W− et Weνe. Il a fallu construire
un code modulaire pour intégrer ’facilement’ les nouveaux algorithmes ap-
parus avec l’avancement des analyses. De plus, comme plusieurs centaines
de ntuples étaient produits à chaque version de ce code, j’ai créé des outils
simples de soumission et de vérification automatiques des productions.

A partir du printemps 2001, j’ai pris en charge avec A. Venturi (Pise)
la coordination du groupe W d’ALEPH. Notre but final est d’amener à la
publication des papiers sur la physique du boson W à partir des données
collectées par ALEPH. Je me suis plus particulièrement concentré sur les
mesures des sections efficaces et des couplages. Dans ce cadre, je suis aussi
la combinaison des résultats d’ALEPH avec les autres expériences LEP et
l’utilisation des résultats d’ALEPH dans le futur.

Résumé du document
Ce document présentera d’abord les ingrédients théoriques pour l’étude

des canaux e+e− → W+W− et e+e− → Weνe. On se concentrera plus parti-
culièrement sur leurs sections efficaces totales et différentielles et leur relation
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avec la mesure des couplages des vertex γWW et ZWW. Les Annexes A et
C apparaîtront dans ce chapitre. Ensuite, le détecteur et la chaîne d’ana-
lyse seront présentées rapidement. Après, l’analyse menant à la mesure de
la section efficace du canal e+e− → Weνe sera décrite en se basant sur la
publication associée (annexe B). Enfin, la mesure des couplages utilisant les
canaux e+e− → W+W− et e+e− → Weνe sera décrite en reprenant ou en
complétant les publications faites par ALEPH (annexe D et E). Cette me-
sure sera finalement combinée avec les trois autres expériences LEP pour
obtenir la meilleure précision. Ce résultat sera mis en perspective avec les
précisions attendues auprès des collisionneurs actuels (Tevatron) et futurs
(LHC et collisionneur e+e−).
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Chapitre 3

La physique autour du boson W à
LEP

3.1 Le Modèle Standard et les couplages ZWW

et γWW

Les symétries étant la pierre angulaire de la théorie quantique des champs,
le formalisme Lagrangien est utilisé en physique des particules: en effet, le
Lagrangien ou ’action’ qui décrit un certain type d’interaction (électromagné-
tique par exemple) est une fonction qui doit être invariante sous les symétries
considérées. Toutefois, ce formalisme ne peut être confronté à des résultats
expérimentaux que dans des cas triviaux. Ce problème est actuellement ré-
solu par l’introduction de la théorie des perturbations. Si on rend l’amplitude
des interactions ’petites’, elles peuvent être écrites par une formule contenant
une suite infinie de termes d’amplitudes décroissantes et tendant vers zéro. Il
est alors possible de se restreindre aux calculs des premiers termes qui sont
les moins difficiles à évaluer. Les termes restant d’ordre supérieur induiront
une incertitude sur la prédiction théorique dont la valeur totale doit être
estimée. Elle diminuera avec le calcul des termes suivants de la suite.

Dans les prochains chapitres, je vais décrire le cheminement logique qui
nous amènera des symétries de jauge aux Lagrangiens effectifs et la liste des
paramètres des couplages décrivant les vertex ZWW et γWW.

3.1.1 Symétries et invariances de jauge

En mécanique classique, l’invariance sous des transformations comme la
translation dans l’espace et dans le temps ou la rotation entraînent la conser-
vation de l’impulsion, de l’énergie ou du moment angulaire. En théorie des
champs, la conservation de la charge électrique ou de couleur, par exemple,
peut s’écrire comme une invariance sous une transformation de jauge. Toute
théorie vérifiant cette invariance est appelée ’théorie de jauge’. Formellement,
le Lagrangien appliqué à un champs ψ(x) reste invariant suivant la transfor-
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mation :
ψ(x) → eiαψ(x). (3.1)

avec α une phase qui peut être une fonction de x ou non.
Si cette phase α est constante, la transformation est appelée ’globale’

sinon elle est ’locale’. Aujourd’hui, on décrit pratiquement l’ensemble des
interactions dans l’univers avec ces théories de jauge. Par exemple, la théorie
QCD qui décrit la phase perturbative des interactions fortes, est invariante
sous le groupe de symétrie SU(3)c. La théorie électrofaible, invariante sous
le groupe SU(2)L × U(1)Y, est un autre exemple qui sera développé dans
les prochains paragraphes. Toutefois, l’interaction gravitationnelle n’a pas
encore pu être décrite englobée dans une telle théorie.

3.1.2 Le Lagrangien électrofaible

La théorie électrofaible a été développée au cours des années 60 par
S.Glashow [1], S. Weinberg [2] et A. Salam [3]. Elle décrit et unifie les inter-
actions électromagnétique et faible. Elle est basée sur le groupe de symétrie
SU(2)L × U(1)Y. Ce dernier est le plus simple qui soit compatible avec les
données expérimentales actuelles sur ce type d’interaction. La partie SU(2)L

échange les fermions de chiralité gauche (L) à l’intérieur d’un doublet (partie
supérieure du tableau 3.1) alors que les droits (R) sont des singulets donc
invariants (partie inférieure du tableau 3.1). L’isospin faible T associé à ce
groupe prend la valeur 1/2 pour les doublets et 0 pour les singulets. Tous
les fermions sont définis comme états propres de T3. Ils le sont aussi pour le
groupe U(1)Y avec une hypercharge associée Y définie comme :

Q = T3 +
1

2
Y. (3.2)

où Q est la charge électrique du fermion.
Les valeurs des nombres quantiques électrofaibles des différents fermions

sont résumés dans le tableau 3.1. La notation avec des indices ’prime’ rappelle
que les états propres de SU(2)L ne sont pas les mêmes que ceux de masse.
Afin de relier les deux, il est nécessaire d’introduire la matrice de mélange
de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa [4]. Différentes mesures [5] montrent que les
termes diagonaux sont dominants. Les termes non-diagonaux entrent dans
les études de violation de la symétrie CP.

Lors d’une transformation de jauge, les fermions gauches décrits par la
fonction d’onde ψL et droits (ψR) se transforment comme :

ψL =
1

2
(1 − γ5)ψ → eiα(x)·T+iβ(x)Y ψL,

ψR =
1

2
(1 + γ5)ψ → eiβ(x)Y ψR. (3.3)

L’invariance du Lagrangien sous les transformations de jauge locale en-
traîne l’introduction de deux dérivées covariantes

∂µ → ∂µ + ig

τ

2

Wµ + ig′

Y

2
Bµ,
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T T3 Y Q(
νe

e−

)
L

(
νµ

µ−

)
L

(
ντ

τ−

)
L

1/2
1/2

1/2
−1/2

−1
−1

0
−1(

u
d′

)
L

(
c
s′

)
L

(
t
b′

)
L

1/2
1/2

1/2
−1/2

1/3
1/3

2/3
−1/3

e−R µ−
R τ−R 0 0 −2 −1

uR cR tR 0 0 4/3 2/3
dR sR bR 0 0 −2/3 −1/3

Tab. 3.1 – Résumé des nombres quantiques électrofaibles pour les trois fa-
milles de quarks et leptons.

∂µ → ∂µ + ig′
Y

2
Bµ, (3.4)

pour les fermions gauches et droits respectivement. Cette dernière transfor-
mation utilise le fait que les matrices de Pauli 
τ forment une représentation
de SU(2)L. Les termes g et g′ sont les constantes de couplage associées aux
groupes SU(2)L et U(1)Y . 
Wµ est un vecteur représentant les trois champs de
jauge associés aux générateurs du groupe SU(2)L, alors que Bµ est l’unique
champ de jauge de U(1)Y . Les transformations de ces champs sont données
par :


Wµ → 
Wµ +
1

g
∂µ
α(x) − 
Wµ × 
α(x),

Bµ → Bµ +
1

g′
∂µβ(x). (3.5)

En reprenant tous ces points, on construit le Lagrangien électrofaible (LEF )
qui est divisible en trois termes :

LEF = LH + LF + LY M , (3.6)

avec :
• Le premier terme LH permet de rendre les bosons W± et Z massifs grâce

au mécanisme de Higgs de brisure spontanée de symétrie. Dans ce but,
le doublet de champs scalaires complexes Φ d’hypercharge Y = 1 dans
un Lagrangien du type :

LH = (DµΦ)†(DµΦ) − V (Φ), (3.7)

est introduit avec V (Φ) = λ
4
(Φ†Φ)2 − µ2(Φ†Φ). On choisit λ > 0 et

µ2 > 0 pour que le minimum de V (Φ) se trouve en |Φ|2 = 2µ2

λ
= v2

2
�= 0,

impliquant une valeur moyenne | < Φ > |2 non nulle du champ dans le
vide. Par un choix approprié de jauge, le doublet Φ peut s’écrire alors
sous la forme

Φ(x) =
1√
2

(
0

v +H(x)

)
, (3.8)
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où le champ scalaire réel de Higgs apparaît. Lorsque cette paramétri-
sation de Φ est appliquée dans l’équation (3.7), les termes de masse
suivants apparaissent :

LMW ,MZ

H =
1

2
(
1

2
gv)2((W 1

µ)2 + (W 2
µ)2) +

1

2
(
1

2
v)2

(
W 3

µ ,Bµ

) (
g2 −gg′

−gg′ g′2

)(
W 3µ

Bµ

)
.(3.9)

Cette équation relie les champs 
Wµ et Bµ aux champs physiques W±
µ ,

Zµ et Aµ par les relations :

W±
µ =

1√
2
(W 1

µ ∓ iW 2
µ), (3.10)

(
Zµ

Aµ

)
=

(
cos θW − sin θW

sin θW cos θW

)(
W 3

µ

Bµ

)
, (3.11)

où l’angle de mélange faible θW vérifie :

g. sin θW = g′. cos θW = e, (3.12)

avec e la charge électrique du positron.
• Le deuxième terme du Lagrangien contient les termes cinétiques rela-

tifs aux fermions, les termes d’interactions entre bosons de jauges et
fermions, et l’interaction de Yukawa entre fermions et champs scalaires

LF = Lγµ(i∂µ − g

τ

2

Wµ − g′

Y

2
Bµ)L

+Rγµ(i∂µ − g′
Y

2
Bµ)R

−(G1LφR +G2LφcR + hermitien conjugue), (3.13)

où L dénote un doublet de fermions gauches et R un singulet de fermion
droit.

• Le troisième terme LY M est un Lagrangien du type Yang-Mills. Il
contient les termes cinétiques des champs de jauge ainsi que leurs in-
teractions entre eux. Il s’écrit comme :

LY M = −1

4

̂
W µν


̂
W

µν

− 1

4
BµνB

µν , (3.14)

avec 
̂
W µν = ∂µ


Wν − ∂ν

Wµ − g 
Wµ × 
Wν et Bµν = ∂µBν − ∂νBµ.

En utilisant les définitions (3.10) et (3.11), le Lagrangien de Yang-Mills de
l’équation (3.14) peut se diviser en trois composantes :

LY M = LKin + LTGC + LQGC (3.15)
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• LKin qui contient les termes cinématiques des bosons :

LKin = −1

2
W+

µνW
−µν − 1

4
AµνA

µν − 1

4
ZµνZ

µν (3.16)

• LTGC qui contient les termes de couplages à trois bosons chargés (ZWW
et γWW) et s’écrit :

LTGC = −ig(cosθWZ
µ + sinθWA

µ)[W−
µνW

+ν −W+
µνW

−ν ]

−ig
2

(cosθWZ
µν + sinθWA

µν)W+
µ W

−
ν (3.17)

• LQGC qui contient les termes de couplages à quatre bosons (ZZWW,
γγWW, γZWW et WWWW) et s’écrit :

LQGC = g2cos2θWZν [ZµW
+νW−µ − ZνW+

µ W
−µ]

+g2sin2θWAν [AµW
+νW−µ − AνW+

µ W
−µ]

+g2cosθW sinθW [W+νW−µ(ZµAν + AµZν) −W+
µ W

−µ(ZνA
ν + AνZ

ν)]

+
g2

2
W−

ν W
+
µ (W−νW+µ −W−µW+ν) (3.18)

Il faut d’abord remarquer que les vertex ZWW et γWW apparaissent à
l’arbre dans LTGC . Ceci est un conséquence directe du caractère non abélien
de la théorie électrofaible. A l’opposé, les couplages à trois bosons neutres
γγγ, γγZ, γZZ et ZZZ n’apparaissent pas donc n’existent pas au niveau de
l’arbre. La recherche de ces derniers ne sera pas traitée dans ce document mais
les mesures combinées des expériences LEP sont accessibles à partir de cette
publication du ’Working Group LEP’ [6]. La dépendance en g2 des couplages
à quatre bosons dans LQGC indique que l’impact de nouvelle physique sur
ces couplages sera plus faible que pour les couplages à trois bosons chargés.
Dans la suite, je ne reviendrais pas sur ces termes mais on pourra retrouver
les mesures faites au LEP dans cette publication [6].

3.1.3 Le Lagrangien effectif

Dans le cadre du Modèle Standard, le terme LTGC s’écrit aussi :

LTGC = −igWWγ[g
γ
1 A

µ(W−
µνW

+ν −W+
µνW

−ν) + κγ A
µνW+

µ W
−
ν ]

(3.19)
−igWWZ [gZ

1 Z
µ(W−

µνW
+ν −W+

µνW
−ν) + κZ Z

µνW+
µ W

−
ν ]

où les paramètres gγ
1 et κγ associés au vertex γWW sont reliés à la charge

électrique QW , les moments magnétiques dipolaires µW et électriques qua-
drupolaires qW du boson W par les équations suivantes :

QW = e gγ
1 (3.20)

µW =
e

2MW

(gγ
1 + κγ ) (3.21)

qW = − e

2m2
W

κγ (3.22)
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Maintenant, sortons du Modèle Standard et plaçons-nous dans le cadre
d’une théorie avec de la nouvelle physique à l’échelle d’énergie ΛFF . L’effet
de cette nouvelle physique peut être exprimée par le développement d’un
opérateur effectif faisant apparaître des opérateurs de dimension d dans le
Lagrangien LTGC dont l’amplitude est réduite par un facteur (

√
ŝ/ΛFF )d−4 [7,

8],
√
ŝ étant l’échelle d’énergie au vertex. Dans l’approximation habituelle où√

ŝ << ΛFF , seuls les termes d’ordre 4 et 6 restent.
En requérant que le Lagrangien LTGC soit invariant sous les transforma-

tions de Lorentz et de jauge U(1)em et en ne gardant que les opérateurs de
dimension inférieure ou égale à 6, il reste 7 paramètres complexes pour cha-
cun des vertex ZWW et γWW [9] pouvant être regroupés en trois catégories
(avec V=Z ou γ) :

• L1 invariant sous les symétries C et P :

L1 = gWWV [gV
1 V

µ(W−
µνW

+ν −W+
µνW

−ν)

+κVW
+
µ W

−
ν V

µν

+
λV

M2
W

V µνW+ρ
ν W−

ρµ] (3.23)

• L2 invariant sous la symétrie CP mais non sous C et P séparément :

L2 = gWWV [igV
5 εµνρσ((∂ρW−µ)W+ν −W−µ(∂ρW+ν))V σ

+igV
4 W

−
µ W

+
ν (∂µV ν + ∂νV µ)] (3.24)

• L3 violant la symétrie CP :

L3 = gWWV [− κ̃V

2
W−

µ W
+
ν ε

µνρσVρσ

− λ̃V

2M2
W

W−
ρµW

+µ
ν ενραβVαβ], (3.25)

les termes gWWγ et gWWZ étant respectivement égaux à e (charge du
positron) et e. cot θW . L’introduction de termes d’ordre supérieur à 6 aurait
introduit une dépendance des couplages en fonction de l’impulsion créant
une sorte de facteur de forme. La contrainte de l’invariance de symétrie du
Lagrangien sous U(1)em implique que gγ

1=1 et gγ
5=0. En comparant l’équa-

tion (3.17) avec les expressions de L1, L2 et L3, on en déduit les valeurs des
paramètres de couplages dans le cadre du Modèle Standard à l’arbre présen-
tées dans le tableau 3.2. Dans la littérature et dans ce document, les notations
∆κV = κV − 1 et ∆gV

1 = gV
1 − 1 sont utilisées et correspondent à l’écart par

rapport à la valeur du Modèle Standard. Les déviations par rapport aux
valeurs du Modèle Standard seront appelées ’couplages anormaux’.

Hors du Modèle Standard et en ne demandant que la symétrie U(1)em,
la charge électrique du boson W et les moments dipolaires magnétiques et
quadrupolaires électriques associés deviennent [10, 11] :

QW = e
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Couplages C P CP Dimension Modèle Standard
de l’opérateur à l’arbre

gZ
1 , g

γ
1 , κZ , κγ

λZ , λγ
+ + +

4
6

1
0

gZ
5 , gγ

5 − − + 4 0
gZ
4 , gγ

4 − + − 4 0
κ̃Z , κ̃γ

λ̃Z , λ̃γ
+ − − 4

6
0

Tab. 3.2 – Parité suivant les transformations C, P et CP des opérateurs
associés aux couplages ainsi que leur dimension. Les valeurs des paramètres
de couplage dans le Modèle Standard à l’arbre sont indiquées.

µW =
e

2MW

(1 + κγ + λγ )

qW = − e

2M2
W

(κγ − λγ ) (3.26)

Les moments dipolaires électriques (dW ) et quadrupolaires magnétiques
(q̃W ) apparaissent sous la forme :

dW =
e

2MW

(κ̃γ + λ̃γ)

q̃W = − e

2M2
W

(κ̃γ − λ̃γ) (3.27)

Dans la partie expérimentale de ce document, nous montrerons que ces
28 valeurs réelles de ces paramètres ont été mesurées individuellement par
l’expérience ALEPH (en fixant les autres paramètres à leur valeur dans le
cadre du Modèle Standard). Toutefois, à cause du nombre limité de bosons
W produits (∼ 104 par expérience LEP), l’analyse communément faite à
LEP cherche à minimiser le nombre de paramètres mesurés simultanément.
Basé sur des considérations théoriques [12, 13, 14], il semble raisonnable
d’appliquer les contraintes suivantes sur les paramètres :

• Ils sont réels (Lagrangien hermitien).
• Seuls ceux qui conservent C et P sont considérés.
Il reste alors 5 paramètres libres : gZ

1 , κγ, κZ, λγ et λZ. Les autres sont
fixés à leur valeur dans le cadre du Modèle Standard. Enfin, le nombre de
paramètres libres se réduit à 3 (gZ

1 , κγ, λγ) en se restreignant aux théories
de jauge englobant le groupe de symétrie SU(2)L × U(1)Y qui décrit actuel-
lement les données expérimentales. κZ et λZ sont liés aux trois autres termes
par les équations suivantes :

∆κZ = −∆κγ × tg2θW + ∆gZ
1

λZ = λγ (3.28)

Dans les analyses au Tevatron, n’ayant pas de sensibilité à gZ
1 , une contrainte

appelée ’HISZ scenario’ [15] est utilisée pour ne garder que κγ et λγ comme
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paramètres libres. L’équation 3.29 explicite cette contrainte.

