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Abstract

During the second phase of LEP, ete™ collisions were recorded at center-of mass energies
ranging between 130 GeV and 189 GeV. The complete statistics accumulated at these points
allows us to perform precise tests of the Standard Model structure, beyond the Z-mass. It
also provides a large scope for direct and indirect searches of new physics phenomena.

The present work is based on the selection of e"et — ff events taken with the Aleph
detector from 1995 to 1998, for an integrated luminosity of 500 pb~!. In a first part we
present the selection of dimuon, di-tau, di-electron events that have been developped for
this study. The hadronic selection used in Aleph is also detailled in a devoted part. In each
case, the estimation of systematic uncertainties is described. They are on the same level of
accuracy than the statistical errors, found to range between 0.6% (di-electron) and 3.5%
(dimuon).

From these selections we derive the di-fermionic cross-sections as well as the asymmetries
computed for the di-lepton channels. Measurements are found to be in reasonable agreement
with the Standard Model expectations.

Cross-sections and asymmetries are sensitive to the presence of possible new physics. In

particular, any deviations may be interpreted either as the presence of new interactions via
contact-terms, or as the presence of extra particles interacting with matter. On contrary, if
no significant deviation is actually seen in our data, we then can set lower bounds to the
scale of new physics, or to the mass of such extra-particles.
In this document we use the context of the 4-fermion contact interactions to set limits on the
energy scale of new physics. Such limits are found to range between 7 and 15 GeV depending
on the modelisation used. We also put lower limits on the mass of leptoquarks, 590 GeV/c?
for vector leptoquarks and 710 GeV/c? for scalar leptoquarks. Eventually, we also present
the limits derived in the context of R-parity violated supersymmetry, putting constraint on
the s-neutrino mass. Our study excludes such particles below a few hundred GeV/c? mass
for high values of their Yukawa couplings assumptions.

Keywords: Difermions, cross sections, asymmetries, 4-fermion contact interac-
tions, sneutrinos, leptoquarks, LEP2, ALEPH.
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Introduction

Le pouvoir prédictif du secteur électro-faible du Modele Standard a été abondamment testé
avec succeés ces trente dernieres années; cela a conduit a la découverte des bosons chargés W
et neutre Z par les expériences UA1 et UA2, a des contraintes précises par les expériences de
diffusion de neutrinos et les collisioneurs ete™ de basse énergie, a la découverte du quark top
a Tevatron. Au collisionneur LEP qui a fonctionné de 1989 a 1995 autour de /s = 91 GeV,
énergie de résonance a laquelle est produit le boson Z, la haute statistique accumulée a per-
mis une détermination précise des caractéristiques du Z (couplages leptoniques, masse du Z
mesurée avec la méme précision que G,) et un test précis du Modele Standard a cette énergie
(nombre de neutrinos légers, spectroscopie du B). Jusque la, aucune trace de déviations au
Modele Standard n’a été décelée.

Des la fin de I'année 1995, la machine LEP est passée a une deuxiéme phase LEP2 et a pro-
duit des collisions a une énergie dans le centre de masse de 130-136 GeV, jusqu’a 189 GeV en
1998. 11 est prévu une montée en énergie jusqu’a 200 GeV peut-étre en 1999. Si I’étude des bo-
sons chargés W+ /W~ produits dans le processus ete™ — WTW~ dés /s = 161 GeV, ainsi
que la recherche directe de nouvelles particules prédites par des modeles étendus (Higgs,
Susy) sont des motivations importantes de la montée en énergie du LEP, celle-ci permet
également de tester le Modele Standard a des énergies non encore explorées a ce jour. Des
mesures de précision basées sur I’étude des productions de paires de fermions ete™ — ff
permettent 1’établissement de contraintes indirectes sur les modélisations standard et non-
standard. C’est dans ce cadre que s’inscrit ce travail.

Le sujet de ce mémoire a été 1’étude des processus ete” — Z*y —ff & LEP2, pour des
énergies dans le centre de masse allant de 130 a 189 GeV et une luminosité intégrée totale
de 250 pb~!, dans un cadre standard et non-standard.

La premiere partie traite du Modele Standard et des observables utilisées par la suite pour
mesurer les productions de paires de fermions dans I’annihilation e*e™ a haute énergie (cha-
pitre 1), ainsi que des processus & quatre fermions (chapitre 2) qui constituent des fonds aux
signaux étudiés.

Les conditions expérimentales dans lesquelles cette analyse est menée sont ensuite décrites
dans une deuxiéme partie: anneau de collision LEP et le détecteur ALEPH (chapitre 3), et
des outils d’analyse (chapitre 4) comme les capacités d’identification de particules d’ALEPH
et la production d’événements simulés servant a estimer les efficacités et les fonds des
sélections.



La troisieme partie est développée autour de trois axes principaux: la mise au point de
sélections des paires de fermions, la détermination précise des sections efficaces et asymétries
correspondantes et la comparaison des résultats aux prédictions du Modele Standard.

Les chapitres 6 a 8 exposent les sélections des trois canaux de désintégrations dileptoniques,
la production de paires de muons, de taus et d’électrons. Le chapitre 9 présente la production
de paires de quarks et de quarks beaux a LEP2.

[’accumulation de données permet d’atteindre une erreur statistique sur les résultats de
Pordre de 3 % sur les sections efficaces et de 2 % sur les asymétries leptoniques. L’étude
des erreurs systématiques entachant ces sélections est a présent capitale pour ’obtention de
résultats précis, utilisables par suite pour poser des contraintes fines au Modele Standard.
Dans le chapitre 10, 'interprétation dans le cadre standard des résultats est réalisée en com-
parant les mesures de sections efficaces et d’asymétries aux prédictions du Modele Standard.

Ces sections efficaces et asymétries peuvent aussi étre sensibles a l'interférence avec de nou-
veaux canaux, par exemple a l’existence de nouvelle physique intervenant a des énergies
supérieures a celles étudiées. Dans la derniere partie de ce travail, des limites indirectes
sur ces phénomenes au-dela du Modele Standard sont ainsi obtenues, en testant de pos-
sibles déviations des mesures difermioniques avec les prédictions, dans le cadre des termes
de contact & quatre fermions (chapitre 11), ou de I’échange de nouvelles particules comme
des leptoquarks (chapitre 12) et des sneutrinos avec violation de la R-parité (chapitre 13).

Enfin en conclusion, la prospective pour les résultats a la fin de LEP2 sur la sensibilité des
mesures et les limites attendues sur de nouveaux phénomenes est donnée, apres un bilan des
résultats obtenus.
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Partie 1

Le cadre théorique






Chapitre 1

Etude des processus a deux fermions
a LEP2

1.1 Structure du Modele Standard

Le modele de Fermi décrivant les interactions faibles dans les années 50 ne comprenait que
des courants chargés. En tant que théorie quantique des champs, il posait des problemes car
il n’était pas renormalisable. De plus, la mise au point d’une théorie de jauge des interactions
faibles sur le modele de QED n’était possible que pour des bosons vecteurs de masse nulle
(théories de Yang-Mills), ce qui semblait contradictoire avec la courte portée de I'interaction.
En 1967-1968, Glashow, Weinberg et Salam (GWS) construisent indépendamment un modele
qui permet d’unifier les théories électromagnétique et faible. Ce modele des interactions
électro-faibles est basé sur une symétrie de jauge SU(2)xU(1). SU(2) est le groupe de
’isospin et U(1)y celui de 'hypercharge Y.

Dans le modele GWS, les fermions sont groupés en doublets de SU(2);, de fermions gauches
(left-handed) et en singlets de fermions droits (right-handed). Les singlets de fermions droits
sont des représentations triviales de SU(2) avec I3y = 0 et les neutrinos ne possedent pas
de composante droite. Quatre bosons apparaissent comme vecteurs des interactions électro-
faibles: le photon 7, ainsi que les bosons massifs W* (courants chargés) et Z° (courant
neutre).

Le Modele Standard des interactions forte, faible et électromagnétique, basé sur la symétrie
de jauge SU(3)xSU(2)xU(1) est une généralisation du modele GWS qui tient également
compte des interactions des quarks. La symétrie de jauge SU(3)¢ du modele de la Chromo-
Dynamique Quantique (QCD) décrit 'interaction de couleur des quarks et des gluons, les
bosons vecteurs de la force forte. Les interactions forte et électro-faible ne sont cependant
pas unifiées.



Les constituants du Modeéle Standard sont donc:

e les champs de matiéres, fermions de spin 1/2 répartis en trois générations.
Cela comprend :

- les leptons
Doublets d’isospin et singlets de couleur (L&, 1=1,2,3):

Ve vy v,
er y=2L ML y=2L L ) y_=1

Singlets d’isospin et singlets de couleur (1%, i=1,2,3):

Cen )y o)y (e)yy

- les quarks
Doublets d’isospin et triplets de couleur (QY, 1=1,2,3):

(i), (i), Gf)
d )y \s )y \ 0 )y,

Singlets d’isospin et triplets de couleur (u% et d%, i=1,2,3):

( Ur )yzg ( CR )y: ( tr )yzg

( dp )y:—Tl ( Sk )Y:_Tl ( bk )y:—Tl

2
3

d', s' et b’ sont des combinaisons linéaires des états propres de masse d, s et b. La
matrice unitaire permettant de passer de la base {d,s,b} a la base {d',s', b'} est
la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) qui peut étre paramétrisée en
fonction de trois angles et d’une phase.

Le nombre de générations n’est pas imposé par la théorie mais le nombre de
neutrinos légers a été déterminé a partir des mesures électro-faibles effectuées a
LEP1 [2].

e les champs de jauge médiateurs des interactions.

- le photon ~ vecteur de I'interaction électromagnétique ;
- les bosons W* et Z° vecteurs de l'interaction faible:

= les huit gluons g, vecteurs de I'interaction forte.



e les champs de Higgs, responsables de la masse des bosons et des fermions.

1.2 Les interactions électrofaibles: le modele GWS

1.2.1 Le Modele Standard massif

Le lagrangien effectif Lgr du secteur électro-faible du Modele Standard, invariant sous les
transformations de jauge locales SU(2)y, x U(1)y, est composé d’une part de jauge, de fer-
mions, et du couplage du Higgs aux bosons et aux fermions:

LEF = LG + LF + LHiggs + LYukawa

e Le terme de Yang-Mills L contient les termes cinétiques des champs de jauge, ainsi
que les termes d’interaction entre les champs de jauge, responsables des couplages
a plusieurs bosons. SU(2)xU(1) est un groupe non-abélien généré par les opérateurs
d’isospin I, I, I3, et Phypercharge Y. Un triplet de champs W,** est associé aux
charges I3 et le champ B, a 'hypercharge. Les champs associés aux bosons de
jauge électrofaibles v, Z et W= sont des combinaisons linéaires des champs W[L et B,
présentées dans la partie Higgs du Lagrangien.

e La partie Ly du lagrangien décrit la cinématique et le couplage des fermions aux
champs de jauge. Soit D, la dérivée covariante:

9 o 7 Y
DN = <8u —+ ZET'WM — lgliBN>
ou le triplet des matrices de Pauli 7 et Y sont respectivement les générateurs, et g
et ¢' les constantes de couplages, des transformations SU(2). et U(1)y. Avec 7 les
matrices de Dirac, le lagrangien des fermions s’écrit alors:

Lr = Z &iryuDuqﬁ
P

La somme s’effectue sur tous les doublets et singulets de SU(2)., (¢ = L, 13, QF, uf,
d%) présentés en fin de paragraphe précédent.

Pour le moment, la somme des deux lagrangiens L et Ly décrit bien la cinématique et
les interactions du secteur électro-faible du Modele Standard. Cependant un probléme
demeure: ainsi que cela a été dit au tout début de ce chapitre, les théories de Yang-
Mills permettant d’obtenir une théorie de jauge des interactions faibles sur le modele
de QED ne sont possibles que pour des bosons de masse nulle. Plus généralement, tous
les fermions et les bosons ont une masse nulle dans la formulation actuelle, ce qui est en
contradiction avec I'expérience. Il est de plus impossible d’ajouter dans le lagrangien
des termes de masse car cela brise 'invariance de jauge de SU(2). Afin de résoudre ce



probleme, Weinberg et Salam introduisent en 1969 la notion de brisure spontanée de
symétrie faisant intervenir un champ scalaire extérieur, le champ de Higgs, pas observé
expérimentalement a ce jour.

Le mécanisme de Higgs permet de donner une masse tout d’abord aux bosons de la
théorie électro-faible (Lpiges), puis aux fermions (Lyukawa)-

Les masses des bosons de jauge et le mécanisme de Higgs: le terme L4 du lagrangien
électrofaible traduit I'interaction du champ de Higgs aux champs de jauge.

Le constat suivant permet d’évaluer le nombre minimal de champs supplémentaires a
ajouter au modele:

- les médiateurs théoriques, W;** (états propres de SU(2).) et B, (état propre de
U(1)y), sont quatre champs vectoriels non-massifs, soit 8 degrés de liberté;

- les médiateurs expérimentaux, W=, Z° et v sont trois champs vectoriels massifs
et un champ vectoriel non-massif, soit 11 degrés de liberté.

Il faut donc ajouter au moins 3 degrés de liberté ; afin de respecter la symétrie d’isospin
faible, la solution minimale consiste alors a introduire quatre champs scalaires (4 degrés
de liberté) au sein d’un doublet ¢ de SU(2),, d’hypercharge Y =1: le champ de Higgs,
composé de deux champs scalaires complexes notés ¢+ et @°

I A W TR o L) o _ O3t iy
L) e e e

D,, étant la dérivée covariante, le lagrangien exprimant le couplage du champ de Higgs
aux bosons s’écrit :
LHiggs = (D/LQS)T (Dlid)) - V(d))

ol le potentiel est, avec u? >0et A >0:
2
V(g) = —1’ole + A(g¢)

Le potentiel V(¢) a un minimum sur I’anneau défini par ¢f¢ = %, ouv = —\% Dans
I’état fondamental, le vide en théorie des champs, le champ de Higgs peut avoir une

valeur moyenne non-nulle :
1 0

La symétrie SU(2);, x U(1)y est ainsi spontanément brisée dans le premier terme du
lagrangien de Higgs et laisse une symétrie résiduelle U(1),,,; le photon étant de masse
nulle, il doit y avoir en effet conservation de la symétrie de jauge électromagnétique.
Le génerateur de U(1),,, est la charge électromagnétique @@ donnée par :

Y
Q:I3+§



Cette relation relie la charge électrique @) a ’hypercharge Y, valeur propre du générateur
de U(1)y et a la troisitme composante de l'isospin I3, valeur propre du troisiéme
générateur de SU(2).

Les champs physiques, vecteurs propres de masse, sont alors donnés par:

1
WE = —~
V2

A, _ [ —sinfy cosby wi
Z, | cosBy  sin Oy B,

Les masses acquises par les bosons s’expriment comme:

(Wt = w?)

My = g

M, = %\/92 + g2
Ow, 'angle de mélange faible, est donné par:
g _ Mw
Ve
et relie les masses des bosons W et Z. La masse du boson Z a été déterminée tres
précisement a LEP1 et vaut [6] Mz = 91.1867 £ 0.0020 GeV. Pour la masse du W, la

valeur prenant en compte les mesures de LEP2 et de Tevatron en mars 1999 est de [7]
My = 80.448 £ 0.062 GeV.

[\

cos by =

A, est identifié au champ du photon qui se couple a I'électron via la charge électrique
e = V4ma, ou « est la constante de structure fine. e peut étre exprimée en termes des
couplages de jauge comme suit :

g9 _
ou =

e
Ve g? 97 Snbw

et ¢ = ecosfOy

Le doublet de Higgs introduit donc quatre degrés de liberté supplémentaires: trois ont
été absorbés pour générer la masse des bosons W= et Z, le quatriéme a donné naissance
4 un champ scalaire réel physique, le boson de Higgs H de masse My = uv/2.

Deux grandeurs vont étre utilisées par la suite: la constante de Fermi Gz et le rapport
p, définis comme

My,
M2 cos? Oy

V2g?
Gp = —9 =
8MW ’U2\/§

et p =

La constante de Fermi a été évaluée a partir de la durée de vie du muon [3] a
1.16639 x 107° GeV 2.



Le parametre p vaut 1 a l'ordre le plus bas dans le Modele Standard Minimal. Cette
valeur reflete la structure des champs de Higgs. De maniére générale, si chaque champ
de Higgs ¢; avec un isospin faible (I;,I3;) a une valeur moyenne dans le vide < ¢; >=
v;, on a [4]:

_ v L5+ 1) — I

a 2% v I3

p

Ceci entraine des valeurs remarquables pour p:
e 1 doublet (modele standard minimal considéré ci-avant)
e 2 doublets (supersymétrie minimale)
e nombre quelconque de doublets
e triplet

1
1
1

D™D

1
2
Actuellement, en incluant les résultats de LEP et du Tevatron, p est estimé a [1]

1.0012 +0.0013 +=0.0018. Cette valeur est compatible avec 1 et favorise donc les dou-
blets de Higgs.

e Les masses des fermions: elles sont générées par les couplages de Yukawa aux fer-
mions. Les termes de Yukawa du lagrangien, contenant les termes d’interaction entre
les champs de Higgs et les champs de fermions, sont :

Lyykawa = — (QIEL(MR + 9uQrocur + 9aQroddr + h-C-)

¢ est le conjugué de charge de ¢. g;, gu, g4 sont des matrices 3x3. Dans la limite
olu les termes non-diagonaux de ces matrices sont négligeables, le lagrangien peut étre
ré-écrit sous la forme:

LYukawa = Z mfff + gf.ffH
f=lu,d

Les g sont les constantes de couplage de Yukawa, et la masse des fermions vaut alors

mfZ%:\/ig;fMW

V2

Les constantes gy ne sont pas données dans le cadre du Modele Standard, faisant des
masses fermioniques des parametres libres du modele, fixées par leur valeur expérimentale.

1.2.2 Couplages des fermions aux champs de jauge

Les champs de jauge massifs Wj et Z, et non-massif A, remplacent a présent les champs
de jauge non-massifs WJ’Q’?’ et B, introduits en début de section. Les processus standard
étudiés expérimentalement, a quatre fermions, sont alors décrits par les interactions des fer-
mions avec les bosons vecteurs. Pour les processus de collisions de fermions légers, I’échange
de bosons de Higgs est négligé; leurs couplages de Yukawa aux fermions connus sont en



effet faibles.

Pour rendre compte des couplages aux champs de jauge a l’ordre le plus bas, des regles de
Feynman sont déduites, présentées ci-apres pour les interactions électromagnétique et faible.

_ e
~ '2sind, cos b, " (9v; — 94,%)

v,q

' e
= f—, (1 —
W 2v/2sinbyy { )

Les constantes de couplage vecteur et axial-vecteur du courant neutre sont :

gi = I:{ - QQf sin29w
g1, = I3 (1.1)

ou I?{ est la troisieme composante de l'isospin et )y la charge électrique d’une famille de
fermions f.



1.3 Observables a LEP2

Dans ce paragraphe, nous présentons deux observables qui peuvent étre mesurées a LEP2: les
sections efficaces et les asymétries des processus ete~ — ff. Les valeurs mesurées expérimen-
talement comprennent évidemment tous les ordres de la théorie de perturbations. Leur ex-
pression est donnée ici a 'ordre le plus bas du Modele Standard, la prise en compte des
ordres supérieurs étant exposée dans la section 1.4. La contribution des courants faible et
électromagnétique ainsi que leur interférence, a des énergies au-dela du pic du boson Z, est
discutée.

1.3.1 Amplitudes et sections efficaces dans la voie s

La réaction de production de paires de fermions dans la voie s a LEP est décrite a 'ordre
le plus bas par les diagrammes de Feynman de la figure 1.1, en négligeant le diagramme
d’échange d’un Higgs: il y a possibilité d’échange d’un boson Z ou d’un photon, et ’amplitude
totale de production de paires de fermions est donnée par:

A == A,y + AZ

_ e? eT 1 e 7/
= Qle?J’rJ’{ + \/ipGFMés_M% +iMZFZJZJZ

Les courants sont de la forme

et f et f

Figure 1.1: Les diagrammes de Feynman contribuant a lordre le plus bas au processus
ete — ff dans la voie s.

Notons N/ le nombre de couleurs, qui vaut 1 pour les leptons et 3 pour les quarks, @
la charge électrique du fermion f, 6* I'angle polaire dans le référentiel de centre de masse
entre I'électron entrant et le fermion sortant, et gy, et ga, les couplages vecteur et axial du
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fermion f. Dans le cas de faisceaux non-polarisés, et en négligeant la masse des fermions, les
différentes contributions s’expriment, pour une énergie dans le centre de masse égale & \/s:

do’(s) f ma? 9 o s
(dcose*) = N Q—SQf (1 + cos 9)
VsVs
do’(s) 7 o’ - )
dcos 0" = N/ 2—8Qf Re (Z(s)) [(1 + cos” 0 )29%91/1 + 494,94, cosb ]
YsZ
do’(s) f o’ ) - ) , \ ,
d cos B* = N 25 12(s)] [(1 + cos” 0 ) (9\/5 + QAE) (gvf + gAf) +
ZsZs

89v.9vi94.94, cos 07

Approximé par une Breit-Wigner, le propagateur du boson Z s’écrit :

S
S — M% + ZMzroz

Z(s) =

avec la largeur du Z
o _ e 2 2
ry = }fj N5 My (97, + 93,)

La section efficace totale a donc pour expression dans ’approximation de Born:

82

(s — M2)* + MZT%

Ao

op(s) = ?ch {Q? + (9‘2/5 + 9316) (9‘2/f + gzlf)

+ 2Qc Qf gv. 9v; (1.2)

(s — M3)? }
(s — M2)* + M2ZT%

L’expression de la section efficace différentielle du processus Bhabha dans ’approximation de
Born, qui comprend également 1’échange de ~,7Z dans la voie ¢, est détaillée dans ’annexe A.

Aux énergies tres inférieures & 50 GeV, le courant électromagnétique contribue principale-
ment a la section efficace de production de paires de fermions. Puis a LEP1, ou les valeurs
de I'énergie dans le centre de masse /s étaient proches de la masse du Z, I’échange d’un
boson Z dominait la réaction et la section efficace avait un comportement résonant. Le terme
d’interférence yv— Z s’annule pour /s = My ; dans les analyses faites & LEP1, ce terme était
fixé a la valeur calculée d’apres le Modele Standard. Par c ontre, a LEP2 ot les énergies dans
le centre de masse varient de 130 GeV a 190 GeV, I’échange d’un photon redevient impor-
tant, ainsi que le terme d’interférence qui devient mesurable. L’importance des contributions
du photon, du Z et de l'interférence v — Z a la section efficace du processus ete™ — ptpu~
est indiquée sur la figure 1.2 dans ’approximation de Born en fonction de I’énergie dans le
centre de masse. La résonance & /s = My et la prédominance de 1’échange d’un Z dans
cette région apparaissent clairement, de méme que I'importance de 1’échange d’un 7 hors du

pic.
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Figure 1.2: Les contributions relatives a la section efficace totale o5 en fonction de l’énergie
dans le centre de masse \/s a lordre le plus bas. La valeur absolue du terme d’interférence
v — Z, négatif en-dessous du pole du Z, est ici représentée, a l’ordre de Born.

1.3.2 Distribution angulaire

A LEP2 le terme proportionnel & cos #* dans la section efficace différentielle rend la distri-
bution angulaire asymétrique. Une asymétrie avant-arriere est alors définie:

dof(cos@*) — dop(— cos8*)
dos(cos0*) + doy(—cosb*)

Ay (cosb™) =

En intégrant sur tout le domaine angulaire, I’asymétrie totale est égale a 1’ordre le plus bas,
pour une énergie dans le centre de masse 4/s:

% — o?f
AC = L7 1.3
75(8) 0? ¥ o? (1.3)
avec U doo(s) 0 dov(s)
o°(s o°(s
¢ = d 0* t — d 0*
9 o dcos@* c08 % —1 dcos6* €08

Avec cette définition, la section efficace différentielle a 1'ordre le plus bas peut s’écrire:

jzoé“;)* = gafot(s) 1 + cos20* + gA%B(s) cos 9*] (1.4)

A partir des valeurs mesurées de My, et de My, présentées dans la section précédente,
nous obtenons sin? 6y =0.231. Ainsi, par exemple pour la production de paires de muons,
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Figure 1.3: Les contributions & l'asymétrie du processus et e~ — ff en fonction de l’énergie
dans le centre de masse /s da lordre le plus bas.

I’équation 1.1 donne z—‘;"f ~(.1. Cela implique que le couplage du boson Z aux muons est
essentiellement axial, tandis que celui du photon est vectoriel ; l’interférence entre les deux
couplages génere donc ’asymétrie avant-arriere présentée précédemment, alors que les contri-
butions individuelles du 7 et du Z sont symétriques. Cela est bien représenté sur la figure 1.3
ou il est possible de voir que la dépendance en énergie de I'asymétrie avant-arriere loin du
pole du Z provient completement de I'interférence v — Z.

1.4 Corrections radiatives

Toutes les formules présentées précédemment ont été mises au point a ’ordre le plus bas de
la théorie électro-faible. Cela n’est pas suffisant car:

e la radiation de photons durs est importante. Au-dela d’une énergie dans le centre de
masse de 100 GeV environ, la correction due a la radiation de photons dans 1’état
initial (ISR) fait plus que doubler la section efficace de Born des dimuons;

e l'erreur théorique doit étre inférieure a I'incertitude expérimentale attendue a LEP2.
En tenant compte des mesures d’Aleph pour une luminosité totale intégrée de 500 pb~1!,
la précision escomptée sur la mesure de section efficace de production des dimuons par
exemple a /s =189 GeV est de 2.0 %, tandis qu’elle est de 0.7 % sur la section ef-
ficace hadronique. L’erreur correspondante sur l’asymétrie avant-arriere des dimuons
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est AA%L; ~0.01. L’incertitude théorique maximale doit étre moitié moindre que ces
valeurs.

Il est ainsi indispensable d’effectuer des calculs plus complets, incluant des corrections d’ordre
supérieur. Les corrections radiatives du processus ete™ —ff peuvent étre classées en deux
groupes: les corrections non-photoniques et photoniques. Cette séparation prend tout son
sens du fait que les corrections QED forment un sous-groupe invariant de jauge.

Les théories quantiques des champs ont cependant un probléme en commun lorsque I'on
désire calculer des corrections a un processus au-dela de I'ordre le plus bas en perturbation :
des contributions infinies apparaissent a travers certains diagrammes d’ordre supérieur. Cer-
taines théories, comme QED), sont renormalisables: les divergences peuvent étre absorbées.
Il est nécessaire pour cela de chosir les parametres du Lagrangien “nus” a renormaliser ainsi
que les équations de renormalisation correspondantes. Dans le schéma de renormalisation uti-
lisé ici, dit “On-Shell mass”, ces parametres sont la constante de couplage électromagnétique,
les masses des particules et les angles de mélange fermionique de la matrice CKM.

1.4.1 Les corrections non-photoniques

Ce sont les corrections électrofaibles incluant les diagrammes de polarisation du vide (fi-
gure 1.6), les corrections aux vertex (figure 1.5), ainsi que les graphes en boite compre-
nant des W et des Z virtuels (figure 1.4). Ces corrections, sauf les diagrammes en boite, ne
dépendent pas des coupures expérimentales. Ces corrections électrofaibles présentent un in-
terét particulier: elles sont sensibles a de nouvelles interactions. En effet, les effets indirects
de nouvelle physique les miment. L’équation de la section efficace différentielle peut alors
étre modélisée a ’ordre d’une boucle par:

do(s)  do°(s)
dcosf*  dcosh*

[1 + Aboite(sacos 0*) + Avertew(s) + Avide(s)] (15)

A LEP1, ces corrections faibles étaient absorbées par une redéfinition des parametres p, «,
sin® Ay, et des constantes de couplage. Ce “formalisme des couplages effectifs” permettait
de ré-écrire les observables sous la méme forme qu’a ’ordre 0. Malheureusement, ce langage
n’est valable que dans la région de la résonance du Z.

e Les corrections en boite: elles correspondent aux diagrammes ou plus d’'un boson est
échangé entre la paire e*e™ initiale et la paire de fermions finale (figure 1.4).
Les diagrammes en boite QED sont pris en compte a part, car ils doivent étre combinés
a des corrections photoniques pour donner un résultat fini.
Ces corrections sont fonction de cos#* et dépendent donc des observables étudiées.
A LEP1, il s’agissait de diagrammes non-résonants et leur contribution était par
conséquent négligeable. Aux énergies de LEP2, les corrections méme non-résonantes
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Figure 1.4: Les diagrammes en boite faibles.

prennent de 'importance, celles résonantes au pic du Z devenant plus faibles. De plus,
certains graphes en boite commencent a étre résonants des que le seuil de création de
paires de W (et de maniére moindre de Z) est atteint. Cette correction, inférieure a
0.02 % au pic du Z, dans le cas de la section efficace des dimuons ou des hadrons, est
de 'ordre du pour cent au seuil de production de WW. Elle doit donc étre prise en
compte a LEP2.

v, Z V. Z

Figure 1.5: Les corrections auz vertez.

e Les corrections aux vertex: elles sont constituées des corrections en boucle aux vertex,

ainsi que des contributions en énergie propre sur les branches externes (figure 1.5). Les
contributions d’un photon virtuel doivent étre ajoutées aux émissions de photons réels
pour avoir un sens physique, elles ont donc été omises ici.
Les corrections aux vertex ne sont pas universelles et dépendent du type de fermions en
interaction. De plus, le quark b est a part, du fait des contributions de quarks ¢ virtuels
au vertex. L’ordre de grandeur de ces corrections est du pour cent, et contrairement
aux diagrammes en boite, leur ajout ne modifie pas la dépendance en cos 6*.

e La polarisation des propagateurs: la correction des propagateurs du v et du Z, aussi
nommée polarisation du vide ou self-énergie, correspond a l'insertion de boucles de
fermions ou de W dans le propagateur du boson (figure 1.6). Une caractéristique im-
portante de ces corrections est qu’elles sont universelles. Elles représentent la part la
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Figure 1.6: Le diagramme de polarisation du vide.

plus importante des corrections faibles puisque A,;qe est de 'ordre de 10 %.

1.4.2 Les corrections photoniques

Les corrections radiatives QED sont dues a la radiation de photons dans I’état initial, dans
I’état final, a leur interférence, ainsi qu’a ’échange de photons virtuels. Les diagrammes
correspondant sont du type de ceux montrés en figure 1.7. L’adjonction d’un photon virtuel
de toutes les manieres possibles est invariante de jauge et peut donc étre traitée séparemment
des autres corrections radiatives.

v 7 v, Z
Y
V72 . Z 7.2z
5

Figure 1.7: Les types de diagrammes intervenant dans les corrections radiatives photoniques :
corrections de Bremsstrahlung, auzr vertex, auzr branches externes et en boite. Les trois pre-
miers diagrammes représentés correspondent auzr corrections de [’état initial.

Il est a noter que l'inclusion de lignes de photons, purement QED, n’ajoute pas de nouvelle
physique, et 'intérét de cette part des corrections est par conséquent limité. Cependant ces
corrections sont les plus importantes quantitativement. Par ailleurs, la possibilité de radier
des photons réels rend ces contributions fortement dépendantes des coupures expérimentales
appliquées lors des sélections.

Les corrections photoniques, pour les processus dans la voie s, peuvent étre classées en

quatre groupes:

e Corrections de ’état initial (ISR).
La correction due a la radiation dans I’état intitial est tres importante. Au-dela d’une
énergie dans le centre de masse d’environ 100 GeV, elle fait plus que doubler la section
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Figure 1.8: La section efficace ete” — utp~ avant (niveau de Born) et aprés la prise en
compte de la radiation dans l’état initial (ISR).

efficace de Born des dimuons, comme le montre la figure 1.8. A LEP1, sa contribution
était déja forte, réduisant la section efficace au pic d’environ 74 %. Elle était princi-
palement causée par I’émission de photons mous, tandis que la radiation de photons
durs, énergétiques et acolinéaires, était inhibée. La largeur du Z empéche en effet cette
radiation dure autour de la résonance. Par contre, loin du pic du Z, la décroissance
rapide de la section efficace favorise I’émission de photons durs. Cela ramene 1’énergie
effective dans le centre de masse des deux fermions, v/s', & la masse du Z. Cest ce qui
est appelé le “retour au Z”.

L’expression “radiation dans I’état initial” est la somme des diagrammes présentés
sur la figure 1.9. Des divergences infra-rouges apparaissent dans le calcul de ces deux
termes; ces divergences sont de signes opposés, et s’annulent dans le résultat final.

2
;\< + H H | >—V\<
Figure 1.9: Les termes intervenant dans les corrections de [’état initial.

Le rayonnement “mou” ou colinéaire est plus aisé a traiter, ’effet des photons sur la
cinématique des leptons peut étre négligé [25]. Notons z la fraction d’énergie emportée
par les photons radiés dans I’état initial, et (s) la section efficace apres les corrections
faibles (voir I’équation 1.5). La section efficace d’émission de photons mous s’exprime
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alors comme:

1
3—2(8) = fe0(s), z<z <1 (1.6)
2x S
e = L -1 L = In—
g - — ( ), s

(e est une sorte de constante de couplage effective du rayonnement ; c’est un facteur
associé a chaque vertex de rayonnement d’un électron.

Pour la partie de radiation dure, il faut tenir compte de la perte d’énergie due a
I’émission du photon:

do _ 1+ (1 —2)?_,, ro_
Vi = o), v = - ) (1.7

Finalement, a 'ordre O(«), I'effet de la radiation dans 1’état initial peut s’écrire:

o) = [ [bot + =00
(1.8)
= 6(s) (1 4+ Oy + Belnz,) + /; ﬂeW &(s) da

La fonction située devant 6(s') est appelée fonction radiateur.

x, est la valeur de séparation entre radiation molle et dure; son choix est arbitraire
car le résultat final n’en dépend pas. d,,, est la part des corrections radiatives molles
indépendantes de z, sa valeur est :

2
6mv:§ﬂe+g<ﬂ-__l>
4 s

Etant donnée 'importance de ces corrections QED au premier ordre, il faut s’attendre
a des corrections non-négligeables des ordres supérieurs. Il est nécessaire d’en tenir
compte pour 'obtention d’une précision inférieure au pour-cent.