∆gZ
1 =

1

2 cos2 θW

∆κγ

∆κZ =
1

2
(1 − tg2θW )∆κγ

λZ = λγ (3.29)

Fig. 3.1 – Limites attendues en fonction de ΛFF pour les couplages λo
γ

et κo
γ à partir des événements Wγ dans les données attendues au Tevatron

(trait pointillé) et au LHC (trait tireté). La limite provenant de la contrainte
d’unitarité est représentée par la courbe pleine.

A LEP2, la précision obtenue dans la mesure des couplages conservant C
et P est de O(10−2). A partir de considérations faites dans les références [15,
16], on en déduit que l’échelle de nouvelle physique accessible par cette mesure
est inférieure au TeV.

Pour finir, il faut remarquer que le lagrangien LTGC n’est plus unitaire.
Sur un collisionneur e+e− où la valeur de

√
ŝ ne varie pas beaucoup, ce

problème ne se pose pas. Au contraire, sur un collisionneur hadronique,
√
ŝ

peut varier entreMW (81 GeV) et l’énergie du collisionneur (14 TeV au LHC).
Dans ce cas, pour éviter la violation de l’unitarité, les couplages F sont alors
communément réécrits comme des facteurs de forme :

F (ŝ) =
Fo

(1 + ŝ
ΛFF

)n
(3.30)



3.1 Le Modèle Standard et les couplages ZWW et γWW 19

avec n > 1/2 (resp. n > 1) pour les couplages ∆κV (resp. λV , ∆gV
1 ). En

général, on trouve dans la littérature des limites exprimées avec n=2. Pour
une valeur de ΛFF , l’unitarité sera respectée si le couplage F o ne dépasse pas
une valeur maximale comme présentée sur la figure 3.1. En combinant limite
d’unitarité et précision attendue sur les couplages au Tevatron ou au LHC,
on en déduit que l’échelle de nouvelle physique ΛFF est sondée jusqu’à 2 TeV
au Tevatron et 10 TeV au LHC.

3.1.4 Contributions virtuelles aux couplages

Dans le cadre d’un modèle renormalisable comme l’est le Modèle Stan-
dard, il existe une contribution des graphes en boucles au niveau du vertex
VWW qui modifie la valeur effective des paramètres de couplage. Toutefois,
son amplitude est de l’ordre de (g2/16π2) � 2,7.10−3. Dans le cadre du Mo-
dèle Standard, la valeur de ∆κγ effective est 5.10−3 pour mt �170 GeV et
mH=100-1000 GeV [17]. Pour λV, la correction est 3 fois plus petite. Ces
corrections sont un ordre de grandeur en dessous de la précision atteinte à
LEP2. Si on se place dans le cadre d’extensions du Modèle Standard comme
le Minimal SuperSymetric Model (MSSM), l’effet reste de quelques 10−3 [17].
De tels modèles ne provoqueront pas de deviations observables au LEP vue
la précision atteinte. Toutefois, si des particules participants à la boucle se
couplent ’fortement’, l’échelle (g2/16π2) peut être augmentée [18].

3.1.5 Les couplages anormaux aux collisionneurs e+e−

Le principal canal d’étude des couplages est la production de paires de bo-
sons W (e+e− → W+W−). Elle est dominée, à l’arbre (Born), par les graphes
appelés ’CC03 ’ (voir chapitre 3.2.1) et présentés dans la figure 3.2. Les vertex
ZWW et γWW apparaissent dans la voie s.

�
e�

e�

�e

W�

W�

f�

f�

f�

f�

�
e�

e�
�� Z�

W�

W�

f�

f�

f�

f�

Voie t Voie s

Fig. 3.2 – Graphes de Feynman (appelés CC03) dominant la production de
paires de W. Le vertex à trois bosons (Z/γ)WW est signalé par un cercle.
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Le second canal est la production de W unique (e+e− → Weνe). Dans ce
cas, l’électron dans l’état final est faiblement dévié par rapport à sa direction
initiale. La figure 3.3 montre les graphes de la production résonante. A LEP,
ce canal n’a une sensibilité similaire à l’état final WW que pour le paramètre
κγ.

e-

e+

W
+

e-

ν e

γ

W

e-

e+

W
+

e-

ν e

γ

e

produced by GRACEFIG

Fig. 3.3 – Graphes de Feynman pour la production d’un W unique résonant.
Le vertex à trois bosons γWW est signalé par un cercle.

Le dernier canal est la production de γ unique (e+e− → ννγ). La figure 3.4
montre que, en dehors de l’émission de photons dans l’état initial, elle est
faite, à l’arbre, par la fusion de bosons W virtuels faisant intervenir le vertex
γWW. Ce canal ne sera pas développé dans la suite du mémoire parce qu’il
a une faible sensibilité aux couplages par rapport aux deux autres canaux.
Pour être complet, il sera inclus au moment de la combinaison finale des
résultats d’ALEPH (voir chapitre 6.2.4).

e-

e+

νe

νe

γ

Z

e-

e+

νe

νe

γ

W

e-

e+

νe

νe

γ

produced by GRACEFIG

W

W

Fig. 3.4 – Graphes de Feynman pour la production d’un photon unique. Le
vertex à trois bosons γWW est signalé par un cercle.
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3.1.6 Les couplages anormaux aux collisionneurs hadro-
niques

Aux collisionneurs hadroniques (Tevatron ou LHC), les événements conte-
nant deux bosons dans l’état final (WZ/WW ou Wγ) sont utilisés pour me-
surer les couplages. Comme pour les collisionneurs e+e−, la sensibilité aux
couplages se fait à travers la voie s (voir figure 3.5).

q

q-

W

Z/γ

q

q-

W

Z/γ q

q-

W

W

Z/γ

Voie sVoie t

Fig. 3.5 – Graphes de Feynman dominant la production d’événements WZ
et Wγ. Le vertex à trois bosons WW(Z/γ) est signalé par un cercle.

3.1.7 Mesures des couplages avant LEP2

Avant le démarrage de la phase LEP2, les couplages ont été mesurés de
manière directe avec une faible précision et indirecte avec une bien meilleure
précision mais en passant par l’intermédiaires de modèles. Nous allons passer
en revue ces différents types de mesures.

Mesures directes

Les seules mesures directes ont été faites auprès des collisionneurs hadro-
niques, la première provenant de l’expérience UA2 [19]. Ensuite, les expé-
riences auprès du Tevatron ont pris la relève. Finalement, la mesure la plus
précise provient de l’évaluation par l’expérience DØ [20] de la section efficace
des canaux pp→ Wγ+X, pp→ WZ+X et pp→ WW+X avec les données
des Run Ia et Ib. Pour avoir une description de l’analyse, on se reportera au
chapitre 6.4.1.

Les limites à 95% de degré de confiance (CL) obtenues par l’expérience
DØ étaient et sont toujours :

−0.23 ≤ ∆gZ
1 ≤ 0.47 (∆κγ = λγ = 0),

−0.29 ≤ ∆κγ ≤ 0.53 (∆gZ
1 = λγ = 0),

−0.18 ≤ λγ ≤ 0.19 (∆gZ
1 = ∆κγ = 0). (3.31)
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Mesures indirectes

Les mesures indirectes des couplages conservant C et P ont été faites à
partir des données de LEP1. Il s’agissait d’étudier les corrections au propa-
gateur des bosons W, Z et γ. Dans le cadre d’une paramétrisation linéaire
des couplages gZ

1 et κγ, on obtient les limites suivantes [21] :

∆gZ
1 = −0.017 ± 0.018(stat.)+0.018

−0.003(syst.)(∆κγ = 0)

∆κγ = +0.016 ± 0.019(stat.)+0.009
−0.013(syst.)(∆gZ

1 = 0), (3.32)

l’incertitude systématique provenant principalement de celle sur la masse
du Higgs (de 90 à 1000 GeV). Dans ce papier, une mesure simultanée des
deux paramètres est aussi faite. Des analyses ont aussi été accomplies pour
des paramétrisations non-linéaires [16] (pas de boson de Higgs) donnant aussi
des limites de l’ordre de 10−2. Bien que ces limites soient du même ordre que
les mesures directes de LEP2, elles sont très dépendantes des modèles. Il est
donc important de les confirmer par des mesures directes.

Les termes violant CP sont principalement contraints par la mesure du
moment dipolaire électrique du neutron [22, 23]. Les intervalles à 95% de
degré de confiance sont :

|κ̃γ| ≤ 1 · 10−3 (λ̃γ = 0), |λ̃γ| ≤ 2.5 · 10−4 (κ̃γ = 0). (3.33)

Il faut prendre ces limites avec précaution car il a fallu faire une extrapo-
lation entre ces mesures faites dans des expériences travaillant à des énergies
au MeV et l’échelle d’énergie correspondant à la masse du boson W (81 GeV).

3.2 Production de paires de bosons W à LEP2

3.2.1 Production sur couche de masse

A LEP2, la production de bosons W se fait principalement par paires dont
les trois principaux graphes de Feynman sont dessinés dans la figure 3.2. La
figure 3.6 confirme expérimentalement que le calcul de la section efficace
nécessite l’ensemble des trois graphes. On remarque que, au seuil, la voie
t domine alors que la contribution des graphes de la voie s augmente avec
l’énergie. Comme la voie s inclut les vertex à trois bosons, la sensibilité à ces
couplages augmente avec l’énergie.

Au premier ordre, la production de boson W peut être calculée en se
restreignant au calcul à l’arbre et avec l’approximation de couche de masse.
Cela signifie que la largeur du boson W est considérée comme nulle. Comme le
montre la figure 3.7, l’introduction d’une largeur non nulle et de corrections
au delà de l’arbre, ne modifie, loin du seuil, la section efficace totale de
production que de 10%.

Pour comprendre la mesure ultérieure des couplages à trois bosons, il est
utile de mettre en évidence les variables cinématiques sensibles. L’amplitude
de production décrite par :

e−(k,σ) + e+(k,σ) → W−(q,λ) + W+(q,λ) (3.34)
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Fig. 3.6 – Comparaison de la section efficace ’CC03’ de production de paires
de bosons W mesurée par les quatre expériences LEP (cercles pleins) avec
les prédictions théoriques : en ne tenant compte que de la voie t (trait tireté
supérieur), en supprimant le vertex ZWW (trait tireté inférieur) et en tenant
compte de tous les graphes CC03 (zone pleine).

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

140 150 160 170 180 190 200 210

√s (GeV)

σ 
(p

b)

Born
+ ΓW
+ Cc + ISR
+ 4f back.
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s’écrit donc
M(σ,σ,λ,λ) = Mγ + MZ + Mν , (3.35)

avec σ/2, σ/2, λ, λ les hélicités et k, k, q, q les impulsions des différentes
particules initiales et finales. Aux énergies du LEP, les masses des électrons et
positrons incidents peuvent être négligées entraînant σ=-σ. Chacune des neuf
combinaisons d’hélicités alors possibles est décrite par l’équation 3.36 [17]

M(σ,λ,λ; θ) =
√

2σe2M̃σ,λ,λ(θ)d
J0

σ,λ−λ
(θ). (3.36)

Pour écrire cette équation, l’axe z est défini par l’électron incident et θ est
l’angle entre l’électron et le W− produit. Les valeurs de J0 associées à la
fonction ’d’, introduite dans cette note [26], peuvent être 1 ou 2 suivant les
hélicités. Une valeur de J0 nulle n’est pas possible à cause la conservation de
la chiralité de l’électron incident. Dans le cas où (λ,λ)=(±,∓) qui peut aussi
s’écrire |λ−λ|=2 ou encore J0=2, seule la voie t contribue. Cette configuration
n’est pas sensible aux couplages à trois bosons. La vois s n’est possible que
dans les cas |λ− λ|=0 ou 1. Les amplitudes associées peuvent s’écrire:

M̃γ = −βAγ

λλ
,

M̃Z = +βAZ
λλ

[1 − δσ,−1
1

sin2θW

]
s

s−m2
Z

,

M̃ν = +δσ,−1
1

2βsin2θW

[Bλλ −
1

1 + β2 − 2βcosθ
Cλλ], (3.37)

avec s représentant l’énergie dans le centre de masse et β =
√

1 − 4M2
W/s la

vélocité des W. Les fonctions AV , B et C sont explicitées dans la table 3.3.
La figure 3.8 montre la distribution angulaire de production du W− dans le
cadre du Modèle Standard. Seuls sept combinaisons d’hélicités de paires de
W contribuent à la section efficace de production dont chacune inclut une
combinaison linéaire des paramètres de couplage. Il n’est donc pas possible de
relier directement un paramètre de couplage avec une combinaison d’hélicité.

En regardant le tableau 3.3 et en se concentrant sur la production de W
polarisés longitudinalement, les points suivants apparaissent :

• Prise individuellement, chaque amplitude M diverge lorsque s tend
vers l’infini

• Dans le cadre la théorie de jauge du Modèle Standard, les relations entre
les couplages fermions-bosons et à trois bosons induisent une annulation
des divergences.

• Si des couplages anormaux à trois bosons apparaissent, l’annulation de
la somme des différents M ne se fait plus. La matrice totale M n’est
plus unitaire à haute énergie. Ce point aura surtout un impact sur les
collisionneurs hadroniques (voir chapitre 3.1.3).

Plus généralement, la dépendance en β des termes Mγ et MZ implique
une augmentation, avec l’énergie dans le centre de masse, de la sensibilité
pour la mesure des paramètres des couplages.
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λλ AV
λλ

Bλλ Cλλ dJ0

σ,λ−λ

++ gV
1 + 2γ2λV + i

β
(κ̃V + λ̃V − 2γ2λ̃V ) 1 1/γ2 −σsinθ/√2

−− gV
1 + 2γ2λV − i

β
(κ̃V + λ̃V − 2γ2λ̃V ) 1 1/γ2 −σsinθ/√2

+0 γ(fV
3 − igV

4 + βgV
5 + i

β
(κ̃V − λ̃V )) 2γ 2(1 + β)/γ (1 + σcosθ)/2

0− γ(fV
3 + igV

4 + βgV
5 − i

β
(κ̃V − λ̃V )) 2γ 2(1 + β)/γ (1 + σcosθ)/2

0+ γ(fV
3 + igV

4 − βgV
5 + i

β
(κ̃V − λ̃V )) 2γ 2(1 − β)/γ (1 − σcosθ)/2

−0 γ(fV
3 − igV

4 − βgV
5 − i

β
(κ̃V − λ̃V )) 2γ 2(1 − β)/γ (1 − σcosθ)/2

00 gV
1 + 2γ2κV 2γ2 2/γ2 −σsinθ/√2

Tab. 3.3 – Fonctions AV , B, C et d pour le processus e+e− → W+W−

dans le cas M̃ lorsque J0 = 1. On a γ =
√
s/2MW et on utilise l’abréviation

fV
3 = gV

1 +κV +λV . Les fonctions “d” correspondantes sont aussi représentées.

Fig. 3.8 – Distribution angulaire dσ/d cos θ pour e+e− → W+W− à
√
s=190

GeV pour des combinaisons d’hélicités λλ.

Grâce à la structure V−A de la désintégration du boson W, les distribu-
tions angulaires de ses produits de désintégrations sont des sondes efficaces
pour remonter à sa polarisation initiale [9, 13]. Habituellement, elles sont
calculées dans le centre de masse du W. Pour la suite de la démonstration,
on définit le plan x − z comme celui contenant les éléments de l’interaction
e+e− → W+W−. En se mettant dans le centre de masse du W−, on définit
le quadri-vecteur p1 du fermion f1 dans la désintégration W− → f1f 2 :

p1 = (px
1 ,p

y
1,p

z
1,E1) =

MW

2
(sin θ1 cosφ1, sin θ1 sinφ1, cosφ1,1). (3.38)

En négligeant la masse des fermions, l’élément de matrice associé à la
désintégration du W vaut :

M(λ) =
eMW√
2. sin θW

.�λ(θ1,φ1) (3.39)
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avec la fonction de dépendance angulaire définie par :

(l−,l0,l+)(θ1,φ1) =

(
1√
2
(1 + cosθ1)e

−iφ1 , − sinθ1,
1√
2
(1 − cosθ1)e

iφ1

)
.

(3.40)
De manière analogue, le quadri-vecteur p4 de l’anti-fermion f4 dans la

désintégration W+ → f3f 4 est défini comme :

p4 = (px
4 ,p

y
4,p

z
4,E4) =

MW

2
(sin θ2 cosφ2, sin θ2 sinφ2, cosφ2,1). (3.41)

La cinématique de chaque événement e+e− → W+W− est alors complè-
tement définie par les cinq angles suivants :

• θ angle polaire de production du W− par rapport à la direction de
l’électron incident

• θ1 et φ1 les angles polaire et azimutal de production du fermion dans
le centre de masse du W−

• θ2 et φ2 les angles polaire et azimutal de production de l’anti-fermion
dans le centre de masse du W+

Ces angles sont explicités dans la figure 3.9.

θ
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W +

W −

X 1

1Y

1Z

Z 2

X 2

Y 2

X 1

1Y

1Z

f1

f2
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1φ

2φ
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f3

X2

2Z
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θ2

Fig. 3.9 – Les cinq angles nécessaires pour reconstruire un événement
e+e− → W+W− se désintégrant en quatre fermions. θ correspond à l’angle
entre le W− et l’axe défini par l’électron incident. θ1 et φ1 sont respective-
ment les angles polaire et azimutal associés au fermion f1 dans le référentiel
du centre de masse du W−. De même, θ2 et φ2 sont reliés à l’anti-fermion
f 4 dans le centre de masse du W+.

A l’arbre et dans la limite d’une largeur du boson W nulle, la section
efficace différentielle du canal e+e− → W+W− → f1f2f3f4) s’écrit :

dσ(e+e− → W+W− → f1f2f3f4)

dcosθ dcosθ1 dφ1 dcosθ2 dφ2

=
β

128πs

(
3

8π

)2

B(W → f1f2)B(W → f3f4)
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×
∑

σ,λ,λ,λ′,λ′
M(σ,λ,λ)M∗(σ,λ′,λ

′
)

×Dλ,λ′(θ1,φ1)Dλ,λ
′(π − θ2,φ2 + π), (3.42)

avec M(σ,λ,λ) l’amplitude définie en (3.36), B(W → f1f2) le rapport d’em-
branchement d’un W en [f1, f 2], et Dλ,λ′ définie par :

Dλ,λ′(θ,φ) = lλ(θ,φ)l∗λ′(θ,φ). (3.43)

L’information contenue dans l’équation 3.42 est utilisée pour isoler dif-
férentes combinaisons linéaires des couplages VWW. Par exemple, du fait
de la distribution en sin2 θi, les bosons W− polarisés longitudinalement sont
sélectionnés en gardant le cas où le fermion est produit orthogonalement à
la direction de vol du W. Ensuite, la dernière ligne du tableau 3.3 montre
qu’un lot enrichi en paires de W longitudinaux sera sensible à la combinaison
gV
1 + 2γ2κV .