En commencant comme au premier ordre par le cas des photons mous, la procédure
utilisée pour sommer les effets des ordres supérieurs se nomme exponentiation. Une
idée de cette technique peut étre donnée a partir de la formule 1.8; la partie de la
section efficace ne comprenant que les photons virtuels est au premier ordre :

o™ = 61 + Belnz, + ...)
Les termes finis qui ne dépendent pas des logarithmes . ne sont pas écrits explicite-
ment. En ne tenant compte aux ordres supérieurs que des logarithmes dominants ou

Leading Logarithms, un développement en série est obtenu, pouvant se ramener a un
niveau simplifié a une section efficace exponentiée o sommée a tous les ordres:

> 1
A oA Inz, __ 2
=0 Z o (BeInz,)" = & efelnzo — 5 pBe
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Le traitement rigoureux est plus compliqué puisqu’il faut également prendre en compte
les effets cinématiques de la radiation dure. Selon le schéma vu au premier ordre, 1’effet
des corrections ISR a tous les ordres est inclus en convoluant la section efficace apres
corrections faibles par une fonction radiateur H :

o(s) = / 1 H(z,s)5(s) dz

Plusieurs fonctions radiateurs existent. Une paramétrisation typique pour #H(z, s) apres
resommation des photons mous est :

H(s,x) = Bex® Sy + 6p(z) (1.9)

Oy est associée aux corrections virtuelles et molles, et dp est due a la radiation de
photons durs. Elles peuvent s’écrire :

s = 3 (2) Tsart e o) = 3 (2) X Dl
n=0 i=0 n=1 1=0

Différentes approches ont été mises au point pour sommer ces logarithmes dominants
(Spn €t Dyy) jusqu’a ordre n, par exemple celle des fonctions de structure QED. Dans
cette approche, les électrons et positrons sont considérés comme des objets complexes,
les électrons allant collisionner étant habillés de photons avec lesquels ils partagent

I’impulsion du faisceau. Les diverses approches donnent des résultats en bon accord a
I'ordre O(a?), suffisant pour LEP2.

Corrections de I’état final (FSR).

Les termes a considérer sont du méme type que ceux de la figure 1.9 mais sur les
fermions de 1’état final. Les divergences infrarouges sont la aussi annulées par celle
présente dans l'interférence entre I'amplitude de Born et celle de correction au vertex.

Les corrections dans I’état final ont une importance moindre par rapport a celles de
I’état initial: elles repésentent environ 0.2 % de la section efficace et augmentent
de quelques pour-cents a partir du moment ol des coupures expérimentales sont ap-
pliquées (angles, acolinéarité...). Le calcul au premier ordre est suffisant; si aucune
coupure sur l'espace de phase du photon dans 1’état final n’est utilisée, la correction a
apporter & la section efficace totale 6 et a I’asymétrie est un facteur

(1+7%03)

Une coupure sur I’énergie du photon final par exemple fait apparaitre, dans le cas de
photons mous, des termes en [21] In—%;. Les termes d’ordres supérieurs, bien que tres
¥

petits, peuvent étre pris en compte par convolution, de la méme maniere que pour
I'état initial, comme c’est le cas dans le programme ZFITTER [22].

Ces photons FSR sont facilement identifiables dans la production de paires de muons;
ce n’est plus le cas dans les productions des autres paires de fermions.
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e Interférence état initial - état final.

Cette correction est due a I'interférence entre les diagrammes de radiation d’un photon
réel dans les états initial et final. Les divergences infrarouges sont annulées par celles
présentes dans l'interférence entre ’amplitude de Born et les diagrammes en boite dans
lesquels un photon au moins est échangé (voir la figure 1.10).

v v
Figure 1.10: Les diagrammes de l’interférence entre les radiations de [’état initial et final.

Cette contribution, contrairement a celles présentées précédemment, est dépendante de
cos . Quand aucune coupure n’est appliquée sur I’espace de phase du photon initial,
cette correction est treés petite pour la section efficace inclusive 6;,,. Mais, a LEP2,
nous sommes amenés a nous intéresser également a la section efficace différentielle
(dc‘;zﬁ), ou s, = s(1 — z) est le carré de I'énergie effective dans le centre de
masse, introduit lors de la discussion sur les corrections ISR. Plus la coupure sur s’ est
basse, donc plus les calculs sont inclusifs et le retour au pic du Z pris en compte, plus
I’effet de l'interférence ISR-FSR est négligeable. Cela s’explique comme suit: pres du
pic, le temps de vie fini du Z sépare en quelque sorte les fonctions d’onde des états
initial et final. Par contre, une coupure sur ’énergie radiée fait augmenter la longueur
d’onde du photon; la radiation déborde alors les fonctions d’onde des états initial et
final, et instaure d’autant plus l'interférence initial-final que la coupure est forte.

Les générateurs utilisés pour obtenir les signaux ne contiennent pas l’interférence
ISR/FSR, le programme de prédictions Zfitter [22] n’inclut cette contribution qu’au
premier ordre. L’importance de cet effet est étudié en détail dans le chapitre 10.

Il convient par ailleurs de remarquer que la définition de /s, énergie du systeéme ete~
dans le centre de masse apres radiation dans I’état initial, peut étre ambigue dés que
I'interférence entre la radiation dans 1’état initial et la radiation dans 1’état final est
importante, et ce si s’ est défini comme la masse du propagateur du boson échangé.

e Production de paires de fermions dans 1’état initial.
Certains états finaux a quatre fermions doivent étre compris dans la section efficace
ete™ —ff(ny). Un traitement complet de la radiation dans 1’état initial doit en ef-
fet inclure le cas ou les photons radiés se convertissent en paires de fermions. Cela
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apparait comme une correction virtuelle au deuxieme ordre. La radiation de paires
peu énergétiques, provenant d'un photon mou quasi-réel, est seule prise en compte
généralement. Cela se traduit expérimentalement par le fait que ces paires ne sont pas
vues dans I'appareillage et ces graphes contribuent a la section efficace expérimentale
ete” —ff. De plus, avec I'importance croissante des processus a quatre fermions a
LEP2 (voir chapitre suivant), il devient délicat d’établir une distinction claire entre les
événements a quatre fermions réels, et les corrections aux processus a deux fermions
venant de la radiation de paires. Il est prudent dans ce cas de n’inclure dans les cor-
rections des processus di-fermions que les paires de leptons et de quarks tres molles.

A

Figure 1.11: Les termes intervenant dans les corrections due a la radiation de paires de
fermions dans [’état initial.

Lors du calcul de cette correction, des divergences en la masse de 1’électron m, ap-
paraissent. En effet, la contribution devient infinie quand 1’énergie de la paire tend
vers 0. Comme le montre la figure 1.11, ces diagrammes doivent étre combinés a
I’interférence de corrections aux vertex du deuxiéme ordre et de I’amplitude de Born
pour annuler ces divergences. Les termes restants sont assez faibles mais non-négligeables [8] :
a /s =161 GeV, par exemple, la correction sur la section efficace inclusive des dimuons

est de -0.36 %. La correction venant de I’émission de paires dans 1’état final est, elle,
négligeable et n’est pas prise en compte dans les calculs théoriques.

1.5 Les mesures des processus etfe” — ff avant LEP2

1.5.1 Les mesures effectuées a /s < My

Les premieres expériences effectuées aupres de collisionneurs e*e~ ont eu lieu pour des
énergies 20 < /s < 65 GeV aupres des machines PETRA, PEP et TRISTAN; la table
ci-dessous présente les expériences installées sur ces collisionneurs, ainsi que les énergies de
prises de données:

‘ Collisionneur H PETRA (DESY) ‘ PEP (SLAC) ‘ TRISTAN (KEK) ‘

Energie /s || 12 &4 46.8 GeV 29 GeV 50 & 61.4 GeV
Cello [9] Hrs [14] Amy [17]
Jade [10] Mac [15] Topaz [18]
Expériences || Mark J [11] Mark II [16] | Venus [19]
Pluto [12]
Tasso [13]
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Dans le domaine d’énergie couvert, le processus ete~ — ffest dominé par I’échange d’un
photon. Les mesures de sections efficaces pour les processus ete™ — u*u~ et ete™ —qq,
effectuées aux énergies inférieures a LEP2, y compris a LEP1, sont répertoriées sur la fi-
gure 1.12.

10°

10

103

Section efficace total e[ ph]

10

10 IIII|IIII|IIII|IIIeI_I_I)IyIYIIII
O 20 40 60 80 100 120

Energie dans le centre de masse[GeV]

Figure 1.12: Mesures des sections efficaces o;5 en fonction de l’énergie disponible dans le
centre de masse avant LEP2.

1.5.2 Les mesures au pic du Z: LEP et SLC

LEP1 et SLC ont été concus pour I’étude du boson Z dans le domaine d’énergie ot celui-ci
domine la phénoménologie de ’annihilation e*e™.

Pendant la premiére phase, de 1989 & 1995, le collisionneur ete~ LEP a ainsi fonctionné au
seuil de production du boson Z et a des énergies proches du pole du Z. Cela a permis de
déterminer la masse du Z a 91.1865 GeV/c? avec une erreur de 2.0 MeV/c? seulement. Les
autres résultats significatifs obtenus & LEP1 sont résumés ci-dessous [24] et [7].

e N, = 2.989 4 0.012, compatible avec 3.
e Le 7 est un lepton standard; l'universalité e-u-7 est alors vérifiée a 3 pour mille.

e Les couplages dans les courants neutres sont connus avec une précision cent fois
meilleure qu’avant LEP1; ['université e-u-7 est vérifiée a 2 pour mille.

e LEP fournit les mesures les plus précises de o, a partir des largeurs hadroniques du Z
et du 7.
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e La théorie standard et les mesures électro-faibles sont en bon accord si my,, =
(161.1 + 101L§_2g3) GeV/c® La mesure de FNAL my,, = (174.3 + 5.1) GeV/c?
confirme cette détermination indirecte; la théorie standard est donc vérifiée au ni-
veau des boucles.

e Les données sont sensibles a My et donnent My = (61 + 691”:1),?)4) GeV/c2.

Le SLC est un collisionneur linéaire e*e™ utilisant I’accélérateur SLAC, dans lequel le boson
7 est produit au pic a l'aide de faisceaux polarisés. Cette polarisation des électrons per-
met une détermination des asymétries droite-gauche qui fournit la mesure la plus précise de
sin?0y, sin® Oy =0.23130 = 0.00039 £ 0.00022 [20].
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Chapitre 2

Les processus a 4-fermions

Un certain nombre de processus physiques conduisant a des états finaux a quatre fermions
sont produits dans les collisions e*e™ (voir la figure 2.1). Il s’agit principalement des proces-
sus 77, de paires de W au-dessus du seuil cinématique autour de /s = 161 GeV, de paires
77*, ainsi que des événements Zee. Ces processus constituent des fonds aux sélections des
états finaux a deux fermions et vont par conséquent étre décrits dans ce chapitre.

Processus o (pb)
4-fermions | 133 GeV | 161 GeV | 172 GeV | 183 GeV | 180 GeV
vy —ete” 1590 3649 3700 3760 3800
vy st || 1457 1571 1810 3420 3550
vy =7t 345 400 411 421 431
Zee 5.4 6.3 6.5 6.7 6.9
77* 5.8 3.5 3.1 2.9 2.8
WW 3.6 3.1 15.7 16.6

Tableau 2.1: Les sections efficaces théoriques (en pb) des différents processus a quatre fer-
mions dans [’état final pour les divers points a haute énergie de LEP2. Les sections efficaces
vy ont été calculées avec une coupure en masse invariante de 3.5 GeV/c? a 133 GeV et de
2.5 GeV/c* aux autres énergies. Pour les processus ZZ* et Zee, une coupure en masse a été
appliquée, a 0.2 GeV/c* et a 12 GeV/c* respectivement.

2.1 Les processus 7y

A LEP2, les états finaux & quatre fermions, ou ete~ — ete~ff, résultent de plusieurs mécanismes
de production de quatre fermions, parmi lesquels les diagrammes multipériphériques sont do-
minants. Ils consistent en un échange de deux photons quasi-réels dans la voie ¢ (figure 2.2),
donnant dans I’état final une paire électron /positron vers I’avant, plus une paire ff addition-
nelle; ces événements a la structure non-résonnante sont appelés “processus deux-photons”
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Figure 2.1: Les sections efficaces des processus standards a LEP2 en fonction de l’énergie
dans le centre de masse.
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ou “processus yy”. Dans la plupart des événements, la paire électron/positron est hors de
lacceptance de I’appareillage, dans le tube a vide, donc non-détectée (“un-tagged”). Sinon
I’événement est dit “taggé”.

+

+

e e

Figure 2.2: Le diagramme de production du processus 7y-y.

Pour ces diagrammes deux-photons, la physique résultante est liée aux caractéristiques des
photons du systeme. En notant p et ¢+ les quadrimoments des électrons et positrons entrants
et sortants, et q;; = p+ — ¢+ le moment de transfert de chaque photon, on définit :

9
Qi = —¢ = 4p% ¢%sin <7i>

ou A4 est 'angle entre p4 et ¢.. Cette quantité @Q; représente le carré du quadrimoment de
transfert, soit I’opposé du carré de la masse de photon qui apparait hors couche de masse
(virtuel). Les autres variables cinématiques importantes sont le carré de la masse invariante
du systéme deux-photons:

w? = (1 + %)2

et les états de polarisation (transverses ¢ ou longitudinaux /) des photons.

La section efficace ete™ — ete™ X s’écrit alors comme une combinaison de facteurs cinématiques
K (p+,qs+, W) et de facteurs de collisions transverses et longitudinaux [25]:

olee = eeX) = Kyoy + Kyoy + Kyoy + Kyoy + termes d'interférence.

Bien que, une fois le processus vy — X fixé, le calcul complet du diagramme ete™ —eTe™ X
soit une application directe des regles de Feynman pour QED, la tache est tres complexe.
L’expression analytique compléete compliquée peut alors étre simplifiée en considérant des
photons proches de leur couche de masse (i.e. g7, g2 — 0). Cela correspond expérimentalement
a une tres faible diffusion des électrons initiaux, qui restent non-détectés dans le tube du
faisceau.
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Cette approximation EPA (Equivalent Photon Approximation) conduit a [25]:

Oee »eeX = / L'y'y Oyy—X (w) dw
w?
ol w = —
s
et L,, = facteur de luminosité

1

& quand w — 0

~ 4

La section efficace augmente donc en fonction de I’énergie dans le centre de masse, contrai-
rement aux processus de production de deux fermions. Cependant, la masse invariante de la
paire ff finale est moins élevée que dans le cas de production directe de deux fermions, une
part de 'impulsion étant emportée par I’électron et le positron finaux. Ainsi, ce fond peut
étre éliminé assez aisément dans nos sélections, hormis dans deux cas:

e dans les lots inclusifs d’événements, la radiation d’un photon dur dans 1’état initial
diminue I’énergie dans le centre de masse de la collision et donc la masse invariante de
la paire de fermions finale;

e pour le processus ete” — 777, une partie de I'impulsion est portée par les neutrinos
lors de la désintégration des taus et la masse invariante des particules finales est moins
élevée.

2.2 La production de paires de W

La production de paires de W a l'ordre le plus bas peut étre représentée par les trois dia-
grammes de la figure 2.3. Ces trois graphes sont souvent nommés graphes CC03 (pour &
Charged Current). Le diagramme éventuel d’échange d’un Higgs, supprimé par un facteur
m,/Myy, est négligeable et n’est donc pas pris en compte ici. La production de paires de W
dans la voie ¢ impliquant I’échange d’un v, ne contribue que pour les électrons gauches, alors
que la production dans la voie s contribue pour les deux hélicités de 1'électron.

Notons 8 = /1 — M2,/E?lavélocité des bosons W ; la section efficace totale de production
de paires WTW™ pour des faisceaux non-polarisés s’écrit au seuil , soit pour f <1 [8]:

ma? 1

OBorn —4ﬁ + O (ﬂ?’) )

s 4s)

avec S, le sinus de I'angle de mélange faible. Le terme dominant en [ provient de la voie ¢
seulement et est indépendant de cos @, les contributions de la voie s et de 'interférence s — ¢
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Figure 2.3: Diagrammes de production de paire de W, dans les voiest et s. Les deur W se
désintégrent pour donner quatre fermions dans l’état final.

sont proportionnelles & 3. Ainsi, au seuil de production de paires de W, le graphe de la voie
t est dominant et les W sont produits de maniere isotropique, tandis que la contribution de
la voie s disparait. Lorsque 1’énergie dans le centre de masse augmente, le terme en cosf
devient plus important et les bosons W vont étre produits plus fréquemment vers I’avant
par rapport a la direction du e*.

Largeur (GeV) | Rapport de

Born branchement
W — ev, 0.2262 0.1083
W— vy, 0.2262 0.1083
W= 1, 0.2261 0.1082
W — ud 0.6455 0.3211
W —cs 0.6441 0.3205
W — had. 1.3569 0.6751

W — tout 2.0354

Tableau 2.2: Largeurs partielles au niveau de Born et pour my #0, et rapports de branche-
ment du boson W*.

Le boson W se désintegre en paire de fermion/anti-fermion associés au méme doublet de
SU(2). Sa largeur est au premier ordre la somme des largeurs partielles pour les désintégrations
hadroniques et leptoniques, telles que la masse des produits finaux ne dépassent pas My ;
cela exclut toutes les désintégrations comprenant le quark top. Les rapports de branchement
du W sont résumés dans le tableau 2.2, avec les largeurs partielles de désintégrations au
niveau de Born. Comme les W sont produits en paire au LEP, trois états finaux peuvent étre
distingués: 1’état final hadronique (45.6%) quand les deux W se désintégrent en paires
qq’, l'état final semi-leptonique (43.8%) quand un W se désintégre en ¢G et ’autre en
lepton-antineutrino, et enfin ’état final purement leptonique (10.6%) ou les deux bosons
se désintegrent en lepton-antineutrino.
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2.3 La production de bosons Z seuls ou en paire: pro-
cessus Zee et ZZ*

e’ Z,y et Z,y

Figure 2.4: Diagrammes de production de Zee (& gauche) et du processus ZZ™*) (4 droite).

Le processus Zee est représenté sur la figure 2.4 (a gauche), ot les produits de désintégration
du Z ont été omis.

Le comportement de la section efficace Zee en fonction de I’énergie dans le centre de masse
est exposé sur la figure 2.5. La section efficace, non-nulle a partir du seuil de production de
bosons Z sur couche de masse, augmente ensuite doucement. Cette figure a été obtenue avec
le générateur PYTHIA [28], aussi utilisé pour Iestimation des sections efficaces Zee de la
table 2.1

Le processus ete™ — ZZ (figure 2.4 & droite) a lieu a travers I’échange d’un électron dans
la voie t. Contrairement a la production de paires WW, aucun diagramme d’échange dans
la voie s ne contribue a la production de paires ZZ, étant donné que les couplages a trois
bosons vecteurs neutres n’existent pas au sein du Modele Standard. Le processus ZZ® a
deux composantes.

e Pour des énergies dans le centre de masse supérieures a environ 2my, deux bosons Z sur
couche de masse sont produits. Le changement de comportement de la section efficace
a partir de ce seuil est clairement visible sur la figure 2.5.

e En-dessous du seuil de production de paires de Z, 'un des bosons Z (Z*) est hors
couche de masse et le processus est similaire a la production de deux fermions avec
radiation dans I’état initial. La section efficace croit jusqu’au pic du Z puis décroit
lorsque 1’énergie dans le centre de masse augmente. La région de faibles masses de Z*
est difficile a générer a cause des résonances a basse masse comme le p.
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Figure 2.5: Les sections efficaces en fonction de [’énergie dans le centre de masse pour les
processus ZZ* (courbe pointillée) et Zee (courbe pleine) [29).

Les sections efficaces de la table 2.1 ont été calculées avec PYTHIA pour une masse minimale
du Z* de 0.2 GeV/c? afin de séparer ce processus de la production de deux fermions avec
création de paire dans I’état initial.
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Partie 11

Situation expérimentale
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Chapitre 3

Le dispositif de prises de données

3.1 L’accélérateur LEP

Le LEP (Large Electron Positron collider), collisionneur eTe™ du CERN est le plus grand
accélérateur circulaire d’électrons du monde, avec ses 27 km de circonférence.

3.1.1 L’énergie du LEP

Dans une premiere phase, nommée LEP 1, qui a fonctionné de 1989 au mois de septembre
1995, 'accélérateur LEP a atteint une énergie maximale dans le centre de masse de 91.2 GeV ;
cela a permis la production par collision du boson de jauge Z° au repos. Dans une seconde
phase, nommée LEP 2, qui a commencé en octobre 1995, cette énergie maximale a augmenté
grace a ’adjonction de cavités supraconductrices; elle est passée a 130 GeV puis 136 GeV
fin 1995, de 161 GeV a 172 GeV durant ’année suivante, elle est montée a 183 GeV en 1997,
et jusqu’a 189 GeV en 1998, avec un espoir d’approcher les 200 GeV des 1999.

L’injection des particules dans I’anneau du LEP

Le dispositif d’accélération se déroule comme suit (figure 3.1): les électrons sont d’abord
accélérés jusqu’a 200 MeV dans un premier accélérateur linéaire LIL1 (LInac Injector of
LEP); ils ont alors une énergie suffisante pour créer des positrons en étant projetés sur
une cible en tungsténe. A l'aide d’un deuxieéme accélérateur linéaire LIL2, les électrons et
les positrons atteignent une énergie de 600 MeV. Ils sont ensuite collectés dans un anneau
d’accumulation, 'EPA, qui les maintient & une énergie de 600 MeV tout en réduisant la
taille des faisceaux, avant d’étre transférés au PS (Proton Synchrotron) ou ils sont accélérés
a 3.5 GeV, puis au SPS (Super Proton Synchrotron) ot ils atteignent 20 GeV. Quatre ou huit
paquets ou bunches de ces électrons et positrons peuvent alors étre injectés dans 'anneau du
LEP ou ils sont portés a I’énergie voulue, avant d’entrer en collision aux points d’interaction.
Les courants d’électrons/positrons sont de I’ordre de plusieurs centaines de pA.
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Le LEP est composé de huit arcs de cercle alternés avec huit sections droites. Les colli-
sions ont lieu dans des sections droites ou sont installées quatre expériences: ALEPH (voir
section suivante), DELPHI (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification), L3
(Letter of intent 3) et OPAL (Omni Purpose Apparatus for LEP). Les faisceaux sont fo-
calisés a l’entrée des expériences par des quadrupoles supraconducteurs. Un croisement se
produit en chacun des quatre points de collision toutes les 23 us.

Le rayonnement synchrotron

Un inconvénient inhérent aux collisionneurs circulaires est 1’émission de photons tangentiel-
lement a la trajectoire par les particules chargées accélérées dans un champ magnétique;
ceci est appelé rayonnement synchrotron. La formule de Larmor donne, pour un modele
synchrotron simple, une puissance totale rayonnée :

2 4.4
P = —620'6 7 .
3 R?
ou f = 1/4/1 — v est la vélocité des particules, v = v/c et R est le rayon du collisionneur.
Sachant que le temps mis pour faire un tour est At = 2;—55, I’énergie ainsi perdue par tour,

Egync est, pour une particule circulant dans un anneau de rayon R:

dr e [ E
P = Pt = 7 ()
v 3 R \mec

4

ou E est I’énergie de la particule de masse m. Pour les électrons et les positrons du LEP,
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avec  ~1:

(E[GeV])*

= 0.0885[M
Eyyne = 0.0885[MeV] x R

, en MeV.

Dans les conditions de la premiere phase de LEP, cette perte d’énergie était :

45.6%
Esync = 00885[M6V] X m = 130 MeV
Cette perte était compensée en moyenne par une accélération appliquée lors de la traversée

d’un ensemble de 128 cavités radio-fréquences en cuivre.

A LEP2, E,y,. est amplifiée. Pour £ = 161 GeV, elle passe a:

80.5%
Egyne = 0.0885[MeV] x 5039 = 1270 MeV ;
I'utilisation de cavités supraconductrices, a la place des cavités radio-fréquences, devient
alors indispensable pour compenser cette perte. Au total, les 256 cavités nécessaires sont

installées depuis fin 1997.

La mesure de I’énergie

Durant la premiere phase de LEP, de 1990 a 1995, I’énergie des faisceaux a été mesurée de
fagon tres précise, par une mesure de dépolarisation résonante [1][2]. Le spin des électrons a
tendance a s’aligner avec la direction du champ magnétique des aimants du LEP et a tourner
dans un mouvement de précession autour de I’axe vertical. Le nombre de précessions par tour,
Vprec., €St proportionnel au moment magnétique anormal a et a 1’énergie du faisceau [3]:

, . a x E[MeV]
Pree ™ 440.6486[MeV]

La mesure du nombre de précessions accomplies par tour par 1’électron donne ainsi acces
a la valeur de son énergie. Elle est effectuée a 1’aide d’'un champ excitateur radial appliqué
au faisceau une fois par révolution: lorsque la fréquence de ce champ est en phase avec la
fréquence de précession fy,..., on observe une dépolarisation résonante du faisceau. La pola-
risation du faisceau est mesurée par un laser dont le faisceau est diffusé par effet Compton
avec un angle lié a la polarisation transverse des électrons. La polarisation est malheureuse-
ment trop faible & partir d’une énergie dans le centre de masse de 55 GeV environ; en 1997,
une mesure de la polarisation & 60.6 GeV a donné une valeur inférieure & 2%, insuffisante
pour la calibration. Il n’est donc pas possible d’utiliser cette méthode directement a LEP2.

La technique employée a LEP2 est la suivante:
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e A basse énergie, une mesure du champ magnétique dans les dipoles est effectuée toutes
les 30s par 16 sondes a résonance magnétique nucléaire (NMR); elle est calibrée avec
une mesure de I’énergie par la méthode de dépolarisation résonante.

e La mesure a haute énergie du champ magnétique dans les dipoles permet, par extra-
polation linéaire des mesures a basse énergie, de déterminer I’énergie des faisceaux.

e Cette mesure du champ est précise (107%) mais locale ; la sonde NMR ne mesure qu’une
fraction du champ des dipoles de ’accélérateur. Des boucles de cables fournissent une
estimation du flux du champ magnétique total des dipoles (96.5% du champ total)
avec une précision de 10~%. Cette mesure est comparée i celle des sondes NMR.

En 1996, a 172 GeV, lerreur sur I’énergie des faisceaux est de 30 MeV. Cette incertitude est
due a l'extrapolation aux hautes énergies de I'erreur sur la mesure a basse énergie. De plus,
aucune étude de non-linéarité n’a été possible: seuls deux points de mesure a 45 GeV et
50 GeV ont servi a la calibration des sondes [4].

En 1997, des mesures de dépolarisation résonante ont été effectuées en quatre points, 41.2,
44.7, 50.0 et jusqu’a 55.3 GeV. L’extrapolation vers des énergies plus élevées augmente les er-
reurs sur ’énergie mais I’analyse des non-linéarités les réduit. Ces erreurs s’élevent a 27 MeV.

Finalement, ’énergie extrapolée est corrigée de certains facteurs mis en évidence et étudiés
a LEP1; ce sont la température (1°C correspond & une variation de 4.8 + 1.4 MeV [5]),
le niveau du lac Léman (jusqua 20 MeV) et les effets des marées terrestres qui distordent
lanneau du LEP (moins de 15 MeV), ainsi que les courants induits dans le LEP par les
trains TGV.

3.1.2 La luminosité du LEP

Dans les collisions faisceau-faisceau, la luminosité fournie au point de collision par le recou-
vrement des deux paquets d’électrons et de positrons est donnée par:
NN,

L=k rev,; _
of dro,o,

ky est le nombre de paquets par faisceau, fy¢, la fréquence de révolution, N, (INV,) est le nombre
d’électrons (positrons) par paquet, o, et o, sont les dimensions transverses du faisceau,
horizontalement et verticalement, en supposant que les faisceaux suivent une distribution
gaussienne.

Un paquet au point de collision peut étre représenté comme un ensemble de quatre “wagons”
(ou trains) dans le plan de I’anneau, ensemble de 300 ym de largeur, 12 um d’épaisseur et
1.5 cm de longueur; chaque paquet contient de 'ordre de 10! particules. Pour augmenter
la luminosité, plusieurs méthodes sont possibles:
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e réduire la taille du faisceau;

e augmenter le nombre d’électrons/positrons par paquet. Ceci est limité par une inter-
action non-voulue faisceau-faisceau résultant de I'instabilité des faisceaux;

e augmenter le nombre de paquets. Le nombre de collisions des paquets étant égal a
la somme des paquets en circulation dans I'anneau (N.- 4+ N,+), ce procédé est li-
mité par de possibles interactions non-voulues entre paquets voisins; le passage de
quatre a huit paquets d’électrons/positrons a été cependant possible dés 1993. Aupara-
vant, dans la configuration 4x4 paquets d’électrons/positrons, des séparateurs électro-
statiques éloignaient les paquets de charges opposées en appliquant un champ électrique
dans la direction verticale aux 8 points de collision durant 1’accélération. Le passage a
I’injection de 8 paquets d’électrons et 8 paquets de positrons a été rendu possible grace
au schéma de séparation Pretzel utilisé & Cornell au CESR [6], aux 8 autres points de
croisement. La méthode consiste a appliquer des impulsions électromagnétiques dans
le plan horizontal, provoquant 1’oscillation des paquets autour de l'orbite de référence
conduisant a une séparation de plus de 40 divisions standards aux points de collision
non-voulus.

Durant la deuxieme phase de LEP, qui a fourni les données utilisées dans ce travail, 'accélérateur
a donné une luminosité nominale de 1.8 103! ¢cm 257! &4 1032 cm 2571

3.2 Le détecteur ALEPH

La désintégration du Z° s’effectuant dans tout 1’espace, le détecteur ALEPH ou “Apparatus
for LEP PHysics” doit couvrir un angle solide le plus proche possible de 47, soit 97% de cet
angle en pratique. De plus, les collisions électron-positron a petit angle (diffusion Bhabha)
doivent étre étudiées précisement afin, entre autre, de fournir une mesure de la luminosité
instantanée.

ALEPH se décompose en deux ensembles de sous-détecteurs, d’une part la partie centrale &
symétrie cylindrique ou barrel de 10 m de long, de 9 m de diametre et centrée sur le point
d’interaction, d’autre part deux régions “bouchon” ou end-cap de chaque coté de la partie
centrale.

Comme tous les détecteurs du LEP, 'appareillage remplit les fonctions suivantes: déclenchement
de l'acquisition, reconstruction tridimensionnelle des traces chargées, mesure de I'impulsion
des particules, mesure de I'énergie des particules, identification des particules, mesure précise

de la luminosité des faisceaux. Pour cela, ALEPH comprend trois ensembles de détecteurs
(voir la figure 3.2) [7]:

e un premier ensemble permettant la reconstruction des traces de particules chargées se
situe proche du tube a vide ou passent les faisceaux. Il se compose du VDET, de 'ITC
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Figure 3.2: Vue générale du détecteur ALEPH: (1) détecteur de vertexr (VDET), (2)
chambre o dérive (ITC), (3) chambre & projection temporelle (TPC), (4) calorimétre
électromagnétique (ECAL), (5) aimant, (6) calorimétre hadronique (HCAL), (7) chambres
a muons, (8) moniteurs de luminosité.

et de la TPC;

e le deuxieme ensemble se compose de deux calorimeétres, I'un électromagnétique (ECAL)
et l'autre hadronique (HCAL), entourant les détecteurs de traces. Une bobine supra-
conductrice est placée entre le ECAL et le HCAL;

e le détecteur complet est enveloppé de chambres a muons pour la détection des particules
chargées traversant tous les autres sous-détecteurs.

De plus, ALEPH est équipé de moniteurs de luminosité a petit angle (LCAL, SICAL, BCAL)
et d’un moniteur de fonds (SAMBA).

Le systeme de coordonnées d’Aleph se compose d’un axe z le long du tube a vide, dans le
sens de circulation des électrons, ainsi que des axes x (horizontal pointant vers le centre
de LEP) et y (vertical) définissant le plan perpendiculaire au détecteur. Nous allons aussi
utiliser les coordonnées cylindriques (r, 6, ¢) données par les relations:

x = rsinfcosp, y = rsinfsing, z = rcosf

3.2.1 Détecteurs de particules chargées

La reconstruction tridimensionnelle des traces des particules chargées est réalisée par le
Micro-Vertex (ou VDET), par une chambre a trace interne (ou ITC) et par une chambre a
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dérive temporelle (ou TPC). Ces détecteurs sont détaillés ci-dessous, dans 'ordre de leur uti-
lisation pour la reconstruction des traces. Ils sont de plus plongés dans un champ magnétique
de 1.5 Tesla parallele a I'axe du faisceau, créé par un solénoide supraconducteur, permettant
ainsi une détermination précise de 'impulsion des particules chargées.

La chambre a projection temporelle (TPC)

WIRE CHAMBERS

Figure 3.3: La Chambre a Projection Temporelle (TPC)

Cette chambre est ’élément principal de détection des traces chargées; elle est également
utilisée dans le niveau 2 du systéme de déclenchement d’Aleph (voir la section 3.2.5).

C’est une enceinte de dérive coupée en deux par une plaque haute-tension en Mylar portée
a un potentiel de -27 kV, et terminée a chaque extrémité par des chambres proportionnelles
(figure 3.3). Chaque chambre est divisée en 18 secteurs; sur chaque secteur se trouvent :

e 3 plans de fils: une grille, un plan de fils de cathode reliés a la masse, et un plan

constitué d’une alternance de fils sensibles a un potentiel de 1.5 kV et de fils de champ
reliés & la masse;

e un plan de cathodes constitué d’une alternance de damiers de lecture et de damiers
utilisés pour le déclenchement.

L’ensemble est situé entre 31 cm et 1.8 m de ’axe des faisceaux, fait 4.7 m de long, et est
rempli d’un mélange d’argon (91%) et de méthane (9%).
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Figure 3.4: Principe de dérive des électrons dans la TPC.

Le fonctionnement de la TPC, schématisé sur la figure 3.4, est le suivant: les électrons
d’ionisation, créés par le passage d’une particule chargée dans la chambre, dérivent jusqu’aux
extrémités du cylindre sous I'effet d’un champ électrique parallele a la direction du faisceau
et d’intensité 115 V/cm. La présence du champ magnétique a notamment pour effet de
restreindre la diffusion transverse des paquets d’électrons lors de la dérive, celle-ci pouvant
ainsi s’effectuer sur plusieurs metres. Lorsqu’ils atteignent les chambres proportionnelles, les
électrons créent des avalanches sous l'effet du fort champ électrique présent autour des fils
sensibles. Cela induit un signal non seulement sur les fils, mais également sur les damiers
qui constituent le systeme de cathodes, par influence capacitive. A la fin de I'enregistrement
de I’événement, soit apres environ 45 us (temps de dérive maximal des électrons), les fils de
grille sont portés a un potentiel de 40 V empéchant les ions positifs crées lors de ’avalanche
de dériver dans le volume de la TPC et permettant ainsi d’éviter la création de charges
d’espace qui pertuberaient le champ électrique. La fermeture et ’ouverture de la grille sont
controlées par le systéeme de déclenchement de niveau 1.

Le signal récolté sur les damiers, amplifié, sert a la mesure des coordonnées tridimension-
nelles, en donnant jusqu’a 21 points par trace.

Les coordonnées dans le plan r X ¢ sont obtenues par la position radiale des damiers touchés,
avec une résolution d’environ 173 pum. La coordonnée suivant la direction z est donnée par
le temps de dérive des électrons. Grace a un systeme de calibration laser, la vitesse de dérive
est connue tres précisement et la résolution en z, pour une trace traversant tout le détecteur,
est d’environ 740 pum. Les précisions obtenues dans la TPC sur I’angle polaire # et sur I’angle
azimutal ¢ d'une trajectoire sont respectivement :

2.810°3
A(tanf) = 610" et Ap = 410" + —p rad.