Toutefois, pour bénéficier de cette information, il faut mesurer ces angles
mais surtout apparier correctement les quatre fermions pour reconstruire les
axes des W et savoir si la particule reconstruite correspond à un fermion ou
anti-fermion. Ce sera particulièrement difficile dans les événements avec 4
jets.

3.2.2 Largeurs partielles et rapports de branchement du
boson W

Le boson W se couple aux fermions par les couplages de Yukawa comme
indiqué dans l’équation 3.13. Il se désintègre en une paire fermion-antifermion
(quark, lepton ou neutrino). A l’arbre, la largeur partielle du boson W en
une paire de fermion fi et d’antifermion f ′

j dont les masses sont négligeables
devant celle du boson W, est donnée par la formule suivante :

ΓBorn
Wfif ′

j

= N f
C

α

6

MW

2s2
w

|Vij|2 (3.44)

avecMW la masse du boson W , α la constante de couplage électromagnétique
et s2

W = sin2 θW � 0,223. Pour la désintégration leptonique W → �ν
, N f
C est

égal à 1 et la matrice V diagonale vaut 1. Pour la désintégration hadronique,
N f

C vaut 3 et la matrice V correspond à la matrice CKM.
Pour dépasser les calculs à l’arbre, il faut inclure les corrections radiatives

électrofaibles et QCD qui ont été calculées dans cette publication [27].
Pour les corrections radiatives électrofaibles, il faut tenir compte de la

variation de la valeur effective de α et des corrections venant de la contri-
bution virtuelle du quark top. Une manière élégante d’en tenir compte est
d’exprimer la largeur du boson W en fonction de la constante de Fermi (Gµ)
et de MW au lieu de α et s2

w. La contribution du Higgs du Modèle Standard
est négligeable car inférieure à 0,5%.
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Canal Rapport de
branchement (%)

W → eνe 10,8
W → µνµ 10,8
W → τντ 10,8
W → lepton 32,5
W → ud 32,1
W → cs 32,1
W → us 1,7
W → cd 1,7
W → cb O(10−2)
W → ub O(10−4)
W → hadrons 67,5

Tab. 3.4 – Rapports de branchements pour les différents canaux de désinté-
gration du boson W.

L’intégration de la correction QCD augmente la largeur hadronique par-
tielle du W d’un facteur 1+2αs(M

2
W)/(3π). En prenant comme valeur de la

compte de couplage forte αs(M
2
W)=0.123, on obtient une augmentation de

2,6%.
Les rapports de branchements obtenus pour les différents canaux sont

listés dans la table 3.4. On en déduit que, dans le cadre de la production de
paires de bosons W sur couche de masse à l’arbre, on obtient les rapports de
branchements suivants :

• 45,5% pour le canal W+W− → qqqq (hadronique)
• 43,9% pour le canal W+W− → �νqq′ (semi-leptonique)
• 10,6% pour le canal W+W− → �ν�ν (leptonique)

3.2.3 Les corrections aux calculs à l’arbre

Un certain nombre des corrections à l’arbre étaient connues, avant le dé-
marrage de LEP2, avec une précision suffisante en regard de la précision
statistique attendue. Par exemple, les corrections liées à la production de
photons dans l’état initial (ISR) ou final (FSR) étaient décrits dans la réfé-
rence [17].

Le calcul des sections efficaces avec des bosons W hors couche de masse a
nécessité l’inclusion des graphes non résonants ou simplement résonant (voir
la figure 3.10 par exemple) pour rendre les amplitudes des éléments de ma-
trices CC03 invariants de jauge lorsque le boson W est produit hors couche
de masse. Le nombre de diagrammes présents à l’arbre pour chaque état est
résumé dans le tableau 3.5. Techniquement, les éléments de matrice de ces
graphes sont fournis par le programme Grace [28]. Si on se restreint aux
espaces de phase pertinents pour les événements WW sélectionnés (voir pa-
ragraphe 6.1), ces graphes additionnels ne font pas apparaître de divergence.
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Fig. 3.10 – Exemple de graphe e+e− → f1f2f3f4 n’incluant qu’une seule réso-
nance.

Ce n’est pas le cas pour l’étude de la production e+e− → Weνe où un électron
est produit le long de l’axe faisceau.

du sc e+νe µ+νµ τ+ντ

du 43 11 20 10 10
e−νe 20 20 56 18 18
µ−νµ 10 10 18 19 9

Tab. 3.5 – Nombre de diagrammes de Feynman pour les états finaux pouvant
faire intervenir deux W.

Du point de vue théorique, pendant les années LEP2, la principale sur-
prise a été le biais important apporté par le calcul complet des corrections
O(α) avec un boson W de largeur non nulle. Elle a induit une diminution de
la section efficace e+e− → W+W− de 2% alors que la mesure expérimentale
est faite avec une précision de 1%. De plus, elle a modifié la distribution
angulaire théorique de production des W qui est l’ingrédient principal pour
la mesure des couplages anormaux.

Pour introduire à la fois la largeur du boson W et les corrections O(α),
l’approximation du pôle dominant [29] est utilisée. Cette méthode ne marche
qu’au delà du seuil de production de la paire de boson (

√
s >170 GeV).

Nous partons des graphes ’CC03’ et faisons un développement en puissance
de Γ/M autour des deux résonances W. On peut faire simultanément un
développement similaire pour les corrections radiatives. Mais il faut d’abord
séparer ces corrections en deux catégories :

• Les contributions factorisables comprennent tous les diagrammes pou-
vant être réduits à deux bosons W instables (voir figure 3.11). Ces cor-
rections sont pris en charge par les corrections associées à la production
ou à la désintégration du boson W.

• Les contributions qui ne sont pas factorisables dont les exemples sont
présentés dans la figure 3.12. L’approximation de pôle dominant est ap-
pliquée à ces diagrammes. Mais on se restreint à l’échange ou l’émission
de photons d’énergie inférieure à ΓW pour rester autour du pôle.

Quand on regarde dans le détail l’introduction de cette approximation, il
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Fig. 3.11 – Structure de graphes factorisables. Dans ce cas, les corrections
O(α) peuvent être inclus au niveau des cercles ouverts. Les cercles pleins
correspondent aux résonances.

Fig. 3.12 – Exemple de graphes non factorisables.

reste des degrés de liberté. Leur impact sur les valeurs de sections efficaces de
production e+e− → W+W− serviront à estimer l’incertitude théorique [30].
Une telle étude à été faite pour connaître l’incertitude sur la correction ap-
pliquée au paramètre de couplage λγ. Ce travail a abouti à la publication
présentée dans l’annexe C. Pour la section efficace totale, un travail similaire
a montré que l’incertitude théorique résiduelle est de 0,5% à comparer avec
l’effet de 2% de cette correction.

3.3 Production de W unique

Ce chapitre contient des considérations théoriques sur la production de W
unique (e+e− → Weνe). Ce canal est plus difficile à calculer que la production
de paires de W. Toutefois, la précision expérimentale relative sur la mesure
de la section efficace avec les données d’ALEPH étant de 7%, une incertitude
théorique de 5% reste acceptable.
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3.3.1 Calculs à l’arbre

Le chapitre 3.2 s’est concentré sur la production de paires de bosons
e+e− → W+W−. Au premier ordre, chaque boson W a pu être traité indé-
pendamment de l’autre. Ce traitement est correct tant que les deux bosons
sont produits pratiquement sur couche de masse. Dans le cas contraire, des
diagrammes de Feynman supplémentaires doivent être introduits. En dehors
de la production de quatre quarks dans l’état final, ils ont une contribution
significative au calcul de la section efficace totale lorsqu’il y a au moins un
électron dans l’état final (eνeff

′avec f=e, µ, τ et q) :

• dans le cas eνeff
′(f �= e), il faut ajouter la contribution de W unique

ou la paire ff ′ est proche de la masse du W
• dans le cas e−νee

+νe, en plus de la contribution du canal W unique, il
faut ajouter la production de paires de Z, Zγ∗ et Z(γ∗)e+e−.

A l’arbre, les nombres totaux de diagrammes pour les états finaux eνeqq′,
eνe�

+ν
 (avec � = µ,τ) et e−νee
+νe sont respectivement 20, 18 et 56. Comme

le montre la figure 3.13 pour l’état final eνeud, les graphes additionnels par
rapport à la production µνµqq′ proviennent de l’échange de bosons dans la
voie t. Leur contribution est significative si l’électron est produit dans une
direction proche de la particule incidente (cas de production de W unique).

Ce type d’événement est intéressant pour deux raisons. Tout d’abord, la
production de W unique donne une mesure des couplages chargés à trois
boson ZWW et γWW indépendante de celle du canal e+e− → W+W−. En-
suite, ce canal est un bruit de fond important pour la recherche directe de
certaines nouvelles particules. Il sera aussi le principal mode de production
de bosons W au collisionneur linéaire à 500 GeV. Il est donc important que
ce canal puisse être décrit correctement par des générateurs d’événements.
Toutefois, l’intervention de la voie t avec production d’au moins un électron
complique les calculs théoriques. Contrôler ce canal est donc un défi pour les
théoriciens.

Dans la suite, nous allons nous intéresser au cas particulier du canal
e+e− → eνeud décrit par 20 graphes (et donc appelé CC20) illustrés dans
la figures 3.13. Bien que la mécanique quantique nous interdise de les diffé-
rencier, il est possible de les diviser en catégories en fonction de l’espace de
phase associé.

• Les trois premiers diagrammes sont reliés à la production résonante
de paires de bosons W appelés CC03 (voir chapitre 3.2.1). La masse
invariante de chaque paire de fermion est donc centrée autour de la
masse du boson W.

• Pour les diagrammes 4 à 10, seule une des deux paires à une masse
invariante proche de la masse du boson W. Ils peuvent être considérés
comme des corrections à la production d’une paire de fermions avec
émission dans l’état final d’un boson W. On en déduit que la section
efficace associée est de quelques fb donc négligeable comparée au pré-
cédent point.
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Fig. 3.13 – Ensemble des graphes de Feynman à l’arbre pour le canal eνeud.
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• Les dix diagrammes abordés dans les deux précédents points forme une
sous-classe qui est invariante de jauge. Ils décrivent complètement la
production d’événements µνµqq′ et τντqq′. Ils ne contiennent que des
annihilations de fermions contrairement aux graphes 11 à 20. Ces deux
catégories seront donc traitées différemment pour ce qui concerne les
corrections radiatives.

• Les graphes 11 à 20 incluent l’échange d’un boson dans la voie t et
forment aussi une classe invariante de jauge. Les graphes 11 à 14 ont
une plus grande amplitude car ils contiennent l’échange d’un photon
dans la voie t contrairement aux graphes 15 à 20 qui nécessitent la
production d’un boson Z massif. L’électron sortant est produit proche
de la direction du fermion associé incident. Cette zone n’est en géné-
ral pas instrumentée. Par contre, au vertex d’émission du boson W, la
présence d’un propagateur incluant un boson massif fait que le neu-
trino sortant sera produit à grand angle avec une grande impulsion
transverse. L’événement reconstruit contiendra donc une importante
impulsion transverse manquante. Les graphes 11 et 12 contiennent la
production d’un boson W résonant: ils correspondent donc à la pro-
duction de boson W unique. Au contraire, les graphes 13 et 14 appelés
’multipériphériques’ donnent généralement une faible masse invariante
hadronique.

• Les deux classes de graphes (11-12 et 13-14) affectant des espaces de
phase différents, on pourra négliger les termes d’interférences.

• Les graphes 11 à 14 peuvent aussi être interprétés comme la production
γe → νeqq, le photon étant émis par l’autre électron. Le flux de pho-
tons et leur énergie augmente de manière logarithmique avec l’énergie
du centre de masse de la collision e+e−. La section efficace du canal
e+e− → Weνe va donc augmenter avec l’accroissement de l’énergie des
collisionneurs e+e−contrairement à la production de paires de W qui
décroît comme 1/s. A

√
s=800 GeV, la section efficace typique sera de

5 et 10 pb−1 pour les canaux e+e− → W+W− et e+e− → Weνe à com-
parer à 17 et 0,5 pb−1 à LEP2.

• Pour les graphes de la voie t, les vertex à trois bosons ZWW et γWW
apparaissent dans les diagrammes 12 et 16 respectivement. Mais le
graphe 16 est fortement supprimé parce qu’il inclut un propagateur
massif. Le canal W unique ne sera donc sensible qu’aux vertex γWW.

Dans le cas des canaux eνe�
+ν
, la plupart des arguments développés sont

encore valables. Mais la production de W unique se manifestera alors par la
détection d’un seul lepton de grande impulsion transverse.

Pour mesurer une section efficace de production de W unique (graphes
11-12), il faut définir des coupures pour minimiser les contributions des autres
graphes. L’expérience ALEPH a choisi de faire les coupures cinématiques sui-
vantes [31] appliquées au niveau générateur à l’ensemble des graphes contri-
buant au canal e+e− → eνeff

′ :
• Un électron ou positron doit être produit avec un angle inférieur à
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34 mrad (limite d’acceptance du détecteur pour la détection de dépôt
d’énergie) par rapport à l’axe du faisceau.

• Dans le cas de désintégration leptonique du boson W, le lepton doit
avoir un énergie supérieure à 20 GeV et un angle vérifiant | cos θ| < 0.95
(limite d’acceptance du détecteur pour identifier et reconstruire un lep-
ton).

• Dans le cas d’une désintégration hadronique, la masse invariante des
deux quarks doit excéder 60GeV/c2.

Cette définition du signal a été utilisée pour la mesure de la section efficace
par l’expérience ALEPH (voir chapitre 6.4.3).

Le groupe de travail du LEP (LEPEWWG) [29] a lui choisi de se res-
treindre aux diagrammes de la voie t et d’appliquer les coupures plus lâches
et qui sont les suivantes :

• Dans le cas de désintégration leptonique du boson W, le lepton doit
avoir un énergie supérieure à 20 GeV.

• Pour l’état final e−νee
+νe, un des électrons doit avoir un angle vérifiant

| cos θ| < 0.95 et l’autre | cos θ| > 0.95.
• Dans le cas d’une désintégration hadronique, la masse invariante des

deux quarks doit excéder 45GeV/c2.
Cette définition sera prise pour combiner les mesures de section efficace

e+e− → Weνe des quatre expériences LEP. L’annexe A montre que, pour
passer de la définition ALEPH à celle du LEP, il suffit d’appliquer un fac-
teur 1,5 pour les canaux leptoniques et hadroniques. Ce facteur ne varie pas
significativement entre

√
s=183 et 209 GeV.

3.3.2 Corrections radiatives

En plus de traiter correctement l’ensemble des graphes à l’arbre des ca-
naux eνeff

′, il faut aussi inclure l’ensemble des corrections radiatives. Dans
ce chapitre, elles sont listées. Parfois, plusieurs de leurs implémentations au
niveau générateur existent. Toutefois, nous nous restreindrons à celles faites
dans les générateurs suivants :

• KORALW [32] (version 1.53.3): il a été utilisé par l’expérience ALEPH
pour calculer l’efficacité de sélection des événements W unique lors de
la publications des résultats finaux (voir Annexe B). Des premiers ré-
sultats obtenus avec ce générateur pour le canal W unique avait fait
l’objet de cette publication [33] par ses auteurs. Mais, il a fallu le com-
parer avec d’autres générateurs déjà reconnus par le LEPEWG pour
qu’il soit complètement validé par la collaboration ALEPH. Ce tra-
vail a fait l’objet d’une note interne ALEPH (voir Annexe A) écrite en
collaboration avec les auteurs des générateurs KoralW et Grace.

• Grace [28] (version 2.2.43): ce générateur a été utilisé pour la publi-
cation d’ALEPH des données entre 161 et 183 GeV et a été validé au
cours du LEP2 Workshop en 2000 [29]. Les auteurs avaient publié leurs
premiers résultats pour ce canal dans cet article [34].
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Il faut noter que ces deux générateurs utilisent les mêmes librairies d’élé-
ments de matrice à l’arbre. Pour être complètement exhaustif, on peut citer
aussi le générateur WPHACT [35] mais il ne sera pas étudié dans ce docu-
ment. Il apparaîtra lors la comparaison des sections efficaces de productions
de W unique mesurées par l’ensemble des quatre expériences LEP avec les
prédictions théoriques.

Nous commençons par les corrections les plus importantes que sont l’émis-
sion de photons dans l’état initial (ISR) et final (FSR). Dans le cas de
e+e− → W+W−, il y a compensation entre les divergences introduites par
les corrections ISR infra-rouge associées aux particules e+ et e− entrantes, et
la correction du vertex Z(γ∗)e+e−. Cette correction ISR varie alors comme
log(s/m2

e) et induit une réduction de la section efficace de 12% aux énergies
du LEP. Pour la production de W unique, la voie t domine. La compensation
se fait alors entre les électrons (resp. positrons) entrant et sortant. La correc-
tion varie alors comme log(|t|/m2

e) entraînant une diminution de la section
efficace de 6 à 8%.

Il faut aussi prendre en compte le terme d’interférence entre les produc-
tions de photons ISR et FSR pour le même électron produit à très bas angle.
Ce point est appelé ’Electric Charge Screening’ dans le papier [33] et appli-
qué à la version 1.53.3 du générateur KoralW. Il prédit que les photons sont
produits préférentiellement dans la direction de l’électron sortant et en moins
grand nombre. Aux énergies du LEP, cet effet induit une augmentation de
5% de la section efficace.

La production de photons FSR provenant de la désintégration du boson
W ne change pas la section efficace mais la présence de photons à grand angle
par rapport à la paire de fermions diminue l’efficacité de sélection (cf chapitre
4.1.1 et 4.1.2 de l’annexe A). Pour la production de photons FSR provenant de
la désintégration leptonique du boson W, le package ’PHOTOS’ [36] est utilisé
dans la plupart des générateurs. Dans le cas d’un désintégration hadronique,
l’ajustement des paramètres de JETSET [37] à partir des désintégrations
hadroniques du Z est censé inclure cet effet qui est en compétition avec
l’émission de gluons. Pour ce canal, on peut ajouter les corrections QCD
dont le calcul est trivial si il est restreint à une masse invariante de la paire
de quark supérieure à 45 GeV/c2.

Enfin, il faut aussi prendre en compte la correction provenant des boucles
dans le propagateur du photon de la voie t. Pour la production de paires de W
à LEP2, on prend une constante de couplage du photon calculée au seuil de
production soit αem(4M2

W)=1/128,07. Ceci est correct pour les diagrammes
de la voie s. Dans le cas de la production de W unique, le photon a une
énergie de transfert t ∼0 GeV2. Le générateur Grace utilise, par exemple, une
valeur moyenne αem=

√
α(0).α(M2

W)=1/132.44 . Pour le générateur KoralW,
le calcul de αem est fait pour chaque événement et est pris égal à α(t). Elle
induit une diminution de la section efficace de 5% aux énergies du LEP.