Par ailleurs, la TPC permet également une mesure de la perte d’énergie par ionisation dans
le gaz (dE/dx) grace aux signaux récoltés sur les fils sensibles. Cette information permet, si
I’on connait par ailleurs 'impulsion de la trace, d’identifier la nature de la particule chargée
associée (voir la section 4.3 de la partie “Analyse”). La résolution sur le dE/dx dépend du
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nombre de signaux disponibles par trace; pour deux cents mesures, elle est de 5.9%.

La chambre a trace interne (ITC)

Située entre le microvertex et la TPC, soit entre 16 et 26 cm de I'axe du faisceau, I'I'TC est
une chambre a dérive multifils cylindrique de deux metres de long, de rayons interne 13 cm
et externe 29 cm.

Elle est constituée de 8 couches concentriques de cellules hexagonales, plongées dans un
mélange gazeux composé de 50% d’argon et de 50% d’éthane. Chaque cellule contient un fil
sensible parallele a ’axe du faisceau et entouré de six fils de champ. Tandis que le fil sensible
est porté a un potentiel de 1.8 a 2.5 kV, 5 des 6 fils de champ sont reliés a la masse, per-
mettant d’isoler électriquement le fil sensible alors considéré comme une cellule de détection
indépendante (voir la figure 3.5). Le sixieme fil de champ sert a la calibration de I'ITC.

QO Sense Wire
Scale/ cm "
, . . ‘ * Field Wire
6 0.5 '1 1.5 i 2.5 ili 4 Calibration Wire

Figure 3.5: Schéma d’une cellule de I’ITC.

La position dans le plan r X ¢ de chaque point est donnée par le temps de dérive le long du
fil, et la position en z par la différence des temps d’arrivée des signaux aux extrémités de
chaque fil sensible.

La précision sur la mesure de la coordonnée r X ¢, qui dépend de la longueur de dérive, est
en moyenne de 150 um, et celle selon 'axe z est de 3 cm.

Une trace peut posséder jusqu’a huit points de détection dans I'ITC, utilisés pour la recons-
truction de la position et de la direction de cette trace. Les coordonnées en deux dimensions
sont disponibles en 1 us et les coordonnées en trois dimensions en 2-3 us apres la collision ;
cette rapidité des signaux permet a I'I'TC de fournir également des indications au systeme
de déclenchement d’ALEPH (voir la section 3.2.5) dés le niveau 1.

Le détecteur de microvertex (VDET)

C’est I’élément d’ALEPH le plus proche du faisceau. Il a été installé avant la prise de données
de 1991, et remplacé en 1995 pour couvrir un plus grand angle solide.

Le VDET est constitué de deux couches cylindriques de détecteurs au silicium, placées a des
rayons de 6.3 et 11 cm, a double face coaxiale et entourant le tube a vide sur une longueur
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2 PLANS avec
2. FACES

Figure 3.6: Vue du détecteur de Vertex apres montage des faces sur le support.

de + 20 cm en z (figure 3.6). Son acceptance spatiale est |cosf | < 0.95 pour la couche
interne, et |cosf | < 0.87 pour la couche externe. Chaque couche est segmentée selon ¢ en 24
secteurs, chacun divisé selon z en 8 cellules de détection de (5.26cm)x (6.54cm) % (300pm).
Ces cellules reposent sur un support en céramique et sont parcourues sur chaque face par des
pistes de silicium placées perpendiculairement d’une face a I’autre. Ceci permet de donner
des mesures en r X ¢ sur une face et dans la direction z sur ’autre face. Une trace typique
donne deux couches de points spatiaux. Les résolutions sont de 12 ym en 7 * ¢, et de 12 a
22 pym en z selon I'angle polaire de la trace.

Les points de mesure donnés par le VDET permettent d’améliorer la précision pour les traces
déja reconstruites avec la TPC et 'ITC (voir la section 4.1.1).

L’aimant

[’aimant est constitué d’une bobine supraconductrice et d’une culasse en fer qui assure
I'uniformité et le retour du champ magnétique, et qui forme aussi le radiateur du calo-
rimetre hadronique. La bobine a été placée entre les calorimetres électromagnétique et hadro-
nique afin de réduire les longueurs de radiation entre le point d’interaction et le calorimetre
électromagnétique. Le champ magnétique de B =1.5 T dans lequel baignent la TPC et les
autres détecteurs de trace permet une mesure de I'impulsion des particules chargées (voir
section 4.1.1), courbées par le champ selon la loi:
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P [MeV/c] = 300 x B[T] x R[m].

Comme le détecteur central est une TPC, le champ magnétique doit étre aussi uniforme que
possible pour éviter des distortions dans la trajectoire de dérive des électrons d’ionisation.
L’inhomogénéité du champ est exprimée par la quantité D = f02200 B, /B, dz, ot1 2200 mm est
la longueur maximale de dérive des électrons, B, la composante radiale du champ magnétique
et B, la composante le long du faisceau. Cette quantité est directement reliée au déplacement
des électrons de dérive dans un plan orthogonal a ’axe z du faisceau. La bobine est alors
constituée d’un solénoide principal de 6.35 m de long, et de deux bobines compensatrices
de 40 cm de long a chaque extrémité du solénoide, afin d’augmenter 'uniformité du champ
magnétique. D reste ainsi inférieure a + 0.5 mm dans tout le volume du détecteur central,
ce qui est satisfaisant. Des distortions sont cependant possibles vers ’avant.

3.2.2 La mesure de I’énergie

La mesure de ’énergie des particules est effectuée par les calorimetres électromagnétique et
hadronique.

HADRON CALORIMETER
END CAPB

&Y CALORIMETER
(END CAP)

HELIUM DEWAR

HADRON
CALORIMETER
ENDCAP A v

e-Y
CALORIMETER
2 BARREL
+Z
e-Y SUPERCONDUCTING
CALORIMETER SOLEDOID
(END CAP)

Figure 3.7: Géométrie globale du calorimétre hadronique (HCAL) entourant l’aimant supra-
conducteur et le calorimétre électromagnétique (ECAL).

Le calorimeétre électromagnétique (ECAL)

Ce calorimetre se compose de deux parties (figure 3.7). La partie centrale, longue de 4.77 m,
s’étend sur une région située entre 1.85 m et 2.25 m de ’axe des faisceaux. Elle est complétée
par deux bouchons de 56 cm d’épaisseur, chacun couvrant la région comprise entre 0.54 m
et 2.34 m de l'axe. L’acceptance du calorimetre est | cosf | < 0.97.
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Le détecteur est formé d’un empilement de 45 couches composées de plaques de plomb
(radiateur) et de plans de détection, eux-mémes constitués de tubes fonctionnant en mode
proportionnel ainsi que de plans de damiers. Les particules électromagnétiques, e™, e et
v, traversant le matériau radiateur, y induisent une gerbe électromagnétique. La gerbe se
développe par création de paires ou rayonnement de freinage ; elle s’acheve lorsque les parti-
cules produites atteignent le seuil énergétique au-dessous duquel les phénomenes d’ionisation
deviennent prédominants. L’épaisseur totale est de 22 longueurs de radiation. Les électrons
d’ionisation provoquent une avalanche au voisinage des chambres a fils. Comme pour la TPC,
deux types de signaux sont recueillis; le signal délivré par les damiers permet la recons-
truction de I’énergie de la particule initiale, et celui lu sur les fils sert pour le déclenchement
d’ALEPH.

Dans la partie centrale et les bouchons, les damiers sont dessinés et groupés électriquement
pour former des tours, de forme pyramidale tronquée, dirigées vers le point d’interaction.
Chaque tour est elle-méme subdivisée en trois étages succesifs, le premier de quatre longueurs
de radiation (4 X,) et les deux autres de 9 X,, sous incidence normale.

L’unité élémentaire de lecture du calorimeétre correspond a la somme des signaux obtenus
dans un étage. Sa dimension angulaire A x A est d’environ 0.8° x 0.8°. Cette structure
confere au détecteur une granularité tres fine permettant une mesure précise de la forme de
la gerbe et une identification des e™, 7° et y produits dans les jets (voir la section 4.3).

La résolution en énergie de ce calorimetre est de :

AFE 18
= % + 0.9%.

E JE[GeV]

Le calorimeétre hadronique (HCAL)

Il permet de mesurer 1’énergie des particules de type hadronique et participe également a
I’identification des muons.

Sa structure est tres similaire a celle du calorimetre électromagnétique. Il est constitué d’une
partie centrale de rayons interne 3 m et externe 4.68 m, ainsi que de deux bouchons, chacun
ayant un rayon interne de 0.45 m et un rayon externe de 4.55 m (figure 3.7). A la différence
du ECAL, les plaques de radiateur sont en fer et les tubes & fils ne fonctionnent plus en
mode proportionnel mais en régime saturé.

Les damiers sont connectés pour former des unités de lecture de section angulaire 3.8° x 3.7°
et permettent la mesure de I’énergie déposée. La résolution en énergie est de :

AE 84%

E JE[GeV]
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3.2.3 Les chambres a muons

Du fait de leur comportement électromagnétique et de leur masse élevée, les muons inter-
agissent faiblement avec la matiere et ne perdent de I’énergie dans les calorimetres que par
rayonnement de freinage. Pour des énergies supérieures aux pertes par ionisation, ce qui est
le cas de muons d’impulsions supérieures a 3 GeV/c, ils traversent généralement ’ensemble
du détecteur sans étre stoppés. Les chambres a muons constituent donc la couche la plus
externe d’ALEPH.

Elles se divisent en cinq parties: une partie centrale, deux bouchons et deux parties assurant
la liaison entre le centre et les bouchons. L’ensemble est composé de deux plans de tubes
fonctionnant en mode saturé et distants I'un de 'autre de 50 cm. Chaque plan se subdivise
en deux couches: l'une en r x ¢ et 'autre selon z. Ces chambres permettent de mesurer
la position et la direction des muons a la sortie du calorimetre hadronique. Cette mesure,
associée a celle obtenue dans la TPC, permet d’améliorer la résolution sur I'impulsion des
muons.

3.2.4 Mesure de la luminosité

La détermination de la luminosité est essentielle pour normaliser les résultats concernant les
rapports de branchement et les sections efficaces. La mesure de cette luminosité est fondée
sur la diffusion Bhabha. En effet, on a pour la luminosité instantanée L la relation: L = 1;’—;,
avec o, section efficace de la réaction ete™ — X. Le générateur utilisé ici est Bhlumi; ce
processus est bien connu théoriquement, I'incertitude théorique s’éleve a + 0.5 %.

La réaction ete” — ete™ (ou diffusion Bhabha) permet ainsi une mesure précise de L, sa
section efficace étant bien déterminée, et assez grande aux petits angles pour qu’un grand
nombre d’événements puisse étre observé. Cela explique que les détecteurs de luminosité
soient placés proches de ’axe des faisceaux et loin du point d’interaction. Quatre détecteurs

d’événements Bhabha a petits angles sont ainsi installés autour du tube a vide:

e Le Luminosity CALorimeter ou LCAL est le principal calorimetre pour la lumino-
sité. De conception similaire a celle du ECAL, il est composé de deux modules semi-
circulaires placés tres proches du tube & vide, de part et d’autre du détecteur, et
couvre les angles polaires de 45 a 190 mrad. Il est utilisé pour la mesure de la lumino-
sité intégrée accumulée par ALEPH.

e Devant le LCAL est installé le Small Angle Monitor of the BAckground ou SAMBA ;
c’est un ensemble de deux chambres proportionnelles mutli-fils, placées comme le LCAL
a chaque extrémité du détecteur. Elles mesurent la position des traces chargées entre
40 et 90 mrad. SAMBA est utilisé pour vérifier I’alignement du LCAL et comme mo-
niteur du bruit de fond pendant ’acquisition.

e Depuis 'automne 1992, le Sllicon luminosity CALorimeter ou SICAL, a été ajouté
de chaque coté de la zone d’interaction. Douze plans silicium/tungsteéne collectent les
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gerbes produites par des Bhabhas a petits angles. Il permet d’améliorer la précision
statistique sur la mesure de la luminosité en couvrant des angles plus petits que le
LCAL, de 24 a 48 mrad. L’erreur systématique sur la luminosité est également reduite
grace a la grande précision interne de ses composants.

e Enfin, quatre petits calorimetres supplémentaires en tungstene et scintillateurs, les very
small Background Calorimeters ou BCAL, sont groupés par paire et placés derriere les
quadrupoles supraconducteurs a z = +7.7 m du point d’interaction; ils couvrent un
angle de 5 a 12 mrad et assurent la mesure de la luminosité instantanée pendant les
prises de données. En effet, vingt fois plus rapides que le LCAL, ils délivrent une valeur
toutes les 1.3 mn avec une précision de 5%. Ils sont également utilisés comme moniteurs

de bruit de fond.

3.2.5 Déclenchement et acquisition

Les faisceaux du LEP se croisent avec une fréquence de 45 kHz. Le déclenchement de
I’acquisition des données est synchronisé sur le croisement des faisceaux par ’envoi d’'un
signal toutes les 23 us (respectivement 11 us) pour 4 paquets (respectivement 8 paquets).
L’objet du systeme de déclenchement est de produire un signal qui initialise la lecture des
événements. Le but est de conserver toutes les collisions électron/positron et de réduire au-
tant que possible le taux d’événements de fond comme les rayons cosmiques et les interactions
entre les faisceaux et le gaz résiduel dans le tube a vide. Pour cela, il existe trois niveaux de
déclenchement dans ALEPH, de plus en plus complexes et donc de plus en plus longs:

e Le niveau 1 décide de la lecture ou non de tous les sous-détecteurs. Il permet sur-
tout d’obtenir une fréquence compatible avec le fonctionnement de la TPC. Ce niveau
utilise les informations provenant des damiers et des fils des calorimetres ECAL et
HCAL, des fils du LCAL, ainsi que des plans touchés de I'ITC. Le temps de décision
est de 5 us, apres quoi le systeme d’enregistrement de I’événement est déclenché ou
non. L’application du niveau 1 permet de réduire le taux de déclenchement pouvant
aller jusqu’a quelques centaines de Herz.

e Dans le niveau 2, les mémes conditions qu’au niveau 1 sont imposées en tenant compte
des informations de la TPC en plus, ce qui nécessite environ 50 us, dues au temps de
dérive des électrons d’ionisation dans le détecteur de traces. Une décision défavorable
de ce niveau bloque puis ré-initialise la prise de données et le systeme d’enregistrement
de I’événement. Le taux de déclenchement passe alors a environ 10 Hz.

e Le niveau trois est un filtre basé sur une reconstruction partielle de I’événement. Il
tient compte de I'information récoltée aupres des sous-détecteurs, permettant ainsi la
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reconstruction des amas dans les calorimetres et ’association de ces amas avec des
traces. Apres le niveau 3, le taux de déclenchement est abaissé & 1 a 2 Hz, fréquence
raisonnable pour I’enregistrement des données.

Ce schéma de déclenchement doit rester flexible afin de rejeter le fond tout en conservant
d’éventuels signaux de nouvelle physique. Pour cela, les signaux électroniques disponibles
depuis les différents sous-détecteurs permettent toute une gamme de déclenchements qui
couvrent tous les types d’événements.

3.2.6 Acquisition de données

ALEPH comporte plus de 700 000 canaux de mesure pouvant engendrer jusqu’a 500 Mo de
données brutes par seconde. L’acquisition des données s’effectue dans un premier temps sous-
détecteur par sous-détecteur; cette partition du travail rend chaque partie indépendante des
autres. Le systeme d’acquisition de données, ou DAQ), a ensuite pour principale tache de lire
les données provenant des différents sous-détecteurs de 1’expérience, suite a une décision
positive du niveau 2 de déclenchement. Cela réduit le flux de données a une valeur de ’ordre
de 100 ko/s, compatible avec l’enregistrement sur disque. Les composants du DAQ sont
brievement décrits ci-dessous:

e Le superviseur de temps et de déclenchement (TS) synchronise la lecture de 1’électronique
au niveau du détecteur, et informe les controleurs de lecture ou ReadQut Controllers
(ROCs) de la disponibilité des données.

e Les ROCs initalisent les modules en bout de chaine électronique, les lisent et donnent
un format correct aux données.

e Les constructeurs d’événements ou Event Builders (EBs) reconstruisent un sous-événement,
au niveau de chaque sous-détecteur.

e Le constructeur d’événements principal ou Main Fvent Builder (MEB) collecte les par-
ties de ’événement aupres des EBs, assure la synchronisation et la totalité de ce qui
est recueilli, et construit ’événement dans sa totalité.

e Le niveau 3 de déclenchement ou processeur de I’événement effectue une reconstruction
partielle de I’événement, comme vu a la section précédente.

e Pour la partie informatique enfin: la machine principale, un cluster VAX, initialise le
systeme complet, récolte toutes les données en vue du stockage et assure les services
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communs. Les ordinateurs des sous-détecteurs s’occupent de la surveillance et de la
maintenance des grands sous-détecteurs (TPC, ECAL, HCAL).

Les événements acceptés par le niveau 3 de déclenchement sont envoyés en parallele pour
la reconstruction dans un ensemble de processeurs FALCON (Facility for ALeph COmpu-
ting and Networking). Les données brutes sont réduites par le programme de reconstruction
d’ALEPH, nommé Job to Understand LEP events In ALEPH (JULIA) [9] qui combine les infor-
mations provenant des divers sous-détecteurs, associant des coordonnées dans les chambres
a traces a des dépots dans les calorimetres.

Apres leur reconstruction, les événements sont alors écrits sur des cartouches magnétiques
ou Production Output Tapes (POTSs) et transmis au centre de calcul du CERN. Les données
peuvent ainsi étre analysées quelques heures seulement apres avoir été prises.
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Chapitre 4

Outils d’analyse

Les sélections difermioniques, exposées aux chapitres 6 a 9, étant basées sur I’étude des
traces chargées des événements et leur identification (production de dimuons et processus
bhabha) et sur 1’étude du contenu des jets (production de ditaus et de hadrons), ce chapitre
présente des principes de reconstruction de traces et d’identification de particules basés sur
les données brutes du détecteur Aleph. Egalement, la production d’événements simulés dans
Aleph et les générateurs utilisés pour cela y sont détaillés.