En comparant les générateurs KoralW et Grace qui incluent autant que
possible ces corrections, la note ALEPH présentée dans l’annexe A montre
les points suivants :
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• Les sections efficaces de production de W unique ne diffèrent pas de
plus de 5%. Le générateur KoralW rentre donc dans la fenêtre de 5%
d’incertitude théorique sur la section efficace totale. On pourra donc
garder une erreur systématique de 5%.

• Les taux de productions de photons (ISR ou FSR) pouvant être détec-
tés par le détecteur (Eγ >500 MeV et θ<1,95o) sont différents de 3%.
Pour être conservateur, une incertitude systématique sur l’efficacité de
selection de 3% sera prise.

Le générateur KoralW étant maintenant validé pour le canal e+e− → Weνe,
il est utilisé pour générer de tels événements qui serviront à la mesure de sec-
tion efficace de production (présentée dans l’annexe B) ainsi que la mesure
des couplages ZWW et γWW (présentée dans l’annexe E).

3.4 Production de bruits de fond au boson W
L’analyse des canaux e+e− → W+W− et e+e− → Weνe doit prendre en

compte le niveau des différents bruits de fonds. Pour donner des ordres de
grandeur, la figure 3.14 montre les sections efficaces des différents signaux
et bruits de fonds de haute impulsion transverse. Pour les canaux de faible
multiplicité (�ν�ν), il faut ajouter la production e+e− → e+e−�� qui à une
section efficace de l’ordre du nanobarn comme pour le canal e+e− → e+e−qq.

Les bruits de fond ont donc des sections efficaces supérieures à celles des
signaux allant jusqu’à un facteur 100. Les coupures appliquées pour réduire
ces bruits de fonds seront décrites dans les chapitres 5.1 et 6.1.
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Fig. 3.14 – Mesures par l’expérience L3 [38] des sections efficaces de pro-
duction pour les canaux de large impulsion de transfert.
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Chapitre 4

L’expérience ALEPH auprès du
LEP

4.1 L’accélérateur LEP
Le LEP (Large Electron-Positron collider) était un collisionneur symé-

trique e+e−. Les collisions étaient effectuées en quatre points sur lesquels se
trouvaient les expériences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL. Travaillant sur les
couplages ZWW et γWW, il est important de noter que les deux faisceaux
ne sont pas polarisés.

Fig. 4.1 – Luminosité intégrée en fonction du temps délivrée chaque année
par l’accélérateur LEP.

Entre 1989 et 1995, l’énergie dans le centre de masse était centrée sur
la résonance du boson Z à 91 GeV. Chaque expérience a collecté plusieurs
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millions de Z permettant une mesure précise de ses propriétés (masse, largeur
totale et partielle,...). D’autres thèmes de physique y ont été abordés comme
les interactions fortes (en particulier QCD), les saveurs lourdes et la recherche
directe de nouvelles particules.

A partir de 1996, l’énergie par faisceau s’est accrue graduellement de 45
GeV à 104,5 GeV. Les principaux objectifs de physique étaient la recherche di-
recte de nouvelles particules, la mesure des paramètres du boson W (masse,
couplages, largeur,...) et celle des diverses sections efficaces de production
(paires de fermions ou de bosons, production de boson uniques). Toute dé-
viation de ces mesures de précision (de l’ordre ou mieux que le pourcent) par
rapport aux prédictions théoriques dans le cadre du Modèle Standard aurait
indiqué l’existence de nouvelles particules dont le seuil de production aurait
été au dessus des possibilités du LEP.

La figure 4.1 montre l’accumulation de luminosité entre 1989 et 2000
en fonction du nombre de jours de fonctionnement pour chaque année. Ces
chiffres correspondent à la luminosité délivrée par l’accélérateur.

Tab. 4.1 – Energies moyennes dans le centre de masse des données simulées
et réelles. Les luminosités collectées et les erreurs associées relatives, mesurées
par le détecteur ALEPH, sont indiquées pour chaque lot en énergie.

Simulation Data
Année Energie Energie Luminosité Erreur relative

(GeV) (GeV) (pb−1) (%)
1997 182,60 182,65 56,8 0,55
1998 188,60 188,63 174,2 0,44
1999 191,60 191,58 28,9 0,50

195,50 195,52 79,9 0,45
199,50 199,52 86,3 0,44
201,60 201,62 41,9 0,48

2000 204,90 204,86 81,4 0,47
206,50 206,53 133,2 0,45

La table 4.1, extraite de la note [39] présente, pour chaque année, la
luminosité collectée par le détecteur ALEPH et estimée par ce même détec-
teur. Elle montre aussi l’énergie moyenne de centre de masse (CM) au point
ALEPH qui est calculée à partir des données de la machine. La division en
quatre périodes de l’année 1999 correspond aux différentes montées en éner-
gie. Pour l’année 2000, la montée en énergie se faisait par ’miniramp’ au sein
du même ’fill’. Par conséquent, pour faciliter les analyses, les ’runs’ ont été
séparés en deux groupes. La figure 4.2 présente la distribution des énergies de
collision pour la période de fonctionnement à 189 GeV. La largeur typique de
cette distribution est de 50 MeV. Il faut enfin noter que les énergies moyennes
entre données simulées et réelles de diffèrent pas de plus de 50 MeV.

La luminosité est calculée à partir du flux de bhabhas (e+e− → e+e−)
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produits à bas angle par rapport aux faisceaux. Les erreurs statistiques et
systématiques sont présentées dans la note [40]. L’erreur statistique prove-
nant de la taille finie du lot de données réelles (resp. simulées) varie entre
0,15-0,20% (resp. 0,2-0,3%). L’incertitude expérimentale qui est dominante,
est estimée à 0,34 %. Elle est principalement liée au positionnement des lumi-
nomètres, de leur zone sensible et de celui du faisceau. Elle est donc corrélée à
pratiquement 100% entre les différents lots d’énergie. L’incertitude théorique
obtenue à partir du générateur BHLUMI [41] est évaluée à 0,12 %. L’erreur
systématique totale (voir table 4.1) est de l’ordre 0,5% et, pour être conser-
vateur, est considérée comme corrélée à 100 % entre les 8 différents lots. Par
contre, elle ne le sera pas entre expériences LEP.

GeV
Fig. 4.2 – Distribution de l’énergie dans le centre de masse pondérée par la
luminosité au point de collision d’ALEPH pendant la période ’189 GeV’. Pour
indication, l’énergie des événements simulés associés est indiquée (flèche gri-
sée) ainsi que la valeur moyenne de l’énergie des données réelles.

Une des mesures phare de LEP2 étant celle de la masse du boson W avec
une précision inférieure à 0,5 pour mille, l’énergie de chaque faisceau doit être
aussi connue avec la même précision relative : en effet, l’erreur sur l’énergie
d’un faisceau (∆Eb) et l’erreur systématique associée pour ∆MW sont reliés
par l’équation

∆MW

MW

� ∆Eb

Eb

(4.1)

Par conséquent, l’incertitude relative sur l’énergie des faisceaux ne doit pas
dépasser 2.10−4 soit 20 MeV.

A tout instant, la valeur de l’énergie de collision a été calculée par le LEP
Energy Working Group et fournie aux expériences. Leur méthode de mesure
est décrite dans cette note [42]. Elle est basée sur les mesures de 16 sondes
sensibles à la Résonance Magnétique Nucléaire (RMN). Elles sont calibrées en
utilisant la Dépolarisation Résonante. Cette méthode avait permis d’estimer
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l’énergie de chaque faisceau (45 GeV) à 0,2 MeV près soit ∼ 0,5.10−5 d’erreur
relative autour du pic du Z. Une polarisation suffisante n’étant obtenue que
pour un faisceau d’énergie comprise entre 40 et 60 GeV, la calibration est
restreinte à cette zone et il faut faire une extrapolation avec des modèles
magnétiques jusqu’à des énergies de faisceau entre 90 et 105 GeV. La linéarité
de cette extrapolation a été vérifiée en comparant les résultats avec trois
autres types de mesure :

• ’Flux Loop’: les 16 sondes RMN ne couvrant pas l’ensemble de l’anneau
du LEP, les mesures des variations de flux magnétique en fonction de
l’énergie d’un faisceau dans ces sondes sont comparées avec celles des
boucles en cuivre installées sur l’ensemble des 32000 aimants dipolaires.
A 100 GeV, la différence entre cette méthode et la RMN et de -5 MeV
et l’erreur systématique relative est de 16.10−5.

• Spectromètre: un aimant dipolaire du LEP a été remplacé par un autre
dont une cartographie magnétique précise avait été réalisée. Trois mo-
niteurs de positions étaient placés autour de cet aimant pour mesurer
la déflection du faisceau. Cet ensemble est calibré avec la dépolarisa-
tion résonante dans la bande 41-60 GeV. A 92 GeV, la différence de
mesure de cette méthode avec la RMN et de -5±18 MeV et l’erreur
systématique relative est de 20.10−5.

• Fréquence synchrotron : La variation de la fréquence synchrotron en
fonction de la tension des cavités accélératrices est une fonction ’simple’
de l’énergie du faisceau. La mesure des points de cette fonction permet
d’estimer cette énergie. Nécessitant de pouvoir augmenter la tension des
cavités, elle n’est possible que jusqu’à 90 GeV dans le centre de masse.
A 85 GeV, la différence de mesure de cette méthode avec la RMN et
de -3±16 MeV et l’erreur systématique relative est de 30-60.10−5.

La figure 4.3 montre les contributions de ces différentes méthodes à l’es-
timation finale de l’énergie d’un faisceau. Pour les années 1997, 1998 et 1999
(183-202 GeV), la précision relative sur l’estimation de l’énergie dans le centre
de masse est de 12.10−5. Pour l’année 2000, travaillant à la limite des possi-
bilités de la machine, l’erreur augmente et est estimée à 20.10−5. La corréla-
tion des erreurs entre différentes énergies et expériences est pratiquement de
100%. En conclusion, cette erreur (∼15 MeV) est petite par rapport à l’er-
reur statistique attendue pour la mesure de la masse du boson W (∼30 MeV).
Pour la mesure des couplages, cette incertitude systématique aura un impact
négligeable.

4.2 Le détecteur ALEPH

Ce chapitre contient une description du détecteur ALEPH. Je ferai en-
suite une rapide description de la chaîne de production des données depuis
le détecteur (réalité) ou l’ordinateur (simulation) jusqu’à celles entrant dans
les programmes en bout de chaîne d’analyse.
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Fig. 4.3 – Incertitude sur la comparaison entre les estimations de l’énergie
d’un faisceau en fonction de cette énergie, par la méthode du spectromètre
(point rouge), de la fréquence synchrotron (carré bleu), de la boucle de flux
(zone foncée) et leur combinaison (zone claire). La valeur de référence est la
valeur fournie par RMN.

4.2.1 Vue générale

Je ferai une courte description du détecteur ALEPH qui a déjà fait l’objet
de maintes présentations. Ce premier article [43] passe en revue le détecteur
au démarrage de LEP. Des informations détaillées sur les constituants du
détecteur à la fin de la phase LEP1, sont disponibles dans cette revue [44].
Ses performances sont données dans cette publication [45].

Je rappellerai juste les points importants dans la perspective de l’étude
du boson W. Tout d’abord, le détecteur a une symétrie cylindrique autour de
l’axe des faisceaux comme le montre la figure 4.4. Elle met aussi en évidence
une symétrie par rapport au plan transverse contenant le point théorique
d’interaction.

Son système de coordonnées de référence est décrit par la figure 4.5. L’axe
z est dirigé suivant celui des électrons du faisceau, x pointe horizontalement
vers le centre de l’anneau LEP et donc y est dirigé vers le haut. L’angle
azimutal θ des particules est défini par rapport à l’axe z.

4.2.2 Les détecteurs de traces

En partant du point d’interaction, une particule traverse le micro-vertex
(VDET) qui est constitué de deux couches de silicium double-face placés à
6,3 et 11 cm du faisceau. Grâce à une longueur efficace de 40 cm suivant l’axe
z, elles ont une acceptance spatiale de | cos θ| ≤0,95 et 0,87. Une résolution
spatiale de 10 µm est obtenue dans le plan transverse et 15 à 50µm en z
suivant l’angle θ.
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Fig. 4.4 – Le détecteur ALEPH.

Fig. 4.5 – Système de coordonnées du détecteur ALEPH par rapport aux
faisceaux du LEP.
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Ensuite, il traverse une chambre à derive multi-fils (ITC) de 2 m de long
avec un rayon compris entre 13 et 29 cm. Elle donne d’abord 8 points de pas-
sage pour chaque trace avec une précision de 150µm dans le plan transverse.
De plus, elle a un temps de réponse suffisamment rapide pour être pris en
compte par le premier niveau de déclenchement.

Le dernier sous-détecteur dédié à la mesure des trajectoire des particules
chargées est la Chambre à Projection Temporelle (TPC). C’est un cylindre
de 470 cm de long avec des rayons internes et externes de 31 et 180 cm. Les
électrons d’ionisation sont collectés sur les faces à grand z. A chaque trace
peut correspondre jusqu’à 21 points de mesure ayant un résolution de 173µm
et 740 µm dans les plans transverses et longitudinaux. En plus, il est possible
de mesurer la perte d’énergie par ionisation du gaz (dE/dx) pour identifier
les traces correspondants à des électrons, des pions ou des kaons.

L’ensemble de ces sous-détecteur baigne dans un champ magnétique solé-
noïdale de 1,5 T. Il est créé par un solénoïde supra-conducteur qui se trouve
entre les calorimètres électromagnétique et hadronique. Il permet de courber
la trajectoire des particules chargées pour pouvoir calculer leur impulsion et
leur charge électrique.

A partir des informations collectées par ces trous sous-détecteur, on ob-
tient les résolutions en impulsion présentées dans le tableau 4.2. Les traces
peuvent être reconstruites jusqu’à une valeur de 0,96 pour | cos θ|. La ré-
solution angulaire sur leur direction est de l’ordre du mrad dans les plans
longitudinal et transverse [46].

Détecteur Impulsion transverse
σ(1/pT )(GeV/c)−1

TPC 1,2 × 10−3

+ITC 0,8 × 10−3

+VDET 0,6 × 10−3

Tab. 4.2 – Résolution sur l’impulsion transverse pT d’une trace. On observe
ainsi les améliorations successives apportées par les différents détecteurs de
traces. Les traces considérées doivent contenir au moins deux impacts dans
le détecteur de vertex. Ce tableau est tiré de la référence [45].

4.2.3 Les calorimètres

Sortant des détecteurs de traces, les particules rencontrent les calorimètres
électromagnétique (ECAL) puis hadronique (HCAL).

Le ECAL est un calorimètre à échantillonnage gazeux de haute granu-
larité. Il est constitué d’un tonneau divisé en douze modules en Φ, et de
deux bouchons constitués chacun de douze pétales. Le tonneau a une lon-
gueur de 4,77 m et a pour rayons interne et externe 1,84 et 2,25 m autour
de l’axe du faisceau. Chaque bouchon a une épaisseur de 56 cm, des rayon
interne et externe de 0,54 et 1,88 m. L’ensemble couvre une zone angulaire
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0 ≤ | cos θ| ≤ 0,97. Un module est divisé d’un empilement de 45 plaques
de plomb (absorbeur) séparées par des cellules de détection contenant un
mélange gazeux (milieu ionisé). Il est séparé en trois secteurs en profondeur
de 4, 9 et 9 Xo chacun. Latéralement, les cellules sont regroupées en tours
projectives de section 30×30 mm2 correspondant à un segmentation de 0,9o.
Ce calorimètre a une résolution en énergie de :

σE

E
=

0,18√
E/GeV

+ 0,009. (4.2)

Le calorimètre hadronique est constitué de plaques de fer séparées par des
cellules détectrices fonctionnant en mode ’saturé’. Sa couverture angulaire va
jusqu’à 105 mrad soit | cos θ| ≤ 0,994. Il représente 7,2 longueurs d’interac-
tions sous incidence normale. Le tonneau est divisé en 24 modules alors que
les deux bouchons le sont en six. Les tours font 3,7o×3,7o correspondant à
4×4 tours du calorimètre électromagnétique. La résolution relative en énergie
du calorimètre pour des pions à incidence normale est de :

σE

E
=

0,85√
E/GeV

. (4.3)

En dehors des neutrinos, seuls les muons d’énergie supérieure à 3 GeV at-
teignent les chambres à muons derrière les calorimètres. Elles sont consti-
tuées de deux plans détecteur de conception proche de ceux du calorimètre
hadronique.

Pour que le détecteur ALEPH puisse mesurer la luminosité délivrée par
le LEP, des luminomètres sont placés à bas angle par rapport au faisceau. Ils
sont aussi utilisés pour compléter la couverture angulaire du détecteur. Mais,
en contre partie, ils reçoivent des particules éjectées du faisceau. Le premier
élément est le LCAL (Luminosity Calorimeter) de conception similaire aux
bouchons du calorimètre électromagnétique. Il est composé de deux modules
semi-circulaires couvrant la zone entre 170 et 55 mrad. Il se trouve donc en
partie devant le calorimètre hadronique. Le deuxième élément est le SiCAL
(Silicon Calorimeter). Il a une géométrie cylindrique autour du faisceau. Il
est constitué d’une succession de 12 couches de tungstène (milieu absorbeur)
séparés par un milieu sensible en silicium. Il couvre la région entre 58 et
24 mrad mais il est aveuglé à LEP2 en dessous de 32 mrad par un masque
anti-radiation. Ce dernier point sera important pour l’étude de la production
de W unique (voir chapitre 3.3.1).

4.2.4 Simulation du détecteur et traitement des don-
nées

Les processus de physique des particules au LEP e+e− → ff et e+e− → f1f2f3f4
sont générés par différents programmes interfacés au programme de simula-
tion d’ALEPH. Le programme KoralW [32] produit les événements e+e− → W+W−

et e+e− → Weνe. Le canal e+e− → ff qui est le principal bruit de fond de
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haute impulsion transverse est traité par le programme KK2F [47]. Pour une
liste exhaustive des générateurs utilisés par ALEPH pour les analyses sur le
boson W, on pourra se référer à ce papier [48]. Après la production de 2 ou 4
fermions, la cascade des désintégrations et le passage de quarks à des jets de
particules est pris en charge par le programme JETSET [37]. Le programme
KINGAL [49] gère l’ensemble de ces étapes et écrit dans son format, l’histoire
des particules depuis la paire e+e− jusqu’aux particules allant interagir avec
le détecteur. Ces informations resteront accessibles jusqu’à la fin de la chaîne
d’analyse d’ALEPH.