4.1 Reconstruction des événements

L’accent est mis tout d’abord sur la reconstruction des traces dans Aleph, indispensable pour
identifier les productions de paires de fermions.

4.1.1 Principe de reconstruction des traces chargées

La procédure pour la reconstruction des traces chargées se décompose en plusieurs étapes.
Dans un premier temps, les coordonnées des points et les erreurs sur ces coordonnées sont
déterminées pour chaque détecteur, TPC, I'TC et VDET. Ensuite, ces coordonnées sont pro-
gressivement assemblées pour former une hélice, en partant des informations de la TPC, puis
en ajoutant celles de 'I'TC puis du VDET. Cette derniére étape est détaillée ci-dessous. La
figure 4.1 présente deux parametres d’une trace chargée obtenus a partir de ’hélice, d, et z,,
utilisés lors des sélections.

e Reconstruction de la trace a 1’aide de la TPC.
La TPC donne un grand nombre de points de mesure grace a un grand volume et
un bras de levier important. La reconstruction d’une trace commence donc par trois
coordonnées de la TPC, compatibles avec une hélice pointant vers l'origine et située
au maximum vers l'extérieur de la TPC. La trajectoire initiale formée par ces trois
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Figure 4.1: Trace chargée reconstruite

M sous forme d’hélice. Soit (M) le point
M 0 ot [’hélice est la plus proche de l'aze z
du faisceau et D la distance séparant le

d point (M) du point d’interaction; d,
D 0 est alors la projection de D sur le plan

r* @, et z, est la projection de D sur
@ laze z.

points est extrapolée de facon a associer d’autres points situés plus a l'intérieur du
sous-détecteur. Les points reliés a plusieurs traces ne sont pas utilisés. L’impulsion et
I’erreur sur I'impulsion de chaque particule sont déterminées a partir des parametres
de I’hélice. La résolution sur 'impulsion transverse P; est la meilleure quand les 21
points tri-dimensionnels de la TPC sont disponibles, et est de:

[U(PT)

P4

] = 1.2x 1073 (GeV/c)™".
TPC

Reconstruction de la trace avec la TPC et I'ITC.

Chaque trajectoire reconstruite dans la TPC est extrapolée dans I'I'TC en suivant un
chemin défini, selon z et ry, par la résolution de I'I'TC, la précision de I’extrapolation
et la possibilité de collisions multiples au niveau de la séparation TPC-ITC. Les coor-
données de 'I'TC sont alors associées les unes aux autres le long de ce chemin; cela
est rendu difficile d’une part car, la distance au point d’interaction étant plus faible,
la densité de points augmente, d’autre part car chaque point de I'I'TC correspond a
deux coordonnées possibles pour une trajectoire (situées a chaque extrémité d’un fil
sensible). De plus, deux traces traversant la méme cellule ne donnent qu’un seul signal,
d’ott beaucoup de fond dii aux traces de faible impulsion (< 0.4 GeV/c) qui spiralisent.
Un grand nombre de combinaisons sont ainsi possibles. Chacune produit un objet apres
ajustement par un filtre de Kalman; ce filtre tient compte des erreurs sur chaque co-
ordonnée de la TPC et de I'I'TC, ainsi que de la possibilité de collisions multiples. La
reconstruction finalement retenue posseéde au moins trois points I'TC pour lesquelles le
x? de I'ajustement est minimal. La résolution de I'impulsion pour les traces ayant au
moins trois points ITC est de:

lag;TT)

] = 0.8 x 1073 (GeV/c)™".
TPC+ITC
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e Reconstruction de la trace avec la TPC, I'ITC et le VDET.

Les trajectoires reconstruites dans la TPC et I'I'TC sont extrapolées dans le VDET, les
coordonnées selon 7y et z étant associées indépendemment. Si plusieurs combinaisons
sont possibles, celle ayant le meilleur x? est choisie de facon a favoriser ’association du
plus grand nombre de points possible pour chaque trace. La probabilité de mauvaise
association d’un point & une trace donnée est de 10% pour les traces ayant seulement
un point dans le VDET, et de 2% pour celles ayant les deux points du VDET. L’ajout
des informations du VDET permet d’atteindre une précision finale sur I’impulsion
transverse de:

= 0.6 x 1072 (GeV/c)™".

[U(PT)

P2 ]
T 1TPC+ITC+VDET

4.1.2 Correction des distortions selon 6 et ¢ de 'impulsion des
données

Les sélections dileptoniques, dont sont dérivées les mesures de sections efficaces différentielles
utilisées ensuite dans la partie “Interprétations”, nécessitent une mesure précise de I'impulsion
des traces chargées en fonction des angles 6 et ¢. Ainsi chaque année, méme lorsque 1’aligne-
ment final du détecteur est réalisé, les éventuelles distortions résiduelles sont estimées en
étudiant I'impulsion des particules par rapport a I’énergie du faisceau pour des événements
de type ete”ou putpu~ . Cet effet dépend de I’angle polaire 6 et une procédure de correction
a été établie et utilisée dans la présente analyse.

Cela est illustré sur la figure 4.2 pour les di-électrons a haute énergie sélectionnés a 183 GeV,
comme décrit dans le chapitre 8. Les deux histogrammes du haut montrent la distribution
de Efgisc. sur 'impulsion de ’électron (& gauche) et du positron (& droite) finaux. On peut
noter d’apres cette figure que le biais de 'impulsion décale la distribution vers une valeur
plus basse pour les traces positives, émises vers ’avant, et vers une valeur plus haute pour
les traces négatives, émises vers l'arriere. Par ailleurs, cet effet est important pour les traces
a bas angle, ayant | cos@| > 0.9, et il est proportionnel a la valeur de I"impulsion. I n’est
donc pas négligeable pour les traces tres énergétiques que 1'on va considérer dans I’analyse.

Les distortions résiduelles du champ de la TPC, dues a de nombreux effets dont I'inhomogénéité
du champ magnétique et ’accumulation de charge d’espace, sont le facteur principal de ce
biais. Elles sont présentes car la paramétrisation du champ électromagnétique de la TPC est
imparfaite. Dans la région avant, | cos €| > 0.9, 'alignement effectué en incluant le détecteur
de vertex, non-présent dans toute la région, peut introduire un biais supplémentaire.

Etant donnée I'importance de la reconstruction de I'impulsion des traces dans les analyses
dileptoniques a haute énergie, les distortions éventuelles ont été également étudiées en fonc-
tion de 'angle azimutal ¢.
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Figure 4.2: Energie du faisceau divisée par l'impulsion de l’électron/positron final sans QP-
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Ceci est illustré sur les figures 4.3 et 4.4 ou les impulsions des eTe™ 4 183 et 189 GeV res-
pectivement sont représentées en fonction de I’angle azimutal ¢ pour différents intervalles de
I’angle polaire. Sont indiquées les réponses des électrons et des positrons qui correspondent
a des régions polaires opposées. D’apres cette étude, cet effet est important sur les traces a
bas angle polaire (0.95> | cosf| >0.9).

L’ensemble des distortions précédentes est corrigé pour chaque trace en fonction de son im-
pulsion et de ses angles polaire 8 et azimutal .

La correction des impulsions mesurées pour tout probleme conduisant a une distortion selon
’angle 6 est basée sur les mesures de E g5 /P d’événements Z° — p*p~ [13], en supposant
que le biais pour les traces positives/négatives est de méme taille et de signe opposé. Cela est
bien observé, hormis un décalage constant reproduit dans la simulation. Les distributions
apres correction des impulsions des traces sont représentées sur la figure 4.2, en bas; le
décalage constant résiduel est visible.

Les distortions azimutales visibles sur les figures 4.3 et 4.4 sont corrigées en utilisant une
méthode d’interpolation basée sur I’observation précédente.

L’effet de ces corrections sur les mesures est évalué pour chaque canal leptonique en ap-
pliquant les sélections avec et sans, et cela est pris en compte dans ’erreur systématique.

4.1.3 Algorithme de reconstruction de jets: QJMMCL

L’algorithme choisi, QJMMCL, est basé sur le CLuster de Masse Minimale mis au point par
I’expérience Jade. La reconstruction des jets se fait de la maniere suivante :

e dans un premier temps, 1’algorithme choisit deux particules 7 et j parmi les n de I’état
final, de telle sorte que leur masse invariante, donnée par la relation suivante, soit
minimale :

MY = 2E; E; [1 — cos(6;;)]

Ces deux particules forment alors un “proto-jet”.

e dans un deuxiéme temps, toutes les (n-2) autres particules de I’état final sont as-
sociées aux deux particules précédentes tant que la valeur de Y, défini ci-dessous, est
inférieure a une valeur Y,,; spécifiée par I'utilisateur. Elle est fixée dans ’analyse di-
taus a une faible valeur, 0.0008, afin de former des jets trés collimés caractétistiques
des désintégrations des taus.

Y = M /E)

V%S )

olt M, est le carré de la masse invariante du systéme “proto-jet (I)” - particule (k), et

EZ,. est le carré de I’énergie visible dans I’événement.
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Des que toutes les autres associations d’une particule quelconque au proto-jet donnent
des valeurs de Y supérieures a Y,,;, le processus itératif s’arréte: un jet est défini.

e l'algorithme reprend ensuite avec les particules restantes.

4.2 Algorithme de flux d’énergie

Une facon simple de déterminer le flux d’énergie dans un événement, c’est-a-dire 1’énergie
visible par le détecteur, serait de sommer toutes les dépdts d’énergies trouvés dans ’ensemble
des cellules des calorimetres. La résolution en énergie pour des événements hadroniques serait
alors [14]:

o(E)/E = 1.2/VE

soit environ 11 GeV pour une énergie mesurée de 91 GeV.

Pour améliorer cette résolution, ’algorithme de reconstruction du flux d’énergie (ENFLW)
allie la bonne mesure de 'impulsion des traces chargées par les détecteurs de traces d’Aleph
aux dépots d’énergie mesurés par les calorimetres; la mesure de I'impulsion des traces
chargées est en effet plus précise que celle de leur énergie. Pour bénéficier de cela tout en
évitant les doubles comptages des énergies des particules chargées, I’algorithme effectue une
identification de particules et décompose chaque objet calorimétrique en plusieurs objets de
flux d’énergie (v, e, p, hadrons chargés ou neutres). Chaque objet du flux d’énergie possede
un quadri-vecteur.

L’algorithme rejette toutes les mauvaises traces chargées, ainsi que les mauvais amas calo-
rimétriques diis a des bruits électroniques, a des problemes dans I’acquisition de données
ou dans la chaine de reconstruction. Le flux d’énergie est alors la somme des contributions
suivantes :

e les impulsions des bonnes traces chargées, venant du point d’interaction ou de vertex
V? secondaires reconnus;;

o les énergies des amas neutres du ECAL venant d’un ou plusieurs photons identifiés;

e les amas neutres restants des calorimetres, formant les “hadrons neutres”.

Apres un lissage gaussien de la distribution en énergie visible de 1’événement, la résolution
est alors voisine de 6 GeV pour une énergie moyenne piquée a 90.5 GeV [14].
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4.3 Identification des électrons

L’identification des électrons est basée sur deux mesures indépendantes et complémentaires :
celle de dE/dx a partir de la TPC, qui évalue la perte d’énergie par ionisation, et celle du
dépot d’énergie dans PECAL, qui donne des indications sur la forme de la gerbe (profils
longitudinal et transversal). Les mesures brutes, comme [’'ionisation dans la TPC ou la pa-
lette de déposition d’énergie dans le ECAL, sont exprimées en terme de trois estimateurs
distribués de maniere normalisée sur lesquels des coupures sont appliquées pour sélectionner
les électrons. La redondance des informations de la TPC et du ECAL permet de mesurer
la performance de chaque estimateur directement sur les données sur une grande partie de
lacceptance. La TPC est plus efficace pour les électrons de faibles impulsions (figure 4.5),
et le ECAL pour ceux d’impulsions élevées.

4.3.1 Estimateurs R;, Rr et R

Les estimateurs utilisés sont définis comme suit.

e Perte d’énergie par ionisation: dE/dx.

Le pouvoir d’identification dans la TPC repose sur la mesure de la perte d’énergie par
ionisation de la particule lors de la traversée de la TPC. La valeur la plus probable
de la perte d’énergie d’une particule chargée par unité de longueur parcourue dE/dx
est une fonction du produit n = 37, ou f = v/c et v = E/m. Une mesure simultanée
du dE/dx et de I'impulsion de la particule permet donc une estimation de sa masse,
Iidentification pouvant cependant étre ambigué.
Le comportement de la valeur moyenne du dE/dx en fonction de § est bien décrit par
la formule de Bethe-Bloch :

dE AV

2m602ﬂ2,>/2
—E = 47TNAmeC Z ﬂQ lnf

— 52 _ §
Ak
oll 4t Nym.c® = 0.306 MeV.g~t.cm?, r, étant le rayon classique de 1’électron
(2.817.107"° m), Z; et A les nombre et poids atomiques du milieu traversé; et I, le
potentiel d’ionisation effectif, vaut I = 16 x Z%? [eV]. Le terme ¢ indispensable pour
rendre compte des effets d’écran du milieu traversé doit étre ajusté en fonction de ce
milieu.
Cette formule de Bethe-Bloch montre que la perte d’énergie d’une particule est carac-
téristique de celle-ci & une vitesse donnée (voir la figure 4.5).

Dans la TPC, tout se passe comme si on disposait d’un empilement de détecteurs ga-
zeux minces d’épaisseur 4 mm, ’espacement entre deux fils sensibles. L’échantillonnage
des points est donc effectué par les 338 fils sensibles par secteur utilisables pour une
mesure de dE/dx. L’énergie déposée sur chaque fil suit une distribution de probabilité
de Landau. Dans la partie autour de la valeur la plus probable, la forme est approxima-
tivement une gaussienne; elle correspond aux faibles transferts d’énergie (excitation,
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Figure 4.5: Perte d’énergie par tonisation en fonction de l'tmpulsion de la trace. Les courbes
correspondent a une paramétrisation de la formule de Bethe-Bloch pour les différents types
de particules.

ionisation). Les collisions avec les électrons du matériau, appelées rayons ¢, sont res-
ponsables de la queue aux hautes valeurs de la distribution de Landau. On choisit,
comme estimation de la perte d’énergie la plus probable, la valeur moyenne de cette
distribution calculée avec les amplitudes les plus basses & raison de 60% du total des
amplitudes. Cette moyenne tronquée est moins sensible aux fluctuations de Landau,
et ainsi mieux adaptée a la mesure du dE/dx.

Pour des désintégrations hadroniques du Z°, la résolution est de 4.6% pour des traces
ayant le nombre maximal de points échantillonnés; la mesure de la perte d’énergie est
considérée comme valable si le nombre de mesures utilisables est supérieur a 50.

Au cours de la sélection du processus eTe™ — 777~ présentée dans la partie “Analyse”,
I’identification des hadrons et des électrons est ainsi réalisée a ’aide d’un estimateur
d’ionisation, défini, pour chaque type de particule, par:

(dE) <dE>i
dx mes dzx BB
ol (dE/dx)mes est la perte d’énergie mesurée dans la TPC, o 'erreur sur cette mesure

et (dE/dx); 5 la perte d’énergie prédite par la formule de Bethe-Bloch pour la particule
i (m ou K) d’impulsion donnée.

1
RIZ = — 5 7;:7T,K,
g

e Forme de la gerbe électromagnétique: estimateurs Ry et Rj.
Les électrons sont les seules particules chargées a déposer la totalité de leur énergie
dans le calorimetre électromagnétique. Pour atteindre le ECAL, ils doivent avoir une
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impulsion supérieure & 1 GeV/c.
Le profil de la gerbe provenant de I'interaction dans le ECAL d’un électron étant plus
fin que celui d’une gerbe provenant d’un hadron, cela a amené a construire deux estima-
teurs: Ry caractérisant le développement transverse de la gerbe, et R caractérisant
son développement longitudinal.

L’estimateur transversal, Ry, traduit la compacité de la gerbe électromagnétique. Chaque
trace chargée reconstruite (voir précédemment) est extrapolée dans le ECAL par une
ligne droite. L’estimateur transversal de la gerbe est alors défini a partir du rapport
de I’énergie dans les 4 tours adjacentes au point d’impact de la trace dans le ECAL,
notée Fj, et de 'impulsion p de cette trace:

(E4/p)mesuré — (E4/p)attendu
o(E4/p)

ol (E4/p)attendu €st la valeur attendue de E;/p pour des électrons. Elle ne dépend pas
de I'impulsion au premier ordre. o(FE,/p) représente la résolution attendue sur le rap-

port E,/p.

Ry =

L’estimateur longitudinal, Ry, permet de mesurer la profondeur de développement de
la gerbe électromagnétique.
En notant f(¢) la distribution de ’énergie déposée longitudinalement en fonction de ¢,
profondeur de déposition en unité de longueur de radiation [15]:

1 dE _ ﬁa ta—l e—ﬂt

f(t) = Eo% - F(O[)

avec FE, ’énergie totale de la particule, et o et 3 des parametres caractéristiques du
développement de la gerbe. ['(«) , fonction d’Euler, permet de normaliser f(t). D’apres
la formule précédente, < ¢t > = < a/f > représente le maximum de développement
de la gerbe électromagnétique. < t > est estimé en utilisant 1’énergie déposée par la
particule dans les 3 étages du ECAL: avec Ei, i =1,2,3 I'énergie déposée dans les 4
tours les plus proches de I’extrapolation de la trace dans les 3 niveaux de profondeur
du ECAL 4, et S* la position moyenne de la gerbe dans chaque niveau de profondeur,
alors s pigi
i=1 £y

t =
Ey4

L’estimateur Rj, est alors défini par la formule suivante :
_ Bla— < Bla >
o(Bla)

La dépendance en énergie de 3 et de o a été paramétrée en utilisant des électrons
provenant d’événements hadroniques, de 777~ et d’électrons isolés.