L’interaction des particules stables avec les éléments du détecteur ALEPH
est pris en charge par le programme GALEPH [50]. Il s’appuie sur le pro-
gramme GEANT [51] pour définir la géométrie du détecteur et les interactions
entre matière et particules à l’exception des électrons et des photons dans
le ECAL. Pour ces derniers, le développement de la gerbe électromagnétique
est modelisé en partant des données de faisceau test. Enfin, GALEPH traite
la collection, la numérisation et l’introduction du bruit électronique. Les don-
nées simulées sont alors stockées dans un format similaire à celui des données
réelles.

A ce stade, les données réelles ou simulées sont traitées par le programme
JULIA [52]. Il fabrique les informations suivantes :

• des traces uniques combinant les informations des détecteurs VDET,
ITC et TPC

• des amas calorimétriques
Il peut aussi faire des associations pour reconstruire les objets plus complexes
suivants :

• vertex secondaires (conversion de photons ou Ko
s )

• identifier des muons (trace + minimum d’ionisation dans le HCAL +
chambre à muons touchée)

• identifier et calculer l’énergie des électrons et photons en se basant sur
la forme longitudinale et transversale du dépôt d’énergie dans le ECAL
et le dE/dx mesuré par la TPC pour les électrons

Les données sont alors écrites dans un format appelé DST. La taille des
données va alors être réduite en ne gardant que les données pertinentes pour
les analyses de physique. A la fin de LEP2, toutes les analyses pouvaient
être faites avec ces données réduites appelées ’MINI’. Les données réelles et
simulées d’ALEPH au format MINI ont une taille de 180 et 5400 Go. Je
reviendrais plus loin sur les raisons d’avoir tant des données simulées ainsi
que la manière de gérer leur production.

Lors de la fabrication des fichiers MINI, on ajoute des informations calcu-
lées à partir d’un algorithme de flux d’énergie [45]. Son but est de mesurer les
caractéristiques des particules produites dans l’événement en combinant les
informations des différents groupes de sous-détecteurs et en évitant un double
comptage. Par exemple, un proton étant vu par les détecteurs de traces et
les calorimètres, il ne faut pas compter cette énergie deux fois. En sortie, les
particules sont classées par type (électron, photon, amas hadronique neutre
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ou chargé,...).
Pour conclure, la résolution en énergie d’ALEPH en prenant les objets

“flux d’énergie”, est [45]

σ(E) = (0,59 ± 0,03)
√
E/GeV + (0,6 ± 0,3)GeV. (4.4)

4.3 Outils d’analyse pour le groupe W d’ALEPH

Après avoir décrit les outils généraux de productions de données réduites
commun à toute l’expérience ALEPH, je vais passer à ceux qui sont spéci-
fiques au groupe travaillant sur la physique du boson W, groupe qui sera
dorénavant appelé ’Groupe W’. Des outils informatiques pour gérer la pro-
duction d’événements simulés et des ntuples ont été construits pour être
simple d’utilisation et pour automatiser les transferts d’information. Pour
cela, nous nous sommes appuyés sur l’expérience acquise au cours des pré-
cédentes années et la disponibilité d’une importante puissance de calcul. Je
développerai donc cet outil dans ce chapitre.

4.3.1 Gestion des lots d’événements simulés

Pour obtenir les résultats sur la physique du boson W, il a été nécessaire
de produire une grande quantité et une grande variété de données simulées.
La puissance de calcul disponible et l’espace disque, en particulier au CERN,
ayant fortement augmenté, il est maintenant possible d’utiliser des techniques
d’analyse gourmandes en temps de calcul et nécessitant une grande quantité
d’événements.

Concernant la grande variété des configurations, il a fallu traiter de l’ordre
de 500 configurations différentes pour les raisons suivantes. Tout d’abord, uti-
lisant des données réelles produites à huit énergies dans le centre de masse
significativement différentes, chaque production devait se faire aux huit va-
leurs. Concernant le bruit de fond au boson W, il a fallu générer de l’ordre
d’une dizaine de canaux différents pour chaque énergie. Pour le signal, il a
fallu générer des lots e+e− → W+W− avec différents paramètres pour le bo-
son W (masse, largeur, couplage). A cela s’ajoute la production des lots de
référence avec différentes types de fragmentation, reconnection de couleur et
effet de Bose-Einstein.

Pour ce qui est du nombre total d’événements simulés, il a été généré
150 millions d’événements dont 100 millions d’événements e+e− → W+W− à
comparer à la production de 10000 paires de W par l’accélérateur LEP. Ce
grand facteur entre nombres d’événements réels et simulés est justifié par les
points suivants. Pour le bruit de fond, il faut d’abord noter qu’il a une section
efficace supérieure ou égale au signal. Ensuite, la sélection des événements
se faisant à base de réseau de neurones avec plusieurs variables après une
première pré-sélection, le nombre d’événements nécessaire pour s’affranchir
des fluctuations statistiques doit être important. Pour le signal, la mesure
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des couplages anormaux et de la masse du boson W se faisant par pondé-
ration d’un lot de référence, ce dernier doit aussi contenir un grand nombre
d’événements. Enfin, il y a multiplication des lots pour les études systéma-
tiques associées à des modifications de modèle ou de paramètre au niveau
générateur (modèle de fragmentation par exemple). L’erreur systématique
est calculée en comparant le lot de référence et le lot modifié. Pour diminuer
l’erreur statistique sur la différence observée, la corrélation entre les deux lots
est maximisée en ’regénérant’ les événements du lot de référence à partir des
mêmes fermions et photons ISR et FSR.

La complexité de cette production a donc pu être assumée avec un mini-
mum de main d’oeuvre grâce à un outil informatique décrit dans la note [53].
Mon travail a consisté à porter au CCIN2P3 cet outil qui avait été développé
pour fonctionner au CERN. La soumission se faisait depuis le CCIN2P3 en
accédant une base de donnée d’ALEPH au CERN pour obtenir les bons pa-
ramètres d’initialisation. L’ensemble des fichiers étaient créés au CCIN2P3
puis transférés automatiquement au CERN par le réseau informatique, ne
gardant au CCIN2P3 que les fichiers de contrôle. La principale difficulté a
consisté à faire des outils automatiques de contrôle concernant les transferts
géographiques de fichiers. Cette adaptation a suffisamment bien fonctionné
pour qu’elle soit aussi utilisée sur une ferme de calcul à Pise (Italie). Au final,
la participation du CCIN2P3 à la production d’événements simulés se monte
à 15%. Pour ma part, j’ai suivi cette production qui était principalement
dédiée à la physique du boson W.

4.3.2 Outils communs d’analyse au groupe W

A partir de début 1999, une personne d’ALEPH a écrit un code d’analyse
qui rassemble les différents algorithmes développés par les différents sous-
groupe du groupe W. Son but était de fournir des ntuples au format ’PAW’
contenant les informations nécessaire à la sélection et à la reconstruction
des événements W. Ils servaient de base pour la publication de résultats
et pour comparaison avec les résultats provenant de nouveaux algorithmes.
Ce regroupement a aussi permis de faire partager la correction d’erreurs de
programmation. Suite a ce travail, il a été plus facile d’avoir des résultats
cohérents à l’intérieur du groupe W.

Faisant le suivi de la production des événements simulés pour le groupe
W, j’ai repris cet outil pour l’automatiser et rendre rapide la production des
ntuples associés. Cette automatisation a permis de réduire la quantité de
main d’oeuvre nécessaire à la production de 3300 fichiers ntuples à partir
de 5400 Go de données simulées au format MINI. De plus, grâce aussi à la
puissance de calcul disponible au CERN, il était possible en quelques jours
de reproduire de nouveaux ntuples, en particulier, en cas d’introduction d’un
nouvel algorithme.
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Chapitre 5

Mesure de la section efficace de
production de W unique

Dans ce chapitre, je ferai une présentation rapide de la mesure de la sec-
tion efficace e+e− → Weνe avec le détecteur ALEPH. Elle utilise l’ensemble
des données collectées entre 183 et 207 GeV. J’indiquerai les principaux ré-
sultats de ce papier, le détail de l’analyse étant accessible dans l’annexe B.
Les résultats seront comparés avec diverses prédictions théoriques. La pré-
cision sur cette mesure étant limitée par l’erreur statistique, je passerai aux
résultats combinés des quatre expériences LEP.

5.1 Mesure de la section efficace e+e− → Weνe

avec le détecteur ALEPH
L’analyse du canal e+e− → Weνe publiée par l’expérience ALEPH utilise

la définition du signal appelée ’ALEPH’ dans le chapitre 3.3.1. La sélection
des événements Weνe est basée sur les propriétés suivantes déjà décrite dans
le chapitre 3.3 :

• Pour une désintégration leptonique du boson W, l’événement ne doit
contenir qu’un seul lepton (electron, muon ou tau) avec une grande
énergie (E> 20 GeV dans le cas électron ou muon) et la masse inva-
riante totale ne doit pas excéder 5 GeV/c2. De plus, avec la présence
de deux neutrinos, l’événement doit avoir une grande impulsion trans-
verse manquante (pT > 0.06

√
s). Enfin, pour supprimer le fond deux

photons (e+e− → e+e−X), aucun amas d’énergie ou trace ne doit être
observée en dessous de 14o par rapport à l’axe du faisceau. L’efficacité
de sélection est de 70% pour les états finaux W → e/µν et 28% pour
W → τν. La pureté obtenue est de 64% avec un bruit de fond dominé
par le canal e+e− → Z(γ∗)e+e− (60% du fond).

• Pour une désintégration hadronique, il doit contenir deux jets acoli-
néaires dans l’acceptance du détecteur ayant une grande masse inva-
riante, au moins 7 traces regroupant au moins 10% de l’énergie du
centre de masse. L’axe de l’impulsion manquante doit pointer dans
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l’acceptance (| cos θmiss| < 0,90). Ensuite, après avoir défini deux hé-
misphères séparés par le plan orthogonal à l’axe de poussée (’thrust’),
l’acolinéarité entre ces deux hémisphères ne doit pas dépasser 165o.
Puis, la masse invariante de l’événement doit excéder 40 GeV/c2. En-
fin, l’énergie détectée en dessous de 14o doit être inférieure à 0,025

√
s.

Pour s’affranchir du bruit de fond e+e− → W+W− (en particulier semi-
leptonique), les événements passant la sélection e+e− → W+W− (voir
chapitre 6.1) sont rejetés ainsi que ceux contenant un lepton (élec-
tron ou muon) d’énergie supérieure à 0,05

√
s. Finalement, un réseau

de neurones basé sur des variables globales de l’événement et liées à
la reconstruction d’un tau est utilisé. L’efficacité de sélection est de
38% avec une pureté de 44%. Les bruits de fond restant sont les ca-
naux e+e− → W+W− avec W+W− → τντqq′ (54% du bruit de fond)
et e+e− → ZZ (41%). Lors de l’analyse des couplages ZWW et γWW
pour le canal e+e− → Weνe, il faudra tenir compte du fait que le bruit
de fond WW a aussi une dépendance à ces mêmes couplages.

Le tableau 5.1 donne, pour chaque énergie, les nombres d’événements
observés et attendus pour le signal et le bruit de fond.

Leptonique Hadronique
Energie Evts Signal Bruit de fond Evts Signal Bruit de fond
(GeV) observés attendu attendu observés attendu attendu
183 7 4.7 ± 0.1 3.3 ± 0.1 11 4.9 ± 0.1 5.5 ± 0.1
189 25 15.7 ± 0.1 9.9 ± 0.3 40 18.3 ± 0.2 26.2 ± 0.2
192 6 2.7 ± 0.1 1.6 ± 0.1 6 2.5 ± 0.1 3.2 ± 0.1
196 13 8.2 ± 0.1 4.8 ± 0.1 22 8.9 ± 0.1 11.2 ± 0.1
200 14 9.4 ± 0.1 5.2 ± 0.2 38 11.8 ± 0.1 15.0 ± 0.1
202 4 4.8 ± 0.1 2.7 ± 0.1 16 6.2 ± 0.1 8.0 ± 0.1
205 15 9.7 ± 0.1 4.9 ± 0.2 23 12.7 ± 0.1 15.8 ± 0.2
207 18 16.4 ± 0.1 8.6 ± 0.3 49 21.8 ± 0.2 26.3 ± 0.3

Total 102 71.7 ± 0.3 40.8 ± 0.5 205 87.1 ± 0.3 111.2 ± 0.4

Tab. 5.1 – Nombre d’événements observés dans les canaux de désintégration
leptonique et hadronique de l’état final Weνe ainsi que les nombres attendus
pour le signal et le bruit de fond. Les erreurs mentionnées proviennent de la
taille finie des lots d’événements simulés.

Le tableau 5.2 présente les différentes erreurs systématiques dont les
sources sont décrites dans l’annexe B. La principale provient de l’incerti-
tude sur l’estimation de l’efficacité de sélection (3%). Ce point est développé
dans l’annexe A avec une comparaison des prédictions des générateurs Grace
et KoralW (ce dernier est utilisé dans cette analyse pour le calcul d’effica-
cité). Ensuite vient la taille finie des lots d’événements simulés utilisés pour
calculer les efficacités de sélection du signal et des bruits de fonds (2%). Pour
le canal hadronique, il faut ajouter une erreur de 2,1% pour la modélisa-
tion du détecteur. Toutes les autres systématiques sont inférieures ou égales
à 1,5%. L’ensemble des sources d’erreurs systématiques sont corrélées entre
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Tab. 5.2 – Erreurs systématiques relatives sur la mesure de la section efficace
totale e+e− → Weνe pour les canaux leptoniques et hadroniques.

Erreur relative en %
Source Leptonique Hadronique
Différences entre générateurs 3.0 3.0
Statistique Monte-Carlo 2.0 2.0
Simulation des détecteurs 0.7 2.1
Taux de bruit de fond 1.5 1.1
Bruit associé au faisceau 0.7 1.1
Luminosité 0.7 1.1
Hadronisation - 1.0
Simulation du déclenchement 0.2 -
Identification des leptons <0.1 -
Total 4.1 4.7

énergies à l’exception de celle associée à la taille finie des lots d’événements
simulés. En résumé, les erreurs systématiques totales sont respectivement 4,1
et 4,7% pour les canaux de désintégrations leptoniques et hadroniques. Il
faut noter que l’incertitude relative sur la section efficace théorique du canal
e+e− → Weνe a été estimée par le LEPEWWG [29] à 5%.

Le tableau 5.3 montre les différentes sections efficaces mesurées pour les
canaux leptoniques et hadroniques. Elles seront utilisées pour la mesure des
couplages décrite dans le chapitre 6.2.1. L’erreur statistique est bien plus
grande que la systématique. Le tableau 5.4 somme les sections efficaces des
deux canaux et montre le rapport avec la prédiction du générateur Grace.

Tab. 5.3 – Mesures des sections efficaces leptonique (σlep) et hadronique
(σhad) du canal e+e− → Weνe pour chaque énergie.

Energie σlep ± stat.± syst. σhad ± stat.± syst.
(GeV) (pb) (pb)
183 0,11 ± 0,08 ± 0,01 0,30 ± 0,18 ± 0,01
189 0,14 ± 0,05 ± 0,01 0,22 ± 0,10 ± 0,01
192 0,25 ± 0,14 ± 0,01 0,35 ± 0,31 ± 0,01
196 0,17 ± 0,07 ± 0,01 0,41 ± 0,18 ± 0,01
200 0,17 ± 0,07 ± 0,01 0,70 ± 0,19 ± 0,02
202 0,05 ± 0,08 ± 0,01 0,48 ± 0,24 ± 0,02
205 0,21 ± 0,08 ± 0,01 0,22 ± 0,15 ± 0,02
207 0,12 ± 0,05 ± 0,01 0,42 ± 0,13 ± 0,02

Au final, on combine les rapports entre sections efficaces totales du canal
e+e− → Weνe mesurées et prédites par plusieurs générateurs. Pour chaque
générateur, on obtient le rapport RW suivant :

• RW = 0,96 ± 0,11(stat.) ± 0,04(syst.) pour Grace
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Tab. 5.4 – Mesures de la section efficace e+e− → Weνe. La deuxième colonne
indique les rapports entre la mesure et la valeur prédite par le générateur
Grace (RW).

Energie σ ± stat.± syst. RW ± stat.± syst.
(GeV) (pb)
183 0,40 ± 0,19 ± 0,02 0,97 ± 0,46 ± 0,04
189 0,36 ± 0,12 ± 0,02 0,78 ± 0,25 ± 0,04
192 0,60 ± 0,32 ± 0,02 1.21 ± 0,65 ± 0,04
196 0,58 ± 0,18 ± 0,02 1.10 ± 0,35 ± 0,04
200 0,87 ± 0,17 ± 0,02 1.55 ± 0,31 ± 0,04
202 0,53 ± 0,25 ± 0,02 0,92 ± 0,43 ± 0,04
205 0,43 ± 0,18 ± 0,03 0,71 ± 0,30 ± 0,04
207 0,54 ± 0,14 ± 0,03 0,86 ± 0,23 ± 0,04

• RW = 1,00 ± 0,12(stat.) ± 0,04(syst.) pour KoralW
Les deux générateurs prédisent donc des valeurs de section efficace du ca-

nal e+e− → Weνe compatibles avec la mesure faite par l’expérience ALEPH.
La précision de la comparaison étant limitée par la statistique, la combinaison
des mesures des quatre expériences LEP diminuera l’erreur totale.

5.2 Mesures combinées de la section efficace
e+e− → Weνe au LEP

Pour les conférences d’été 2004, le groupe LEPEWWG a combiné les ré-
sultats des différentes expériences LEP [6]. Contrairement aux résultats pu-
bliés par ALEPH avec sa propre définition du signal, le groupe LEPEWWG
utilise une définition du signal basée sur les diagrammes de la voie t (voir
chapitre 3.3.1). Le passage de la section efficace calculée avec la définition
’ALEPH’ à celle utilisée par le LEPEWWG se fait en multipliant la mesure
par 1,50 pour les canaux leptoniques et hadroniques. Les valeurs pour les
différentes expériences sont indiquées dans le tableau 5.5. Les résultats des
expériences ALEPH et L3 sont finaux.

Le tableau 5.6 et la figure 5.1 présentent la concordance des mesures des
sections efficaces combinées de LEP avec les prédictions théoriques des géné-
rateurs Grace et WPHACT [35]. Lors de cette combinaison, les corrélations
entre expériences sont prises en compte. L’expérience OPAL ne prévoyant
pas de compléter le tableau des mesures en dehors de 189 GeV, les erreurs
présentées ne devraient pas significativement diminuer lors de la combinaison
finale des mesures des expériences LEP.

La conclusion est que la section efficace du canal e+e− → Weνe est mesu-
rée avec une précision de 7% qui est du même ordre que l’incertitude sur la
prédiction théorique (5%). La précision de la mesure est toujours limitée par
l’erreur statistique (6,8 %). Il faudra attendre le prochain collisionneur e+e−
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Tab. 5.5 – Section efficace totale du canal e+e− → Weνe mesurée par les
quatre expériences LEP ainsi que les valeurs combinées pour les huit diffé-
rentes énergies entre 183 et 207 GeV. Les résultats définitifs sont indiqués
par une ∗.