Rp
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4.3.2 Corrections des estimateurs

Ces trois estimateurs sont construits de maniére & ce que leur distribution suive un profil
gaussien de valeur moyenne nulle et d’écart-type égal a 1, pour les électrons. Or, durant les
années 1996 et surtout 1997, des biais de reconstruction ont élargi la distribution et décalé la
valeur moyenne, et ce différemment pour les données réelles ou simulées. Cela est représenté
sur les figures 4.6 et 4.7, ou les électrons proviennent d’événements ete” —eTe & haute
énergie pour les données a /s = 183 GeV (voir la sélection dans la partie “Analyse”). Un
décalage, de signe opposé entre données réelles et simulées est visible. Un bon accord entre
données rélles et simulation étant indispensable pour la validité de I’analyse, des corrections
ont été apportées aux trois estimateurs.

w0 E ¥ /ndf 9433 / 58

E Constant 438.2
400 = Mean 7999
350 & Sigma 1.082

300 F
250 &
200 F
150
100 £
50 £

L
) —4 -2 0 2 4 6

dE/dx in MC

X /ndf 6117 / 51
Constant 358.0
Mean —.7149
Sigma .8445

400 E
350 E
300 F

250
200 E
150 £
100 £
50 F

dE/dx in data

Figure 4.6: Estimateur Ry pour les électrons provenant d’événements et e~ a 183 GeV, pour
les données simulées (en haut) et réelles (en bas).

Pour I’année 1996, soit /s = 161 et 172 GeV, seul I'estimateur Ry avait un biais important ;
une fonction a été mise au point [16] pour le corriger.

Pour /s = 183 GeV, nous avons utilisé des électrons sélectionnés dans les données réelles
prises cette année-la au pic du Z, ainsi que des événements di-électrons simulés, pour recen-
trer et normaliser correctement les estimateurs. Les biais des estimateurs sont fonction de
plusieurs parametres: l'impulsion de la trace chargée; son signe; ainsi que ’angle de la
trace, située dans le VDET donc mieux mesurée (| cosé| <0.87) ou non (| cosf| >0.87).

En notant R, et or respectivement la valeur moyenne et 1'écart-type de la gaussienne
décalée et élargie de l'estimateur R (R;, Ry, Ry), la normalisation de I’estimateur se fait

sous la forme:
Rmes - Rmoy

OR

Rnorm =
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Figure 4.7: Estimateurs Ry (& gauche) et Ry (a droite) pour les électrons provenant
d’événements et e~ a4 183 GeV, pour les données simulées (en haut) et réelles (en bas).

Les valeurs de R,,,, et de op utilisées & 183 GeV sont récapitulées dans I'annexe A, pour les
R, Rr et Ry des données réelles et simulées.

4.4 Identification des photons et reconstruction des 7°

4.4.1 Identification des photons

Les photons ne laissent pas de trace dans le VDET, 'ITC et la TPC; ils perdent leur énergie
dans le calorimetre électromagnétique. Les gerbes de photons commencent généralement des
le premier étage de 'ECAL et sont tres compactes. La plupart des cellules touchées sont
adjacentes.

Les cellules de la premiere couche sont classées par ordre décroissant en énergie et celles
qui n’ont pas de cellule adjacente d’énergie plus élevée définissent un nouvel agrégeat. Cette
opération se répete dans les couches suivantes, en ajoutant les cellules adjacentes a celles de
la couche inférieure. En fin de compte, un nouvel agrégeat est un candidat photon si son
énergie est supérieure a 0.25 GeV et s’il n’y a pas de trace chargée a moins de 2 cm du
barycentre de 1’agrégat.

L’énergie attribuée au photon est calculée a partir de I’énergie deposée dans les quatre tours
centrales de 'agrégat, ainsi que de la fraction d’énergie attendue dans les quatre tours, Fj.
Cette fraction est obtenue en paramétrisant la forme d’une gerbe pour un photon isolé dans
le ECAL. Cette précaution tend a s’affranchir du bruit de fond hadronique 7° et des effets
d’agrégation.

La résolution spatiale obtenue est [14] oy, = (0.25/4/E/GeV + 0.25) mrad. Comme seules
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les quatre tours centrales de ’amas sont utilisées, la résolution en énergie est plus faible que
celle de 'ECAL (section 3.2.2): og/E = 0.25/VE.

4.4.2 Reconstruction des pions neutres 7’

Lorsque la masse invariante de deux photons identifiés selon la procédure décrite ci-avant est
compatible avec celle d’un 7°, soit 135 MeV, on calcule le quadri-vecteur énergie-impulsion
du pion en additionnant ceux des deux photons. La résolution en énergie sur le 7° est limitée
par la résolution de 'ECAL et peut étre améliorée en utilisant la contrainte cinématique de
la masse du pion.

En-dessous de 10 GeV, les deux photons sont bien séparés dans le calorimétre et I’erreur sur
leur angle d’ouverture est faible devant ’erreur sur leur énergie. On ajuste ’énergie en im-
posant un angle constant et m,, = mgo. Par contre au-dessus de 10 GeV, les deux agrégats
d’énergie déposés par les photons sont adjacents et ’attribution de I’énergie a chaque photon
est biaisée par ’algorithme de formation des agrégats. Pour contrer cet effet, on effectue le
méme ajustement sans fixer ’angle des photons.

La résolution finale o(myo)/m,0~6.5% [14] est pratiquement indépendante de 1’énergie.
L’efficacité de sélection des pions décroit avec ’énergie car ’angle d’ouverture entre les deux
photons diminue; elle baisse de 50% autour de 10 GeV & environ 10% autour de 30 GeV.

4.5 Production d’événements simulés dans Aleph

Les diverses analyses physiques utilisent des données simulées par méthode Monte-Carlo en
plus des données réelles. Ces données simulées servent a évaluer la contamination attendue
de la plupart des fonds, a calculer les acceptances et efficacités, et, de maniere générale, a
comparer les modeles théoriques aux résultats expérimentaux.

Etapes de la simulation

Les étapes a suivre pour obtenir des données Monte-Carlo sont d’abord la simulation au
niveau cinématique, puis la simulation des événements dans le détecteur avec GALEPH [10],
enfin la simulation du déclenchement :

e Génération des événements au niveau cinématique. Les quadri-vecteurs des différentes
particules sont générés en accord avec les divers processus physiques. Sont rappelés
ci-dessous les types d’états finaux produits, ainsi que les programmes utilisés pour cela
entre parentheses. Ils sont présentés en détail dans la section suivante.

- ete” — putp~ (KORALZ).
- efe — 777~ (KORALZ).
- efe” —ete” (BHWIDE).
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ete” — qq (PYTHIA).

- efem - WTW~ (KORALW).
- ¢te~ — Z*Z~ (PYTHIA).

- efe” —ete (1117) (PHOTO02).

Dans Aleph, tous ces programmes ont été unifiés sous un interface commun KIN-
GAL [8].

e Description du détecteur: ceci est fait en utilisant GEANT [11]. A l'aide d’appels
a divers sous-programmes, le programme est informé de la géométrie et du matériel
impliqués dans la configuration expérimentale.

e Les interactions des particules avec le detecteur sont simulées en tenant compte des
performances d’Aleph. GEANT est utilisé pour simuler la progression des particules
dans la géométrie du détecteur et reproduire le rayonnement de freinage ou Bremsstrah-
lung, I'effet Compton et les diffusions multiples. Les dépots des particules e* et v dans
les calorimetres sont paramétrisés en prenant en compte les performances atteintes en
faisceau-test. GHEISHA [12] est utilisé pour simuler les interactions hadroniques.

e Digitisation ou simulation du comportement de I’électronique du détecteur: les dépots
d’énergie sont convertis en signaux d’ADC. La complexité de la TPC a nécessité la mise
au point d’un dispositif spécial (TPCSIM) pour la reconstruction des traces et la digi-
tisation.

e Simulation du systeme de déclenchement : les mémes conditions que pour les données
réelles sont appliquées.

Le résultat final de ce programme de simulation a le méme format que les données réelles,
de telle facon que le programme de reconstruction puisse étre utilisé de la méme maniere.

Générateurs Monte-Carlo

e KoralZ
Le générateur KoralZ de S. Jadach, B.F.L. Ward et Z. Was [17] est utilisé pour la
production de paires de taus, de muons et de qq & partir des désintégrations ete™ .
Pour la production de paires de taus, une vingtaine de modes de désintégration du tau
peuvent étre générés, grace a un interface avec la librairie TAUOLA [20].

Sont incluses dans le générateur les radiations de photons multiples dans les états
initial et final jusqu’a 'ordre O(a?) (avec exponentiation exclusive). Les corrections
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radiatives non-photoniques sont prises en compte au premier ordre, avec resommation
des dépendances du quark top.

La principale limitation physique est que l'interférence entre radiation dans les états
initial et final n’est pas incluse dans le cas du rayonnement de photons multiples.

Bhwide

Le programme BHWIDE de S. Jadach, W. Placzek et B.F.L. Ward [8] permet de
générer des événements Bhabha a grand angle a LEP2. Il inclut toutes les correc-
tions radiatives électro-faibles a I'ordre O(«). La formulation théorique est basée sur
I’exponentiation YFS au premier ordre. L’interférence entre la radiation dans les états
initial et final n’est pas comprise. Des coupures expérimentales peuvent étre appliquées
sur ’acolinéarité et les angles des fermions finaux; les électrons et positrons finaux
sont ainsi générés avec une acolinéarité variant jusqu’a 180 degrés, et des angles allant
de 10 a 170 degrés. Leur énergie minimale est de 0.18 GeV. L’incertitude théorique
s’éleve a 2-3 %.

La voie t est dominante & LEP2, mais d’autres contributions et en particulier I'interférence
t — s ne sont pas négligeables. Cela explique que le générateur UNIBAB, utilisé dans
un premier temps pour simuler le processus de production de eTe™ a LEP2, n’ait pas
été retenu. Il a été congu dans le cadre de LEP1, ou des criteéres rejetaient la voie ¢
des mesures Bhabhas et ou la voie s était supposée dominante. .’échange dans la voie

t est donc simplement ajouté en parallele a la voie s et I'interférence t — s n’est pas
simulée.

KoralW

Le fond efe™ — WTW™ a été simulé avec le générateur KoralW [22]. Les simulations
ont été effectuées par calcul des processus CC03 et quatre-fermions compatibles avec
les états finaux WHW~, pour une masse du boson W valant M,, = 80.35 GeV /c?. Cette
valeur est celle donnée, avant LEP2, par les collisionneurs hadroniques. Actuellement,

la masse du W obtenue en combinant les mesures directes est de 80.45 + 0.06 GeV/c?
(Moriond 1999).

Ce générateur permet de simuler 1’émission de plusieurs photons dans 1’état initial,
avec un moment transverse fini. Dans les désintégrations leptoniques du boson W,
I’émission de photons est possible, et les effets de polarisation sont simulés dans le
canal W — 7v,, grace a un interface avec la librairie TAUOLA [20]. Enfin, la fragmen-
tation est assurée selon le modele de LUND, grace a une interface avec JETSET [19].

Phot02

Pour les processus 7 leptoniques et hadroniques, le générateur PHOTO02 [18] a été
utilisé. Une masse invariante minimale de 3.5 GeV/c? & 133 GeV et de 2.5 GeV/c? aux
autres énergies est imposée pour la paire de fermions finale au niveau du générateur.
Comme l'indique la figure 4.8 avec ff =ete™ 2 183 GeV, la section efficace augmente
rapidement lorsque la masse de la paire ff décroit. Comme la production d’événements
simulés est limitée par le temps CPU disponible, la coupure au niveau du générateur
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est indispensable, d’autant que les signaux qui pourraient étre contaminés ont une large
masse invariante. Par ailleurs, la coupure a 3.5 GeV/c? et donc a fortiori & 2.5 GeV/c?
n’a aucun effet lorsque le systeme ffest une paire de taus, la masse invariante de la
paire est alors automatiquement supérieure & 2m, = 3.55 GeV/c?. La section efficace
apres coupure est de quelques nanobarns (cf. table 2.1 du chapitre 2).

o [pb]

M, [GeV/c?]

Figure 4.8: La section efficace de production du processus ete” —ete” ete a 183 GeV

en fonction de la coupure sur la masse invariante de la paire de fermions finale (échelle
logarithmique) [21].

e Pythia

Le générateur Pythia [19] permet de produire des états finaux a quatre fermions. Il est

utilisé pour simuler le signal ete™ — qq, ainsi que les fonds ZZ et Zee (par le biais
ey — eZ). L’hadronisation est 1a aussi assurée par JETSET.

Une coupure sur la masse minimale est appliquée, de 0.2 GeV/c? sur le Z* dans la
production de paires de Z, de 12 GeV/c? pour le processus Zee.
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Partie 111

Analyse des événements
di-fermioniques a LEP2
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Les prises de données aupres du LEP, de fin 1995 a 1998, ont eu lieu
pour six points en énergie dans le centre de masse allant de 130 GeV a
189 GeV. Cela a permis de mesurer les sections efficaces et les asymétries
des processus de création de paires de fermions sur une large gamme en
énergie, au-dela du pic du boson Z.

En introduction, un chapitre contient les définitions et variables utilisées
dans I’analyse, ainsi que les outils de sélection communs aux différents
canaux.

Les trois chapitres suivants sont consacrés aux sélections des
désintégrations dileptoniques a LEP2. Les analyses développées pour
chaque saveur de leptons sont exposées en détail; les efficacités de
sélection et la réjection des fonds sont étudiées, de méme que les sources
d’erreurs systématiques liées aux analyses.

La sélection hadronique utilisée dans Aleph est ensuite brieévement
présentée.

Un dernier chapitre enfin résume les résultats de sections efficaces fer-

mioniques et d’asymétries leptoniques, et offre une comparaison avec les
prédictions du Modele Standard.
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Chapitre 5

La mesure des sections efficaces et des
asymétries des paires de fermions:
introduction

5.1 Définition de I’échelle d’énergie

La motivation physique des analyses présentées dans la suite de cette partie est la mesure des
sections efficaces de production de difermions a haute énergie, et de la distribution angulaire
des paires produites.

e f e gl f
77Z ")/,Z

et f et f

Figure 5.1: Production de paires de fermions 4 LEP2: a/ 4 gauche d haute énergie, b/
droite avec radiation d’un photon par un électron initial.

Deux types de processus sont a discerner: la production de paires de fermions a haute
énergie (figure 5.1 a/) et la production de fermions avec émission de photons durs par 'un
(ou les deux) des électrons initiaux (figure 5.1 b/). Ce deuxiéme processus est important
aux énergies de LEP2. Comme la section efficace de production de paires de fermions est
environ 1000 fois celle du processus de la figure 5.1 a/, un nombre important d’événements
enregistrés sont en fait de type 5.1 b/. Cette radiation de photons dans 1’état initial (ISR)
ramene |’énergie effective dans le centre de masse des deux fermions a la masse du boson Z:
cela est appelé retour au Z. Ces événements radiatifs de retour au Z peuvent étre éliminés
en ne conservant que les événements ayant une grande échelle d’énergie pour les processus
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ff. Elle est évaluée par la variable s', carré de 1’énergie dans le centre de masse au moment
de la collision, apres émission des photons ISR.

e f 3 (pour 1717)

Z,y

e (pour ¢q) f
Figure 5.2: Définition de s' pour les processus dileptoniques et hadronique.

Comme indiqué sur la figure 5.2, cette échelle d’énergie s’ est définie, pour la production
de paires q4, comme le carré de la masse du propagateur, incluant donc les photons émis
dans I’état final, tandis qu’elle est définie pour la production de paires de leptons comme le
carré de la masse invariante des deux fermions finaux, cette définition n’incluant pas ici les
photons émis dans 1’état final.

Figure 5.3: Définition des angles 61 et 0y utilisés pour le calcul de s

En considérant que l’effet prédominant de la radiation de photons dans 1’état initial est de

pousser le systéeme de centre de masse, I’énergie radiée peut étre déterminée expérimentalement

a partir des directions des particules dans 1’état final. Ainsi, dans le cas de 1’émission d’un

seul photon ISR ou de plusieurs photons colinéaires, on définit s’ pratiquement a 1’aide de la

formule suivante : , ) _

_ sz.néh + sz.nHQ - |sz.n(6’1 + 6)| < (5.1)
sinfy + sinby + |sin(0; + 6)]

!

Ici ) et 6y (cf. figure 5.3) sont les angles des deux fermions f et f dans I’état final, angles
mesurés par rapport a la direction de I’électron entrant, ou par rapport a la direction re-
construite du photon radié dans I’état initial si celui-ci est dans I’appareillage. Dans le cas
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des désintégrations du boson Z en deux taus, les angles utilisés sont ceux des directions des
jets reconstruits a partir des produits de désintégration de chaque tau. Pour les événements
a haute énergie, ou les deux fermions de I’état final partent dans directions opposées, s’ est
alors égal a s.

Figure 5.4: Topologie d’un événement di-fermionique doublement radiatif.

Cette détermination expérimentale n’est exacte que lorsqu’un seul photon est émis, et ce
dans I’état initial. Ainsi dans le cas d’événements ou 1’électron et le positron ont radié un
photon ISR, dits événements doublement radiatifs et illustrés sur la figure 5.4, la topologie
est identique & celle d’'un événement & haute énergie et s’ est déteminé égal a s alors que la
masse invariante des fermions finaux est faible. Ce fond aux sélections sera étudié en détail
dans le cas de chaque saveur fermionique dans les chapitres suivants.