Energie Section efficace totale (pb)
(GeV) ALEPH DELPHI L3 OPAL LEP
183 0,60+0,32 ∗

−0,26 – 0,80+0,28 ∗
−0,25 – 0,70 ± 0,20

189 0,55+0,18 ∗
−0,16 0,70+0,30

−0,26 0,69+0,16 ∗
−0,15 0,67+0,17

−0,15 0,64 ± 0,09
192 0,89+0,58 ∗

−0,44 0,12+0,29
−0,14 1,11+0,48 ∗

−0,41 – 0,81 ± 0,30
196 0,87+0,31 ∗

−0,27 0,90+0,41
−0,36 0,97+0,27 ∗

−0,25 – 0,91 ± 0,17
200 1,31+0,32 ∗

−0,29 0,45+0,33
−0,20 0,88+0,26 ∗

−0,24 – 0,90 ± 0,16
202 0,80+0,42 ∗

−0,35 1,09+0,52
−0,43 1,50+0,45 ∗

−0,40 – 1,12 ± 0,23
205 0,65+0,27 ∗

−0,23 0,56+0,36
−0,30 0,78+0,29 ∗

−0,25 – 0,67 ± 0,18
207 0,81+0,22 ∗

−0,20 0,58+0,26
−0,23 1,08+0,21 ∗

−0,20 – 0,85 ± 0,14
χ2/d.o.f. 11,1/16

Tab. 5.6 – Rapports entre les sections efficaces du canal e+e− → Weνe me-
surées par les expériences LEP et celles prédites par les générateurs Grace et
WPHACT. L’erreur présentées pour chaque énergie est la combinaison des
contributions statistiques et systématiques. Dans la partie basse, le rapport
est moyenné sur toutes les énergies et les erreurs statistiques et systématiques
sont indiquées.

Energie RGrace

Weνe
RWPHACT

Weνe

(GeV)
183 1,121 ± 0,312 1,156 ± 0,322
189 0,913 ± 0,133 0,941 ± 0,137
192 1,099 ± 0,400 1.133 ± 0,412
196 1,156 ± 0,209 1,192 ± 0,216
200 1,071 ± 0,185 1,103 ± 0,190
202 1,286 ± 0,265 1,325 ± 0,273
205 0,726 ± 0,191 1,325 ± 0,196
207 0,901 ± 0,147 0,923 ± 0,152

χ2/d.o.f. 11,1/16 11,1/16
Moyenne 0,973 ± 0,067(stat.) 1,002 ± 0,069(stat.)

±0,029(syst.) ±0,030(syst.)
χ2/d.o.f. 16,0/24 16,1/24
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pour progresser du coté expérimental sur ce sujet.
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Fig. 5.1 – Mesures combinées des sections efficaces du canal e+e− → Weνe

par les expériences LEP et valeurs prédites par les générateurs Grace et
WPHACT. L’erreur présentées pour chaque énergie est la combinaison des
contributions statistiques et systématiques.
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Chapitre 6

Mesure des couplages ZWW et
γWW

Une introduction théorique sur les couplages chargés à trois bosons (γWW
et ZWW) a été faite au chapitre 3.1. Je vais maintenant décrire les grandes
lignes de la mesure de ces couplages dans l’expérience ALEPH. Elle utilise les
canaux e+e− → W+W− et e+e− → Weνe. L’analyse de l’état final Weνe ayant
été décrite dans le chapitre précédent, je me concentrerai sur la sélection et la
reconstruction des paires de W. Je passerai ensuite à la méthode d’extraction
des couplages et à la présentation des résultats qui sont maintenant finaux.
Pour plus de détails sur les méthodes d’analyses, on pourra se reporter à la
thèse de R. Brunelière [54] et à l’annexe D. L’analyse et les résultats finaux
qui sont résumés dans ce chapitre, sont accessibles dans l’annexe E.

Cette mesure étant limitée par l’erreur statistique, je passerai à la combi-
naison des résultats des quatre expériences LEP publiée par le LEPEWWG
pour les conférences d’été 2004 [6]. Enfin, je présenterai les analyses qui sont
envisagées au LHC et au prochain collisionneur linéaire (ILC) avec les préci-
sions attendues.

6.1 Sélection et reconstruction des événements
W+W−

La mesure des paramètres des couplages γWWet ZWW est basée sur
l’étude des sections efficaces totale et différentielle pour le canal e+e− → W+W−.
Les événements utilisés pour l’analyse des couplages doivent, tout d’abord,
remplir les critères retenus pour la mesure de la section efficace totale. Pour
l’analyse des sections efficaces différentielles, les coupures sont plus strictes
car il faut identifier et reconstruire complètement les quatre fermions.
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6.1.1 Sélection des événements WW pour la mesure de
la section efficace

Les différents algorithmes de sélection des événements WW sont détaillés
dans la publication de la mesure de la section efficace e+e− → W+W− [48].
Les chiffres d’efficacité et de pureté donnés pour les différents canaux sont
normalisés aux graphes ’CC03’. Je liste les principaux ingrédients de chaque
sélection. Pour éviter tout recouvrement entre les lots (hadroniques, semi-
leptoniques et leptoniques), les algorithmes sont appliqués dans l’ordre du
texte et un événement sélectionné ne sera plus traité dans les sélections sui-
vantes. Pour information, le principal recouvrement aurait pu se faire entre,
d’une part, l’état final τντqq′ et, d’autre part, les états qqqq et e/µνqq′.

W+W− → �νqq′

On recherche d’abord les événements de type µνµqq′ puis eνeqq′ enfin
τντqq′ qui sont caractérisés par un lepton de haute énergie, une grande impul-
sion transverse manquante et deux jets énergétiques. Les bruits de fond domi-
nants sont les états finaux qq(γ) (avec production d’un électron de conversion
ou d’un lepton provenant d’un des jets), ZZ → �+�−qq et Z(γ∗)e+e−. Pour le
canal τντqq′, il faut aussi tenir compte du fond γγ. Le bruit de fond qq(γ) est
réduit en demandant au moins 35 GeV d’énergie manquante et une coupure
fonction de
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Fig. 6.1 – Distributions des valeurs des réseaux de neurones pour la recherche
des états finaux a) eνeqq′ et b) µνµqq′. La partie sombre correspond au signal
alors que le bruit de fond est grisé. Les points représentent les données réelles.

Pour les états finaux e/µνqq′, le lepton est associé à la trace qui à le
meilleur compromis entre impulsion maximale et isolation maximale par rap-
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port au jet le plus proche. Si cette trace, pouvant être associée à un amas
calorimètrique, ne remplit pas les conditions pour être sélectionnée comme
électron ou muon, l’événement est rejeté. Enfin, si, la somme des énergies du
lepton et manquante est supérieure à 30 GeV, la valeur calculée à partir d’un
réseau de neurones à 3 variables (énergie manquante transverse, énergie du
lepton et isolation du lepton) doit excéder 0,6. Les figures 6.1 montrent les
distributions, pour le signal et le bruit de fond, des valeurs des réseaux de
neurones pour les deux états finaux recherchés eνeqq′ et µνµqq′. On obtient
une efficacité de sélection typique de 78% pour le canal eνeqq′ et 84% pour
µνµqq′ avec des puretés respectives de 90 et 92%.

Pour les événements comprenant un électron ou un muon identifié mais
n’ayant pas une valeur de réseau de neurones suffisante pour avoir été sélec-
tionné comme état final eνeqq′ et µνµqq′, on leur applique un nouveau réseau
de neurones basé sur les mêmes variables mais recherchant les désintégra-
tions leptoniques du τ pour l’état final τντqq′. La coupure est fixée à 0,4. La
distribution correspondante est montrée dans la figure 6.2.
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Fig. 6.2 – Distributions des valeurs des réseaux de neurones pour la recherche
de l’état final τντqq′ pour les désintégrations a) leptonique et b) hadronique.
La partie sombre correspond au signal alors que le bruit de fond est grisé.
Les points représentent les données réelles.

Enfin, pour les désintégrations hadroniques des états finaux τντqq′, l’al-
gorithme de recherche et de reconstruction du jet associé au τ est développé
dans cette thèse [55]. Il se caractérise par la présence d’une ou trois particules
chargées et, en option, d’amas calorimètriques. Toutes les traces chargées du
jet associé au τ sont retrouvées dans 75% des cas. Dans 12%, le jet initial
n’est reconstruit qu’en partie. Diverses coupures sont ensuite appliquées pour
réduire, en particulier, la contribution du e+e− → e+e−X. Finalement, une
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coupure à 0,4 sur la sortie d’un réseau de neurones à 15 variables est appliquée
pour supprimer les autres bruits de fond (qq principalement). Les distribu-
tions du signal et bruit de fond sont montrées sur la figure 6.2. L’efficacité
de sélection typique est de 54% avec un pureté de 79%.

W+W− → qqqq

Après avoir recherché les événements semi-leptoniques, nous passons à la
sélection des événements W+W− → qqqq. Ils se caractérisent par la présence
de quatre jets et l’absence d’énergie manquante. Les principaux bruits de
fond à éliminer sont la production de e+e− → qq avec émission de gluons
énergétiques et les états finaux à quatre quarks hors WW (par exemple le
canal e+e− → ZZ avec désintégration hadronique des Z). Après avoir sup-
primer les événements avec énergie manquante, l’algorithme de ’clustering’
des particules (DURHAM-PE [56]) est appliqué en forçant la formation de
quatre jets. Si ce n’est pas possible ou si la transition entre trois et quatre jets
se fait pour un ycut inférieur à 0,001, l’événement est rejeté. Pour supprimer
ceux du type e+e− → qqγg, les événements contenant au moins un jet dont
95% de l’énergie est sous forme électromagnétique et contenue dans un cone
de 1o, est éliminé. Il en est de même si une particule contient au moins 90%
de l’énergie d’un jet.

Finalement, pour chaque événement, un réseau de neurones est appliqué.
Il est basé sur 14 variables pouvant se regrouper en quatre catégories :

• Propriétés globales de l’événement
• Réjection des saveurs lourdes par réjection des événements avec vertex

déplacé
• Propriétés des jets
• Compatibilité avec la cinématique d’un événement e+e− → W+W−

Les distributions pour le signal et le bruit de fond sont fournies par la
figure 6.3. Une coupure à 0,4 est appliquée donnant une efficacité de sélection
de 86% et une pureté de 85%.

W+W− → �ν�ν

Les états finaux W+W− → �ν�ν sont caractérisés par deux leptons (e,
µ et τ) énergétiques et acoplanaires et une importante impulsion transverse
manquante créée par les deux neutrinos. Les leptons doivent avoir un angle
polaire vérifiant | cos θ| < 0,95. Le principal bruit de fond est la produc-
tion leptonique deux photons (γγ → �+�−) et celle de quatre fermions hors
W+W−(par exemple ZZ → ��νν). Un événement sera sélectionné si il passe
un des deux algorithmes qui vont être décrits. Ils ont des efficacités et des
niveaux de bruit de fond similaires mais couvrent des espaces de phases dif-
férents.
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Fig. 6.3 – Distributions, à 207GeV, des valeurs des réseaux de neurones
pour la recherche de l’état final qqqq. La zone claire correspond au signal, les
zones grisées et foncées aux états finaux qq et le reste.

Le premier ne cherche pas à d’identifier des leptons mais utilise des va-
riables topologiques. Un événement est sélectionné si il contient deux ou
quatre traces dont la somme des charges est nulle. Dans le cas quatre traces,
les trois donnant la masse invariante minimale sont regroupées pour former
un τ . L’événement est conservé si cette masse invariante est inférieure à
1,5 GeV/c2. Des coupures supplémentaires sont appliquées pour rejeter les
événements simplement ou doublement radiatifs (Zγ(γ)).

Le second algorithme accepte des événements contenant de deux à six
traces. En utilisant l’algorithme JADE [57] avec un ycut égal à 0,0002, les
particules doivent s’agglomérer en deux ou trois jets. Le jet le plus énergétique
doit contenir entre 20 et 80% de l’énergie totale reconstruite. Dans le cas trois
jets, l’événement est rejeté si le troisième a une énergie supérieure à 5 GeV
ou contient une particule chargée. Enfin, pour éliminer le fond γγ, toute
identification d’énergie dans un cone de 14o autour des axes faisceau entraîne
le rejet de l’événement. A partir d’événements de déclenchement aléatoire,
on a pu mesurer que l’apparition dans cette zone d’énergie se fait dans 1 à
4% des cas dans les données réelles. Cette inefficacité non simulée est corrigée
dans l’analyse. La classification de chacun des deux leptons en e ou µ suit
les mêmes critères que pour le canal �νqq′. Si le lepton n’est ni électron ni
muon, il est étiqueté τ .

L’efficacité globale de sélection est de 68% avec une pureté de l’ordre de
96%.
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6.1.2 Sélection et reconstruction des événements WW
pour la mesure des sections efficaces différentielles

Pour la mesure de sections efficaces différentielles, il est nécessaire d’iden-
tifier et de reconstruire la charge et les quadri-impulsions des quatre fermions.
Pour cette raison, un ajustement cinématique basé sur la conservation de
l’énergie-impulsion de l’événement est calculé [58] permettant de vérifier la
compatibilité avec un état final W+W− → ffff et d’améliorer la résolution en
énergie et direction. Les paramètres du fit sont calculés avec des événements
WW simulés à 207 GeV. Les événements dont l’ajustement cinématique ne
sera pas possible ou très mauvais seront rejetés. Dans le cas de paires de jets,
il ne sera pas possible de différencier le quark de l’anti-quark d’origine. Il
restera donc toujours cette ambiguïté. On pourra trouver des détails dans
l’annexe D.

W+W− → �νqq′

Pour ce type d’événement, on reconstruit un lepton et une paire de jets.
On se restreint à des leptons dont l’angle polaire vérifie | cos θ| < 0,95. La
charge électrique du lepton indique si c’est un fermion ou un anti-fermion.
L’appariement du lepton et du neutrino d’un coté, et celui des deux jets pour
former les deux bosons W est trivial. La charge du boson W parent du lepton
est égale à celle de ce même lepton. En appliquant un ajustement cinématique
basé sur la conservation de l’énergie-impulsion totale de l’événement et en
demandant que les deux masses de W reconstruites soient égales, on obtient
le quadri-vecteur du neutrino et on améliore la résolution en énergie et en
angle des deux jets. En conclusion, les quadri-vecteurs de chaque fermion
sont connus ainsi que la saveur du lepton et du neutrino. Les efficacités et
puretés sont similaires à celle de la section efficace totale (voir chapitre 6.1.1).

W+W− → qqqq

L’état final W+W− → qqqq est celui qui est le plus difficile à reconstruire.
Au départ, il y a quatre jets. Il existe donc trois manières de les appairer
pour reconstruire les deux bosons W. Le choix se fait en appliquant, pour
chaque appariement, un ajustement cinématique utilisant la conservation de
l’énergie-impulsion et demandant que la masse invariante des deux jets soient
le plus proche possible de la masse du boson W. L’appariement choisi est celui
dont le χ2 est le plus petit. Les événements dont l’ajustement ne converge
pas bien (probabilité de χ2 inférieure à 10−10) sont rejetés. L’appariement est
correct dans 78% des cas.

Ensuite, pour assigner une charge au boson W, on utilise un algorithme
basé sur le calcul de la charge des jets. La charge du jet i est calculée en faisant
la moyenne des charges pondérées par leur pseudo-rapidité par rapport à l’axe
du jet. On donne alors au boson W la charge QW qui est la somme des charges
des jets associés. La distribution de cette charge pour des événements qqqq
est montrée par la figure 7a de l’annexe D. On peut verifier la cohérence entre
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données simulées et réelles en utilisant la charge du W hadronique dans les
événements semi-leptoniques (voit figure 7c et 7d). Pour choisir le W+ dans
les événements hadroniques, on calcule la différence ∆Q entre les charges
de deux W (∆Q = QW1 − QW2). En se basant sur la distribution au niveau
simulation deQW+ etQW− , on peut calculer la probabilité P+ pour un certain
∆Q que W1 soit un W+ (voir figure 7b). L’affectation de la bonne charge
électrique aux bosons W se fait dans 79% des cas. Bien que cette probabilité
ne varie pas de plus que quelques pourcents, la fonction est construite pour
chacun des lots en énergie. Finalement, pour chaque événement qqqq, les
deux affectations possibles de charges seront faites en appliquant un poids
P+ et 1 − P+. En conclusion, les quadri-vecteurs des quatre fermions sont
calculés mais il reste beaucoup de combinaisons à traiter au niveau de leur
étiquetage.

W+W− → �ν�ν

L’état final �ν�ν se caractérise par la présence de deux leptons et deux
neutrinos. En appliquant la conservation de l’énergie-impulsion et en suppo-
sant la masse des neutrinos nulles, il reste 6 variables inconnues pour quatre
équations. Le système se résout complètement en demandant que les masses
invariantes des deux paires �-ν aient des valeurs égales à celles du boson W
(MW∼80,35 GeV/c2) [59]. Si le lepton est un τ , la présence d’un neutrino
dans ses produits de désintégrations empêche de retrouver MW. On élimine
donc tout événement contenant au moins un lepton τ . Pour les événements
restants, on obtient une équation du second degré. Elle peut avoir deux, une
ou aucune solution. Si il n’y a pas de solution, l’événement est rejeté. Dans le
cas de deux solutions, elles sont symétriques par rapport au plan contenant
les deux leptons. Comme il n’est pas possible de choisir, les deux solutions se-
ront gardées avec un poids de 0,5. En conclusion, la reconstruction des angles
avec étiquetage des fermions des événements �ν�ν sélectionnés ne pose pas
de problème mais deux configurations seront à prendre en compte.

Bilan

Pour conclure la description des sélections, le nombre d’événements sé-
lectionnés pour les analyses section efficace et angulaire est résumé dans le
tableau 6.1.

Comme indiqué dans le chapitre 3.2.1, les angles pertinents pour la mesure
des couplages sont :

• θ angle polaire de production du W
• θ∗1 et φ∗

1 les angles polaire et azimutal de production du fermion dans
le centre de masse du W−

• θ∗2 et φ∗
2 les angles polaire et azimutal de production de l’anti-fermion

dans le centre de masse du W+

Leurs distributions pour les trois différents états finaux sont présentées
dans les figures 6.4, 6.5 et 6.6. La dépendance des ces distributions aux cou-
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Tab. 6.1 – Nombre d’événements sélectionnés, pour les analyses section
efficace (Sect. Eff.) et angulaire (Ang.), observés et attendus pour les états
finaux �νqq′, qqqq et �ν�ν en sommant tous les lots d’énergie. Ce tableau
contient aussi le nombre d’événements signaux attendus dans le cadre du
Modèle Standard.

Canal �νqq′ qqqq �ν�ν
Sect. Eff. Ang. Sect. Eff. Ang. Sect. Eff. Ang.

Données réelles 4423 4190 5357 4748 824 372
Données simulées 4392,1 4153,8 5440,9 4877,5 878,7 381,8

dont signal 3803,1 3682,8 4528,5 4141,4 794,4 353,2

plages est indiquée. Pour les canaux hadroniques, l’effet de l’impossibilité
d’étiquetage des fermions apparaît clairement.

6.2 Mesure des couplages dans l’expérience ALEPH

La mesure des couplages γWW et ZWW se fait principalement par l’in-
termédiaire des distributions différentielles des cinq angles (décrits dans le
chapitre précédent) pour les événements e+e− → W+W−. Pour améliorer la
résolution de cette mesure et confirmer toute déviation par rapport aux pré-
dictions du Modèle Standard, les informations provenant des sections efficaces
totales de production de e+e− → W+W− et e+e− → Weνe sont ajoutées.

Les mesures se font par comparaison de données réelles et simulées. La
dépendance aux couplages est introduite dans les données de simulation
en calculant le poids de chaque événement en fonction de valeurs de cou-
plages. Il est calculé à partir du programme KoralW [32] pour les événements
e+e− → W+W− et Excalibur [60] pour le canal e+e− → Weνe.

6.2.1 Sections efficaces totales et couplages

La mesure de la section efficace en fonction des couplages est représentée
par la fonction de maximum de vraisemblance suivante :

logL = log
(Nexp(g))

Nobs e−Nexp(g)

Nobs!
(6.1)

avecNobs le nombre total d’événements observés dans les données d’ALEPH
et Nexp(g) le nombre attendus qui est une fonction du couplage g. Pour le
canal e+e− → Weνe, il faut noter que le bruit de fond principal est le canal
e+e− → W+W− qui a aussi une dépendance en fonction des couplages.
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Fig. 6.4 – Distributions du cosinus de l’angle de production du W− cos θW

pour les canaux a) �νqq′, b) qqqq et c) �ν�ν . Pour les événements qqqq ,
chacun contribue deux fois dans les distributions avec des poids P+ et 1−P+,
où P+ est la probabilité pour une paire de jets de provenir d’un W+. Pour
les événements �ν�ν , les deux solutions contribuent avec un poids 0,5. Les
données sont représentées par les points. La ligne continue montre la prédic-
tion du Modèle Standard alors que les histogrammes tiretés et point-tiretés
correspondent respectivement à λγ = +0.2 et λγ = −0.2. La contribution du
bruit de fond est matérialisée par la zone hachurée.
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Fig. 6.5 – Distributions des angles polaires et azimuthaux des leptons, cos θ∗

et φ∗


 , dans le référentiel du W originel pour les canaux �νqq′ a) et b) et pour
�ν�ν c) et d). Pour les événements �ν�ν , chaque lepton pour chacune des
deux solutions possibles sont incluses avec un poids 0,25. Les données sont
représentées par les points. La ligne continue montre la prédiction du Modèle
Standard alors que les histogrammes tiretés et point-tiretés correspondent res-
pectivement à λγ = +0.2 et λγ = −0.2. La contribution du bruit de fond est
matérialisée par la zone hachurée.

6.2.2 Section efficace différentielle et couplages

L’extraction des couplages à partir des distributions différentielles des
angles peut se faire en écrivant une fonction de maximum de vraisemblance
comme suit :

L =

Nobs∏
i=1

f(g,
θi) (6.2)

avec f la fraction d’événement simulés associés aux angles 
θi = (θ,θ∗1,φ
∗
1,θ

∗
2,φ

∗
2)

de l’événement i. La fonction f dépendant du couplage est calculée à par-
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Fig. 6.6 – Distributions des angles polaires et azimuthaux des jets, cos θ∗jet et
φ∗

jet, dans le référentiel du W originel pour �νqq′ a) et b) et pour qqqq c) et d).
Pour un même boson W, l’assignation d’un jet à un quark ou un anti-quark
reste ambiguë. Les deux (quatre) possibilités sont incluses dans l’histogramme
avec un poids 0,5 pour le canal �νqq′ (0,25 pour le canal qqqq ). Les données
sont représentées par les points. La ligne continue montre la prédiction du
Modèle Standard alors que les histogrammes tiretés et point-tiretés corres-
pondent respectivement à λγ = +0.2 et λγ = −0.2. La contribution du bruit
de fond est matérialisée par la zone hachurée.

tir d’événements simulés. Cette méthode qui est utilisée par les expérience
L3 et DELPHI, nécessite une grande quantité d’événements simulés car il
faut couvrir un espace à cinq dimensions. Au sein d’ALEPH, une méthode
de maximum de vraisemblance a été développée (voir annexe D et E) où le
nombre d’événements est calculé comme une convolution de quadri-vecteurs
au niveau fermion avec une paramétrisation des effets de détecteur. Elle né-
cessite un traitement spécifique pour les états finaux τντqq′ et qqqq où la
résolution du détecteur ne peut être paramétrée par une gaussienne. Au fi-
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nal, il a été montré que ce mode de calcul moins gourmand en événements
simulés est aussi efficace que la méthode précédente. Elle est utilisée par
ALEPH [61] pour mettre des limites sur les valeurs réelles et imaginaires des
14 paramètres décrivant les couplages ZWW et γWW (pour chaque mesure,
les valeurs du Modèle Standard sont attribuées aux 27 autres paramètres).
Elle a aussi servi de ’benchmark’ pour la méthode de la variable optimale
décrite dans le paragraphe suivant.
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Fig. 6.7 – Distributions pour les données réelles et simulées d’ALEPH des
variables OO1(gZ

1 ), OO1(κγ) et OO1(λγ). Les données correspondent à l’état
final eνeqq′ à 189GeV.

Utilisant la dépendance quadratique de l’élément de matrice en fonction
d’un couplage g (voir équation 6.3), une méthode de variable optimale [62, 63]
semble adéquate. Elle consiste à construire une observable dite optimale, qui
contient autant d’information que l’ensemble des variables de départ (ici 
θ).
Elle est le plus efficace lorsque la section efficace différentielle du processus
considéré est une fonction linéaire de la variable à mesurer. Cependant, on
peut l’étendre aux cas où la section efficace peut s’écrire comme un dévelop-
pement limité de la variable comme c’est le cas pour les couplages. L’élément
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de matrice M peut s’écrire :

M(g,
θ) = M(g = 0,
θ)(1 +
∑

i

OO1,i(
θ)gi +
∑
ij

OO2,ij(
θ)gigj) (6.3)

On peut alors montrer, pour des petites valeurs de g, que la valeur
moyenne de OO1 contient autant d’informations que la méthode de maxi-
mum de vraisemblance. Mais, pour vérifier des courbes de calibration et
calculer les contours d’exclusion, il faut traiter des valeurs importantes de
g (en particulier pour le couplage κγ). Le terme suivant du développement
limité OO2 est donc introduit. Une autre approche aurait été d’utiliser une
méthode itérative pour faire les calculs de OO1 avec des petites variations
de g mais elle très gourmande en temps de calcul. La table 5 de l’annexe D
montre que les couplages gZ

1 , κγ et λγ sont mesurés avec la même précision
statistique avec les méthodes de maximum de vraisemblance, OO1 itérative
et OO1+OO2. Pour plus de détails sur les variables optimales dans le cadre
des couplages, on pourra se reporter à la thèse de R. Brunelière [54]. Les
figures 6.7 et 6.8 montrent les distributions des valeurs de OO1 et OO2 avec
les données d’ALEPH pour l’état final eνeqq′ à 207 GeV. La figure 6.9 montre
la dépendance des variables OO1, OO2 et Nexp en fonction du couplage gZ

1 à
189 GeV.

Cette méthode a servi pour la mesure officielle des couplages gZ
1 , κγ et λγ

avec la contrainte SU(2)L × U(1)Y. Elle a aussi permis de confirmer certaines
mesures des valeurs réelles et imaginaires des 14 paramètres cités dans le
paragraphe précédent.

6.2.3 Erreurs systématiques

Les erreurs systématiques étant décorrélées entre les canaux e+e− → W+W−

et e+e− → Weνe, elles sont traitées de manière indépendante.
Pour le canal e+e− → Weνe, la principale erreur systématique provient

de l’incertitude sur le calcul théorique de la section efficace totale qui est
évaluée à 5%. Elle est corrélée entre énergies. Pour les autres erreurs, il suf-
fit de prendre les incertitudes décrites dans le chapitre 5.1 qui sont toutes
inférieures ou égale à 3%. Je rappelle que l’erreur statistique, pour l’expé-
rience ALEPH, est de 10% et donc est bien supérieure à l’erreur systématique
totale.

Pour le canal e+e− → W+W−, les sources d’erreurs systématiques ayant
un effet significatif sur la mesure des couplages, sont les suivantes :

• la taille finie des lots d’événements simulés entraîne des fluctuations
statistiques

• la précision sur la mesure de la luminosité. Elle est légèrement inférieure
à 0,5% (voir chapitre 4.1).

• l’incertitude sur le calcul théorique de la section efficace de production
e+e− → W+W− qui est de 0,5%. Elle est estimée des différences entre
les prédictions des générateurs YFSWW et RacoonWW qui ont une
approche différente pour le calcul des corrections O(α).
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des variables OO2(gZ

1 ), OO2(κγ) et OO2(λγ). Les données correspondent à
l’état final eνeqq′ à 189GeV.

• les incertitudes sur les sections efficaces de production des bruits de
fond et valent :

– 2% pour e+e− → qq et e+e− → ZZ

– 5% pour e+e− → Z(γ∗)e+e−

– 15% pour le fond γγ
• l’incertitude sur la modélisation de l’hadronisation des quarks. Elle est

calculée à partir des différences entre les prédictions des modèles JET-
SET [37], HERWIG [64] et ARIADNE [65]. Il faut ajouter les corré-
lations de Bose-Einstein entre bosons (principalement les pions) et la
reconnection de couleur dans les événements W+W− → qqqq pendant
l’hadronisation.

• les incertitudes sur les modélisations et les calibrations des détecteurs
de traces et des calorimètres.

• l’incertitude sur la valeur de l’énergie de collision (40 MeV) calculée par
les experts de la machine LEP [42]. Il faut ajouter la différence entre
les énergies du collisions qui ne dépasse pas 50 MeV entre les données
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Les données correspondent à l’état final eνeqq′ à 189GeV.

réelles et simulées (voir table 4.1).

Il reste l’incertitude théorique sur la correction des distributions angu-
laires des corrections radiatives O(α). L’amplitude ce cette correction en
fonction de l’angle polaire θ du boson W est montrée par la figure 6.10. En
n’oubliant pas la distribution piquée vers l’avant de cos θ (voir figure 1a de
l’annexe E), on calcule que la correction O(α) diminue la section efficace
totale de 2% et qu’elle affecte surtout les W− produits dans la direction
opposée à celle de l’électron incident. Transcrite en unité de couplage, elle
induit, par exemple, un biais de 0,010, 0,011 et 0.025 sur gZ

1 , λγ et κγ. Jusqu’à
récemment, ce biais était pris comme erreur systématique. Mais, au niveau
de la combinaison LEP, il n’était pas négligeable par rapport à des erreurs
statistiques de l’ordre de 0,015 pour gZ

1 et λγ et 0,035 pour κγ.
Pour réduire cette erreur, R. Brunelière et moi-même avons participé

au travail de deux groupes de théoriciens qui comparaient les prédictions
des générateurs YFSWW et RacoonWW (voir section 3.2.3). L’analyse se
restreignait au couplage λγ en utilisant la distribution de cos θ. Nous avons
montré qu’une incertitude de 0,005 pouvait être utilisée. Ce travail a été
généralisé aux autres couplages dans cette thèse [66], obtenant une différence
de 0,4% sur la pente de cos θ. En appliquant une telle variation dans les
trois couplages, l’expérience ALEPH obtient des valeurs compatibles avec la
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a) b)

Fig. 6.10 – Poids moyen de la correction radiative O(α) pour les événements
W+W− → e/µνqq′ en fonction de cos θ a) à 189 GeV et b) à 207 GeV. Les
cercles pleins et vides correspondent aux corrections avant (cercle plein) ou
après sélection et reconstruction (cercle vide).

première approche. En résumé, cette incertitude a été divisée par un facteur
2 à 3.

Le tableau 6.2 liste les valeurs des erreurs systématiques sur les différents
couplages.

Tab. 6.2 – Incertitudes systématiques pour la mesure des couplages gZ
1 , κγ

and λγ. Tous les canaux de désintégration WW et tous les lots d’énergie sont
combinés.

Source gZ
1 κγ λγ

Luminosité 0,003 0,020 0,003
Energie de faisceau 0,001 0,002 0,001
Section efficace WW 0,001 0,015 0,002
Distribution angulaire WW 0,006 0,012 0,005
Hadronisation 0,004 0,013 0,002
Section efficace du bruit de fond 0,001 0,010 0,002
Simulation du détecteur de traces 0,002 0,012 0,002
Simulation du calorimètre 0,006 0,009 0,004
Interaction dans l’état final 0,004 0,011 0,003
Taille les lots d’événement simulés 0,002 0,010 0,002
Total 0,013 0,037 0,011

6.2.4 Résultats

Les résultats finaux utilisant les états finaux WW pour les trois couplages
avec la contrainte SU(2)L × U(1)Y sont présentés dans le tableau 6.3. On
voit que le canal W+W− → �νqq′ donne une bien meilleure précision que les
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deux autres. Les distributions associées de ’log-likelihood’ sont visibles dans
la figure 4 de l’annexe E.

Tab. 6.3 – Valeurs mesurées des paramètres gZ
1 , κγ et λγ pour les trois canaux

de désintégration des paires W+W− séparément et combinés. Les erreurs sta-
tistiques et systématiques sont présentées. Toutes les énergies sont incluses
dans le résultat.

Canal gZ
1 κγ λγ

±(stat.) ± (syst.) ±(stat.) ± (syst.) ±(stat.) ± (syst.)

�νqq′ 1,004
+0,032
−0,031 ± 0,007 0,940

+0,081
−0,071 ± 0,030 −0,005

+0,032
−0,031 ± 0,009

qqqq 0,986
+0,053
−0,049 ± 0,041 1,090

+0,162
−0,128 ± 0,130 −0,048

+0,056
−0,051 ± 0,032

�ν�ν 1,044
+0,108
−0,113 ± 0,095 1,407

+0,277
−0,282 ± 0,230 0,089

+0,106
−0,110 ± 0,088

W+W− 1,001
+0,027
−0,026 ± 0,013 0,979

+0,072
−0,064 ± 0,037 −0,012

+0,027
−0,026 ± 0,011

Le tableau 6.4 montre la mesure des trois couplages en ajoutant les canaux
e+e− → ννγ et e+e− → Weνe. Seul ce dernier canal a un impact significatif
sur la mesure de κγ. Les distributions de ’log-likelihood’ n’étant pas parabo-
liques, il n’est pas correct de travailler simplement avec les mesures et leurs
erreurs paraboliques. Les fonctions de ’log-likelihood’ sont sommées (figure
6 de l’annexe E) avant de calculer le résultat et l’erreur combinées. La pré-
cision sur ces trois mesures est limitée par le nombre d’événements collectés
par l’expérience ALEPH.

Tab. 6.4 – Valeurs mesurées des couplages gZ
1 , κγ et λγ avec les canaux

e+e− → W+W−, e+e− → Weνe (’single-W’) et e+e− → ννγ(’single-γ’). Les
erreurs statistiques et systématiques sont indiquées.

Canal gZ
1 κγ λγ

±(stat.) ± (syst.) ±(stat.) ± (syst.) ±(stat.) ± (syst.)

W+W− 1,001
+0,027
−0,026 ± 0,013 0,979

+0,072
−0,064 ± 0,037 −0,012

+0,027
−0,026 ± 0,011

Single-W - 0,925
+0,094
−0,105 ± 0,061 −0,168

+0,424
−0,269 ± 0,192

Single-γ - 0,950
+0,300
−0,250 ± 0,160 0,100 ± 0,350 ± 0,180

Combined 1,001
+0,027
−0,026 ± 0,013 0,971

+0,057
−0,054 ± 0,030 −0,012

+0,027
−0,026 ± 0,011

Si on prend en compte les limites indirectes provenant des précédentes
mesures (voir chapitre 3.1.7), il est plus intéressant de faire un ajustement
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simultané des trois couplages. Pour cette mesure, les erreurs systématiques
sont traitées de la même manière que pour l’ajustement individuel de chaque
paramètre. Le tableau 6.5 montre le résultat de cette mesure ainsi que les
corrélations entre les différents paramètres. La figure 7 de l’annexe E présente
le contour de la mesure qui est encore limitée par l’erreur statistique.

Tab. 6.5 – Résultat de l’ajustement simultané des paramètres gZ
1 , κγ et λγ

en utilisant les informations provenant des états finaux W+W−, Weνe et
ννγ. Les erreurs statistiques et systématiques sont combinées. L’erreur totale
est définie comme la valeur qui augmente celle du ’log-likelihood’ de 0,5. La
deuxième partie du tableau indique les corrélations entre paramètres.

Résultat Correlation
Couplage ±(stat.) ± (syst.) gZ

1 κγ λγ

gZ
1 1,042

+0,036
−0,048 ± 0,013 1,0 −0,17 −0,62

κγ 0,951
+0,060
−0,047 ± 0,030 1,0 −0,15

λγ −0,040
+0,036
−0,036 ± 0,011 1,0

Dans l’annexe E, on pourra aussi trouver les mesures des valeurs réelles
et imaginaires des 14 paramètres. Une limite est aussi mise sur la masse d’un
techni-ρ qui modifierait la production de W longitudinaux.

6.3 Mesure des couplages avec les quatre expé-
riences LEP

Les mesures des couplages par chacune des expériences étant limitées
par l’erreur statistique, leur combinaison permettra de les améliorer signi-
ficativement. La combinaison est faite par addition des fonctions de ’log-
likelihood’ de chaque expérience. Elle doit inclure l’erreur statistique ainsi
que les erreurs systématiques non corrélées entre expériences (luminosité, si-
mulation et calibration des détecteurs, statistique des événements simulés).
Par contre, les erreurs corrélées entre expériences (sections efficaces des ca-
naux e+e− → W+W− (0,5%) et e+e− → Weνe (5%), hadronisation, effet de
O(α) sur les distributions angulaires, interactions des l’état final du canal
W+W− → qqqq) doivent être insérées au moment de la combinaison de ’log-
likelihood’. Leur contribution est résumée dans le tableau 6.6.

En 2001, l’erreur systématique corrélée totale, dominée par le biais induit
par la correction O(α) sur les distributions angulaires de cos θ, avait une
contribution de 58% sur l’erreur totale donc non négligeable. Les expériences
utilisant soit une fonction de maximum de vraisemblance (L3, DELPHI)
soit la variable optimale (ALEPH, OPAL), une procédure décrite dans la
note [67] a été choisie. R. Brunelière, au sein du groupe de travail LEP sur
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Source gZ
1 λγ κγ

Correction angulaire O(α) 0,010 0,010 0,020
σWW 0,003 0,005 0,014

Hadronisation 0,004 0,002 0,004
FSI 0,007 0,005 0,013
σWeν - - 0,011

Tab. 6.6 – Contribution des erreurs systématiques pour la mesure combinée
des couplages.

les couplages, l’a validée dans ce papier [68] en comparant ses résultats avec
ceux de la variable optimale (qui est mathématiquement correcte).

Tab. 6.7 – Mesures des couplages gZ
1 , κγ et λγ par les quatre expériences

LEP ainsi que leur combinaison. Elles correspondent aux résultats publiés
pour les conférences d’été 2004.

ALEPH DELPHI L3 OPAL LEP

gZ
1 1,026+0,034

−0,033 1,002+0,038
−0,040 0,928+0,042

−0,041 0,985+0,035
−0,034 0,991+0,022

−0,021

κγ 1,022+0,073
−0,072 0,955+0,090

−0,086 0,922+0,071
−0,069 0,929+0,085

−0,081 0,984+0,042
−0,047

λγ 0,012+0,033
−0,032 0,014+0,044

−0,042 −0,058+0,047
−0,044 −0,063+0,036

−0,036 −0,016+0,021
−0,023

Les résultats de l’ajustement individuel de chacun des trois paramètres
(gZ

1 , κγ et λγ) présentés dans la note [6] sont résumés dans le tableau 6.7.
Seuls les ajustements simultanés de paires de paramètres sont disponibles
pour les résultats combinés des expériences LEP. La figure 6.11 montre les
zones compatibles à 68 et 95% avec la mesure combinée.

A ce jour, les expériences ALEPH, L3 et OPAL ont publié leurs résul-
tats définitifs. DELPHI devrait publier rapidement les siens permettant la
publication de la mesure finale de LEP. Son erreur totale devrait légère-
ment décroître grâce au remplacement comme erreur systématique du biais
de O(α) par l’incertitude sur cette correction.

6.4 Prospectives auprès des collisionneurs ha-
droniques et e+e−

Les expériences LEP ayant pratiquement fini leurs analyses, les prochains
progrès se feront dans les expériences actuelles (au Tevatron) et surtout fu-
tures (LHC ou ILC). Je vais donc lister les précisions attendues pour chacun
de ces projets scientifiques.
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Fig. 6.11 – Zones compatibles à 68 (foncée) et 95% (grisée) avec les mesures
combinées des expériences LEP pour les paires de paramètres (gZ

1 -λγ), (gZ
1 -κγ)

et (λγ,kg).

6.4.1 Tevatron

Les expériences auprès de l’accélérateur Tevatron (CDF et DØ) seront
les prochaines à publier de nouvelles mesures des couplages. Leurs analyses
basées sur la recherche d’un excès d’événements contenant les états finaux
WW, WZ ou Wγ de haute impulsion transverse, devraient être similaires à
celles déjà publiées (voir chapitre 3.1.7 pour les valeurs).

La sélection des événements WW ou WZ demande :
• un W de haute impulsion transverse se désintégrant en une paire eνe.

On observera donc un électron énergétique et une grande impulsion
transverse manquante, la masse invariante transverse du système de-
vant être importante.

• un W ou un Z se désintégrant en paire de jets. Cette paire de jets doit
avoir une grande masse invariante compatible avec celle d’un boson W
ou Z (entre 60 et 110 GeV/c2).

Les principaux bruits de fond sont la production de W+≥2 jets, d’événe-
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ments multi-jets avec apparition d’un lepton ou de paires de quark top. Pour
réduire leur contribution, il est demandé l’absence d’un troisième jet d’éner-
gie transverse importante (>50 GeV). Ensuite, pour la mesure des couplages,
une coupure est appliquée sur l’impulsion transverse minimum de la paire
de jets (pT (jj)). Avec l’augmentation de la luminosité, il est nécessaire de
réduire le bruit de fond et sa systématique associée pour ne pas effacer le
gain sur l’erreur statistique. Il est prévu d’augmenter la coupure sur pT (jj)
à 150 et 200 GeV/c pour des luminosités intégrées de 0,1 et 1 fb−1. Mais la
perte de signal peut devenir rédhibitoire. A partir de L=10 fb−1 où il faut
appliquer pT (jj) >250 GeV/c, il devient plus efficace de passer aux désinté-
grations leptoniques du W/Z: en effet, bien que le rapport de branchement
soit plus petit, il n’est plus nécessaire de rejeter le bruit de fond avec une
coupure sur le PT du W/Z.

Les précisions attendues au Tevatron pour plusieurs valeurs de lumino-
sité intégrée sont montrées sur la figure 6.12. Ces chiffres correspondent à
ΛFF =2 TeV avec deux paramètres libres (les trois autres sont contraints par
le ’HISZ scénario’). L’analyse ne consiste qu’à compter les événements au
dessus du seuil en pT (jj). L’amélioration prévue en faisant un ajustement de
la distribution pT (jj) est estimée entre 20 et 40%.

a) b)

Fig. 6.12 – Précisions attendues sur les mesures des couplages λγ et κγ avec
les états finaux WW et WZ (désintégration a) semi-leptonique et b) pure-
ment leptonique) pour différentes valeurs de luminosité intégrée. La valeur
de l’échelle d’énergie ΛFF est 2TeV.

Au Tevatron, la mesure des couplages est aussi faite à partir de l’état
final Wγ avec désintégration leptonique (électron) du W. On recherche un
lepton et un photon énergétiques et suffisamment séparés l’un de l’autre
pour éviter le fond W → eνeγ. Les principales erreurs systématiques sont les
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incertitudes sur le calcul de la luminosité intégrée, les densités de partons et
la contribution QCD des ordres supérieurs. L’erreur totale est estimée à 5%
et l’analyse se fait par ajustement de la distribution reconstruite pT (eν). La
figure 6.13 montre une sensibilité similaire à l’analyse des états finaux WW
et WZ.

Fig. 6.13 – Précisions attendues sur les mesures des couplages λ et κγ avec
l’état final Wγ pour différentes valeurs de luminosité intégrée.

6.4.2 LHC

Le LHC fera le même type d’analyse que Tevatron mais bénéficiera d’un
bien plus grand nombre d’événements et de l’augmentation de l’énergie du
centre de masse. L’augmentation de la statistique permet de se restreindre
aux désintégrations leptoniques (électrons ou muons) des bosons et ainsi
d’avoir accès aux distributions angulaires des produits de désintégration.
L’analyse se restreint aux états finaux WZ et Wγ. Mais, pour garder l’er-
reur théorique au niveau de la statistique, les calculs des phénomènes QCD
doivent être faits au ’next to leading order’ (NLO) [75]. Malgré cela, cette
incertitude demeure la principale composante de l’erreur systématique. La
figure 6.14 montre la variation de l’erreur totale des différents couplages en
fonction de la luminosité. Pour les couplages λγ et κγ, la mesure est dominée
par l’erreur statistique jusque vers 300 fb−1. Pour les couplages κZ et λZ, l’er-
reur statistique devient similaire à la systématique pour L=100 fb−1. Enfin,
pour gZ

1 , l’égalité est atteinte dès 30 fb−1.
Pour illustration, je vais décrire les algorithmes de sélection des événe-

ments WZ et Wγ choisis par l’expérience ATLAS [70]. L’expérience CMS [71]
a le même type de coupures.
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Fig. 6.14 – Largeur de l’intervalle de confiance de 95% en ne prenant en
compte que de la composante systématique (ligne horizontale) ou en y ajou-
tant la composante statistique (ligne supérieure) en fonction de la luminosité
collectée par l’expérience ATLAS.

Les événements WZ sont signés par la présence de trois leptons et un
neutrino énergétiques. Les bruits de fond initiaux sont les paires de Z ou de
quarks top et Z+jets. Ils sont rejetés en demandant une impulsion transverse
supérieure à 25 GeV/c, que la masse invariante de deux leptons soit compa-
tible avec la masse du boson Z (à 10 GeV près) et que l’impulsion transverse
totale manquante supérieure à 25 GeV/c. Enfin, pour réduire l’espace de
phase sensible aux corrections ’NLO’, l’impulsion transverse des objets res-
tant doit être inférieure à 100GeV/c. Un rapport signal sur bruit (S/B) de
16 est obtenu.

Le canal Wγ se caractérise par la présence d’un photon, d’un lepton et
d’un neutrino énergétiques. Beaucoup de bruits de fond produisent de telles
topologies. Pour les réduire, il est demandé un photon (resp lepton) d’im-
pulsion transverse supérieure à 100 (resp. 25) GeV/c, une impulsion trans-
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Fig. 6.15 – Distributions de l’impulsion transverse du photon pZ
T pour les

états finaux Wγ. Le nombre d’événements correspond à une luminosité inté-
grée de 30 fb−1 collectées par l’expérience ATLAS.

verse manquante dépassant 25 GeV/c et une grande séparation angulaire
entre le lepton et le photon. La coupure sur l’impulsion transverse restante à
100 GeV/c est appliquée comme pour le canal WZ. Le rapport S/B obtenu
est de 1,6 avec une forte contribution du canal W+jet.

Fig. 6.16 – Distributions de l’impulsion transverse du photon pγ
T pour les

états finaux Wγ. Le nombre d’événements correspond à une luminosité inté-
grée de 30 fb−1 collectées par l’expérience ATLAS.

Maintenant que les événementsont été sélectionnés, nous passons aux va-
riables discriminantes pour les couplages. La variable la plus sensible est l’im-
pulsion transverse (pT ) du boson Z ou γ. Les figures 6.16 et 6.15 montrent
les distributions de cette invariable pour les états finaux Wγ et WZ. Le
nombre d’événements attendus dans et hors du cadre du Modèle Standard
sont présentés.

Au LHC, d’autres variables sont définies avec V=γ ou Z :
• l’impulsion transverse du lepton par rapport à la direction de vol du

W parent (pT
W
).
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• la masse invariante mWV .
• le cosinus de l’angle de production du boson V par rapport à l’axe

faisceau dans le centre de masse des deux bosons (cos θ∗V ).
L’utilisation de ces variables en plus de pT (V ) permet de faire apparaître

une sensibilité aux couplages κγ et κZ comme le montre le tableau 6.8 d’AT-
LAS [70]. La figure 6.17 résume la sensibilité de l’expérience CMS [71] à la
mesure simultanée des couplages κγ et λγ.

Fig. 6.17 – Contours de sensibilité avec les états finaux Wγ pour un ajus-
tement simultané de κγ et λγ pour des luminosités de 10 et 100 fb−1.

Vertex Couplage pT
V (pT

V ,pT
W
) (mWV ,cos θ∗V )

γWW κγ 0,075(0,073) 0,084(0,070) 0,086(0,064)
ΛFF =10 TeV λγ 0,0035(0,0033) 0,0037(0,0034) 0,0035(0,0033)

ZWW gZ
1 0,011(0,008) 0,010(0,008) 0,0014(0,007)
κZ 0,15(0,12) 0,11(0,11) 0,15(0,08)

ΛFF =10 TeV λZ 0,0072(0,0066) 0,0073(0,0066) 0,0079(0,0066)

Tab. 6.8 – Limite de sensibilité à 95% de l’expérience ATLAS pour les
couplages κγ, λγ, gZ

1 , κZ et λZ en prenant une luminosité intégrée de 30 fb−1.
Le chiffre entre parenthèse correspond à la limite à 95% sans prendre en
compte l’erreur systématique.

6.4.3 Collisionneurs e+e−

Un collisionneur e+e− à 500 ou 800 GeV mesurera les couplages bien plus
précisément: en effet, la haute luminosité (1000 fb−1) permettra la production
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de millions de paires de bosons W et la polarisation des faisceaux augmentera
la sensibilité aux couplages.

La production des bosons W se fait par les canaux e+e− → W+W− et
e+e− → Weνe. Le premier, dominé par les graphes CC03 décroît comme 1/s
en s’éloignant du seuil de production (200 GeV). Au contraire, la production
de W unique augmente logarithmiquement mais ce canal n’est pas être utilisé
pour mesurer les couplages. Ces variations de la section efficace en fonction
de l’énergie sont résumés dans la figure 6.18a.

Fig. 6.18 – a) Sections efficaces de productions des canaux e+e− → W+W−

et e+e− → Weνe en fonction de l’énergie du centre de masse. b) Section effi-
cace différentielle de production de paires de W pour différentes polarisations
de faisceau.

A cause de la nature (V-A) des courants chargés, la contribution de la
voie t qui pollue la mesure des couplages peut être significativement réduite
en polarisant un des faisceaux. La figure 6.18b montre que la section efficace
sera fortement réduite mais seulement d’un ordre de grandeur dans la région
centrale du détecteur. La polarisation espérée est de 80% pour le faisceau
électron et 60% pour l’autre.

L’analyse des couplages n’est envisagée que pour le canal W+W− → e/µνqq′

qui apporte, comme à LEP2, la meilleure précision par rapport aux autres
états finaux (qqqq et �ν�ν). Elle se base sur les distributions angulaires des
cinq angles (θ, θ∗W± et φ∗

W±) définis au chapitre 3.2.1. Les mêmes ambiguïtés
entre jets qu’à LEP sont présentes. Mais, grâce au grand ’boost’ des W, les
angles sont mesurés avec une bien meilleure précision qu’au LEP. De plus,
les effets de détecteurs sur les angles de désintégrations des bosons W sont
négligeables.

Les erreurs systématiques sur les bruits de fond et la connaissance des
détecteurs sont faibles. La mesure de la polarisation [72, 73] se fait à partir



6.4 Prospectives auprès des collisionneurs hadroniques et e+e− 83

des données permettant une faible contribution à l’erreur systématique. Au
dessus de 500 GeV, l’incertitude théorique est sous contrôle grâce aux calculs
de corrections logarithmiques [74] provenant de l’échange de ’soft’ bosons de
jauge colinéaires.

Fig. 6.19 – Projections des contours à 1σ et limites à 95 % C.L. dans les
plans (∆gZ

1 − ∆κZ), (∆gZ
1 − λZ), (∆κγ − ∆κZ) et (λγ − λZ) de l’ajustement

des cinq paramètres conservant la symétrie CP (
√
s=800GeV, L=1000 fb−1,

Pe−=0,8 et Pe+=0,6). Les autres paires de paramètres ont des corrélations
négligeables.

La grande quantité de bosons W permet de mesurer précisément les trois
couplages gZ

1 , κγ et λγ avec la contrainte SU(2)L × U(1)Y. Mais, il est surtout
possible de mesurer les cinq couplages qui conservent la symétrie CP simul-
tanément sans appliquer la contrainte SU(2)L × U(1)Y. Il est aussi possible
de mesurer précisément les termes violant CP . Le tableau 6.9 récapitule les
précisions attendues pour la mesure de chacun des couplages.

La figure 6.19 montre des projections en deux dimensions de la mesure
simultanée des cinq couplages gZ

1 , κγ, κZ, λγ et λZ.
Au final, la précision sur la mesure des couplages obtenue est de l’ordre

de 10−4 qui est un ordre de grandeur en dessous des corrections à l’arbre du
Modèle Standard et des modèles supersymétriques. Il sera donc possible de
tester différents modèles en particulier si le Higgs n’a pas été mis en évidence
au LHC.

Pour terminer cette prospective, la figure 6.20 indique les précisions at-
tendues pour les différents collisionneurs.
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Couplage Erreur×10−4√
s=500 GeV

√
s=800 GeV

L=500 fb−1 L=1000 fb−1

Termes conservant C et P
avec SU(2)L × U(1)Y

gZ
1 2,8 1,8
κγ 3,1 1,9
λγ 4,3 2,6

Termes conservant C et P
gZ

1 15,5 12,6
κγ 3,3 1,9
λγ 5,9 3,3
κZ 3,2 1,9
λZ 6,7 3,0
Termes ne conservant pas C et P
gZ
5 16,6 14,4
gZ
4 45,9 18,3
κ̃Z 39,0 14,3
λ̃Z 7,5 3,0

Tab. 6.9 – Précision attendue à 1σ pour les mesures individuelles de diffé-
rents couplages. Le calcul est fait avec L=500 fb−1 à 500GeV et L=1000 fb−1

pour 800GeV. Dans les deux cas, on suppose des polarisations Pe−=0,8 et
Pe+=0,6.
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Fig. 6.20 – Précisions obtenues pour les couplages conservant la symétrie
CP pour différentes machines (TEVATRON: L=1 fb−1; LHC:L=300 fb−1;
TESLA(

√
s=500GeV) L=500 fb−1; TESLA(

√
s=800GeV) L=1000 fb−1).

Pour LEP et Tevatron, la contrainte SU(2)L × U(1)Y est appliquée.
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Conclusion

La mesure directe des couplages des vertex ZWW et γWW a été faite par
l’expérience ALEPH en utilisant les canaux e+e− → W+W− et e+e− → Weνe.
J’ai fortement participé à cette analyse en encadrant, en particulier, la thèse
de R. Brunelière. Grâce aux calculs des corrections O(α) et à la nouvelle
estimation de l’incertitude associée, l’erreur statistique domine cette mesure
même après combinaison avec les autres expériences LEP. La précision at-
teinte au LEP est de l’ordre de 10−2 ne sera pas dépassée avant le démarrage
du LHC. Le futur collisionneur e+e− devrait atteindre une précision de 10−4

permettant de mettre en évidence des effets très fins prédits par différents
modèles théoriques. L’absence de découverte du boson de Higgs au LHC sera
une des configurations qui donnera le plus d’intérêt à ces mesures.
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Annexe A

The systematic errors for single W production in ALEPH at
generator level based on KoralW/Grace comparisons
Note interne ALEPH: ALEPH:2004-004, PHYSICS:2004-004.
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Annexe B

The ALEPH Collaboration,
Single vector boson production in e+e−collisions at centre-of-mass
energies from 183 to 209 GeV
Papier commun avec la mesure de la section efficace dans le canal e+e− → Z(γ∗)e+e−.
(Phys. Lett. B605 (49) 2005).



98 BIBLIOGRAPHIE



BIBLIOGRAPHIE 99

Annexe C

Papier publié en commun avec les auteurs des générateurs KoralW et
RacoonWW
On theoretical uncertainties of the W angular distribution in W-
pair production at LEP2 energies
(Phys. Lett. B533 (75) 2002).
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The ALEPH Collaboration
Measurement of Triple Gauge-Boson Couplings at LEP energies up
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Annexe E

The ALEPH Collaboration
Improved measurement of the Triple Gauge-Boson Couplings γWW
and ZWW in e+e− collisions
Papier accepté par la collaboration ALEPH et soumis à Physics Letters.