Par la suite, les sections efficaces sont mesurées pour deux coupures sur s’, définissant pour
\/s'/s > 0.1 un échantillon dit inclusif, incluant les événements de retour au Z, et pour

\/s'/s > 0.9 un échantillon dit exclusif et composé uniquement d’événements a haute
énergie dans le centre de masse.

5.2 Le calcul de ’asymétrie

La production de paires de fermions comprend trois contributions: 1’échange d’un photon
ou d’un boson Z, ou encore I'interférence /7 entre les deux amplitudes. Cette derniére part,
importante a LEP2 pour les processus a haute énergie, influe I'asymétrie de la distribution
angulaire des fermions produits. Celle-ci est donc mesurée pour les lots exclusifs de dileptons
et comparée aux prédictions du Modele Standard.
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5.2.1 Définition du cos 6*

Selon I’équation 1.4 obtenue dans le chapitre 1 (page 12), la section efficace différentielle de
production de paires de leptons suit une loi en:

do
d cos 6*

=C (1 + cos?6* + gAFB cos@*) (5.2)

ol 0* est I’angle de collision, entre 1’électron incident et le lepton négatif [~ sortant, dans le
repere de la paire de leptons finale. En prenant 6; et 6, comme sur la figure 5.3, cet angle 6*

est défini selon:

coss(6h + m — 62)

6, — 7™ + 63)

cos@* = (5.3)

COS

N[N0 [ =

5.2.2 Meéthode de calcul

Deux méthodes ont été testées pour calculer les asymétries a LEP2.

Méthode d’ajustement

La méthode de calcul de 'asymétrie a LEP1, au pole du Z, utilisait un ajustement de la
distribution en cosf* par un polynome du second degré de la forme:

P(2) x (1+ g « P(1) % X+X2> o X € [~1;1]

L’ajustement est réalisé par la méthode dite de “maximum de vraisemblance”. Les parameétre
de I'ajustement sont ’asymétrie, le parametre P(1), et la normalisation, le parametre P(2).
Cette méthode a été utilisée pour évaluer les asymétries aux énergies de LEP2. Malheureu-
sement, dés que I’asymétrie approche 75%, les fluctuations peuvent donner une mesure de
Pasymétrie supérieure a 75 %; 1’équation 5.2 donne alors une section efficace inférieure a
zéro pour certaines valeurs de X et n’a donc plus de sens physique. L’ajustement, basé sur
cette équation, n’est alors plus valable. Les asymétries des dimuons et des ditaus a LEP2
étant proches de ces 75%, cette méthode n’a pu étre utilisée pour chaque mesure.

Méthode de comptage

La méthode utilisée ici détermine les asymétries a partir des sections efficaces avant et
arriere :

Ici, o et o sont les sections efficaces des événements produits avec le lepton négatif dans les
hémispheres avant (f; < 90°) ou arriere (¢; > 90°) respectivement, sections efficaces définies
dans la méme acceptance angulaire que pour les sections efficaces totales. En pratique,
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les asymétries sont calculées avec les échantillons a haute énergie définis dans la section
précédente, la méthode de comptage donnant :

Ny — Ng

Apg = & — B
B 7 Np + Ng

ou Ny et Ny sont respectivement les nombres d’évenéments avec cos8* >0 (cos6* <0).

5.3 Présélections et luminosité

Les événements étudiés, a haute énergie, se présentent sous la forme de deux traces chargées
(deux électrons pour les bhabhas ou deux muons pour la production de dimuons) ou de deux
jets (produits de désintégration des deux taus ou jets hadroniques pour la production de
qq)- Ces deux traces ou jets sont émis colinéairement, dans des directions opposées. Pour les
événements radiatifs, les deux traces ou jets chargés ne sont plus colinéaires; le(s) photon(s)
ISR est vers ’avant et tres souvent hors de I'acceptance de I'appareillage.

5.3.1 Luminosité des données

Une premiere présélection est appliquée sur toutes les donnnées prises a haute énergie par
Aleph. Elles doivent vérifier un ensemble de criteres assurant le bon fonctionnement du
détecteur au moment de la prise de données:

e Pour l'identification des électrons et des photons, aucun module ou part de module du
calorimetre électromagnétique ne doit étre mort. Les réponses des damiers et des fils
de la TPC, utilisée pour estimer le perte d’énergie par ionisation dE/dx (section 4.3),
doivent étre cohérentes.

e Les chambres & muons et le calorimétre hadronique doivent fonctionner sans zones
mortes ou bruyantes.

e Les données ne sont pas conservées si le détecteur de trace interne ITC présente
des problemes de lecture de temps de dérive, des problemes avec les processeurs de
déclenchement, ou encore si son électronique ne fonctionne pas.

La luminosité des données utilisées, vérifiant ces conditions de fonctionnement du détecteur
Aleph, est résumée dans le tableau 5.1 pour tous les points en énergie de 130.2 a 188.6 GeV.
L’erreur systématique indiquée provient de deux sources: une part est liée a I'appareillage
et a la statistique du Monte-Carlo utilisé pour la détermination de la luminosité, une autre

part est I'incertitude théorique sur le processus Bhabhas dans le programme de prédictions
Bhlumi.
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Energie (GeV) || Luminosité (pb~!) | Erreur stat. (pb~!) | Erreur syst. (pb™!)
130.2 6.03 + 0.03 + 0.05
136.2 6.10 + 0.03 + 0.05
161.3 11.08 + 0.04 + 0.05
172.1 10.65 + 0.04 + 0.05
182.7 56.78 + 0.11 + 0.24
188.6 173.59 + 0.20 + 1.20

Tableau 5.1: Energies dans le centre de masse et luminosités intégrées pour les prises de
données a haute énergie, de fin 1995 a 1998.

5.3.2 Présélection des traces chargées

L’analyse est ensuite basée sur 1’étude des traces chargées et du contenu des jets des événe-
ments. Les outils d’identification des électrons, des photons, ainsi que des pions neutres, ont
été exposés au chapitre 4.

Une présélection des traces chargées, commune aux quatre canaux difermioniques, est ap-
pliquée. La qualité de reconstruction des traces est controlée en demandant au moins quatre
coordonnées reconstruites dans la TPC. Une coupure sur ’angle polaire :

| oS Oyrace| < 0.95

correspondant a un angle limite de 18.2° assure que six rangs de damiers de la TPC au moins
sont traversés. Enfin les traces doivent avoir une impulsion supérieure & 0.1 GeV/c.

Une premiere réjection des fonds provoqués par les collisions faisceaux-gaz et par le passage
de rayons cosmiques impose des conditions sur le vertex primaire (cf. figure 5.5):

|d,| < 2cm et |z, < 10cm

5.3.3 Acceptance des sélections

Comme cela a été vu dans la partie théorique en page 20, l'interférence entre les photons
radiés dans les états initial et final affecte les sections efficaces exclusives de production de
uwrp~, 777 et q@ de 'ordre de quelques pour-cent, et n’est pas décrit dans les générateurs
Monte-Carlo utilisés. Cet effet est particulierement important lorsque les fermions sortants
sont & des angles proches des faisceaux entrants (figure 10.3 du chapitre 10). Pour réduire les
incertitudes théoriques provenant de cela, les sections efficaces exclusives et les asymétries ne
sont calculées que dans la région angulaire polaire | cosf| < 0.95, ou # est ’angle polaire du
fermion sortant. Il n’est pas nécessaire de faire de méme pour les sections efficaces inclusives
qui sont presque insensibles aux photons radiés; les résultats inclusifs sont donc donnés sur
toute l'acceptance angulaire.
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donnée selon laze z, 2z,, du point de la trace auquel d, est mesurée (d droite) pour les
dimuons sélectionnés a 161 GeV, avec des coupures élargies |d,| <10 cm et |z,| <
20 cm sélectionnant des événements cosmiques. Le cadre indique les événements dimuons

sélectionnés (chapitre 6).
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Chapitre 6
Les événements ete™ — upu~

La sélection des événements ete™ — putpu~ consiste tout d’abord en une identification de
deux muons, particules chargées traversant le détecteur en déposant une énergie au minimum
d’ionisation. Des criteres cinématiques appliqués sur les candidats muons permettent ensuite
de réduire les fonds contaminant la sélection.

6.1 Sélection et efficacité de détection des muons

6.1.1 Identification des candidats muons

Hl‘ “““““ A e e e SRR “Hz‘oéc‘m‘luu

-300cm X
YX hist.of BA.+E.C. 101< @ <101

Figure 6.1: Candidat muon détecté dans le détecteur Aleph. L’énergie déposée dans les calo-
rimetres est faible et la particule traverse tout l’appareillage jusqu’auxr chambres a muons.
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Les muons étant des particules de grande impulsion a LEP2, chaque trace chargée présélec-
tionnée (voir la section 5.3) n’est conservée que si son impulsion dépasse 6 GeV /c.

Les événements cosmiques contiennent des muons de grande énergie similaires a ceux du pro-
cessus dimuons. IIs ne sont cependant pas cohérents en temps avec le croisement des faisceaux,
et ce décalage entre le passage des traces cosmiques dans le détecteur et le déclenchement de
I’acquisition a deux effets: il diminue le nombre de points ITC pour chaque trace de ce fond
et fausse la détermination sur la position du vertex primaire. Une meilleure réjection des
rayons cosmiques est ainsi obtenue en demandant au moins quatre plans de 'ITC touchés
sur les huit, et les conditions suivantes plus contraignantes sur le vertex primaire des deux
muons |d}| + |d?| < 1ecm et |2}] — [22] < 5em.

L’identification des muons s’effectue de deux manieres: 1'une dite digitale basée sur les
dépots laissés dans le HCAL ou dans les chambres a muons, 'autre dite calorimétrique
composée de coupures sur I’énergie déposée dans le ECAL et le HCAL. Toutes deux identi-
fient un muon comme une particule qui traverse tout le détecteur au minimum d’ionisation,
comme cela est illustré sur la figure 6.1.

Dans la méthode digitale, la trajectoire de la trace candidate est extrapolée jusqu’aux plans
de fils du HCAL. La trace est alors considérée comme muon si plus de dix plans de fils ont
été traversés comme représenté sur la figure 6.2 b/, et si plus de 50% des plans actifs situés
dans le prolongement de la trace sont effectivement touchés, parmi lesquels 30% parmi les
dix derniers plans (figures 6.2 ¢/ et d/). La trace candidate est également identifiée comme
muon si au moins une coordonnée est reconstruite dans les chambres & muons (figure 6.2
a/).

La méthode calorimétrique d’identification comprend deux coupures limitant les dépots
d’énergie de la trace chargée, un muon étant une trace au minimum d’ionisation; la somme
des énergies mesurées dans le ECAL et dans le HCAL doit ainsi étre inférieure a 60% de
I'impulsion de la trace comme indiqué sur la figure 6.3 en haut, et la somme de I’énergie
électromagnétique et de I'impulsion ne doit pas dépasser 60% de ’énergie délivrée par le
LEP (figure 6.3 en bas). Une condition supplémentaire est imposée: la trajectoire de la
trace extrapolée dans le HCAL doit toucher au moins un plan parmi les dix plans arriére.
Cela permet de rejeter les événements ete™ —ete™ .

Une trace doit vérifier les criteres digitaux ou calorimétriques présentés ci-dessus pour étre
identifiée comme muon.

6.1.2 Efficacité d’identification des muons

Les efficacités d’identification des muons sont évaluées a l'aide d’événements dimuons si-
mulés dans l'acceptance du détecteur, pour la méthode digitale, 5;‘2’3"", et pour la méthode
calorimétrique, aff“’. Les résultats sont regroupés dans le tableau 6.1 pour les six points en
énergie, 130-136 GeV, 161 GeV, 172 GeV, 183 GeV et 189 GeV. L’efficacité de détection des
muons par un “ou” des deux méthodes, sﬁete“, est calculée, c’est celle-ci qui sera utilisée par
la suite. Par ailleurs, le pourcentage de muons sélectionnés par un “et” des deux méthodes
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Figure 6.2: Coupures utilisées dans la sélection digitale des muons, appliquées sur du Monte-
Carlo dimuons généré a 189 GeV. D’en haut & gauche d en bas d droite: a/ nombre de
coordonnées reconstruites dans les chambres & muons, b/ nombre de plans touchés du HCAL,
¢/ pourcentage de plans du HCAL touchés effectivement, et d/ pourcentage de plans effecti-
vement touchés parms les dix derniers plans. Les fleches indiquent les zones sélectionnées.
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Figure 6.3: Variables utilisées dans la sélection calorimétrique de muons, ici sur du Monte-
Carlo dimuons généré a 189 GeV. De haut en bas: somme des énergies mesurées dans le
ECAL et le HCAL sur limpulsion de la trace, et somme de [’énergie électromagnétique et
de 'impulsion comparée a l’énergie du LEP. Les fleches indiquent les zones sélectionnées.
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digi
Cu

calo

detect

V5 =130-136 GeV
Vs =161 GeV
Vs =170-172 GeV

Vs =181 to 184 GeV

97.74 + 0.11 %
97.83 +£ 0.11 %
98.07 £ 0.11 %
97.86 &+ 0.11 %

97.83 + 0.08 %

95.37 £ 0.16 %
95.28 + 0.16 %
95.33 + 0.16 %
95.25 + 0.17 %

95.08 + 0.12 %

94.63 + 0.17 %
94.49 + 0.18 %
94.72 £ 0.17 %
94.45 + 0.18 %

94.30 + 0.13 %

98.48 £ 0.09 %
98.62 + 0.09 %
98.68 4+ 0.09 %
98.66 + 0.09 %

98.61 4+ 0.06 %

Vs =189 GeV

Tableau 6.1: Efficacités d’identification des muons: par la méthode digitale, par la méthode
calorimétrique, par le “et” des deur méthodes et par le “ou” des deux méthodes (de gauche
a droite).

e est également indiqué; il est proche de 49" x £%°, et la corrélation des deux sélections
ne dépasse pas 1.5 %.

6.1.3 Détermination de ¢, a partir des événements au pic du Z

Pour obtenir I'efficacité réelle d’identification des muons, I'efficacité estimée précédemment
sur du Monte-Carlo est comparée pour des événements réels et pour des événements simulés.
Un échantillon de données prises au pic du Z chaque année avec la méme configuration du
détecteur que pour I’échantillon a haute énergie est utilisé.

Un échantillon de candidats Z — u*p—, Z—ete et Z— 777, représenté sur la figure 6.4
pour 'année 1996, a été construit a partir d’événements ayant moins de quatre traces chargées

et vérifiant :
P1 + P2 + min(E1,E2) > 60GeV

Dans cette relation, P1 (P2) et E1 (E2) sont respectivement les impulsions et les énergies
électromagnétiques des deux traces les plus énergétiques de I’événement.

Pour obtenir une meilleure pureté des événements en muons, une premiere condition basée
sur la géométrie de ces événements est ajoutée: l’acolinéarité entre les deux traces chargées
les plus énergétiques de charges opposées doit étre inférieure a 11.5°. De plus, les impulsions
P1 et P2 doivent étre supérieures a 15 GeV /c.

Si Nj est le nombre d’événements de cet échantillon contenant au moins un muon identifié
de maniere digitale ou calorimétrique, et Ny est le nombre d’événements dans lesquels deux
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Figure 6.4: Sélection d’événements dileptoniques au pic du Z pour les prises de données de
1996.

traces exactement sont identifiées comme muons, 'efficacité est alors évaluée a:
donnees

2XN2
€ = —
s N, + N,

Les résultats obtenus aux diverses énergies, accompagnés de I’erreur statistique, sont résumés
dans le tableau 6.2. La méme sélection, appliquée sur des événements dimuons simulés au
pic du boson Z chaque année, avec la méme géométrie du détecteur que pour les données,
donne une efficacité d’identification des muons également indiquée dans le tableau 6.2.

4 donnees MC donnees | ~MC
Année END €7) £y /e

1995 | 98.09 + 0.13 % | 98.58 + 0.09 % | 99.5 + 0.2 %
1996 | 97.65 + 0.23 % | 98.42 + 0.08 % | 99.2 + 0.3 %
1997 |[ 98.14 £+ 0.16 % | 98.46 + 0.07 % | 99.7 £ 0.2 %
1998 | 98.18 £ 0.16 % | 98.50 + 0.08 % | 99.7 + 0.2 %

Tableau 6.2: Efficacité d’identification des muons au pic du Z, pour les événements réels et
stmulés, et rapport des deux.

Finalement, I'efficacité de détection des muons doit étre corrigée du rapport eZ"””ees /62/[ ¢
ce qui donne pour chaque année le facteur de correction exposé dans la derniere colonne du
tableau 6.2.
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Les efficacités de la colonne de droite de la table 6.1 deviennent alors

97.99 + 0.2% 4130 — 136 GeV/c
97.83 + 0.3% 4161 GeV/c?

= gletet = 97.89 + 0.2% 4172 GeV/c?
98.36 + 0.2% & 183 GeV/c?
98.31 + 0.2% 4189 GeV/c?

Par ailleurs, cette différence d’efficacité de détection des muons observée entre les données
et la simulation sera prise comme incertitude liée a l'efficacité des événements dimuons et
comprise dans l'erreur systématique (voir la section 6.3.3).

6.2 Sélection des événements p" i~

La sélection des dimuons nécessite des événements contenant au moins deux traces de charges
opposées, chacune identifiée comme muon par une des deux méthodes décrites précedemment.
La possibilité de mauvaise identification de signe est faible pour les muons, comme cela est
représenté sur la figure 6.5: la distribution de I'inverse de I'impulsion des muons pique loin
du zéro (changement de signe), & 17 largeurs du pic, ce qui garantit une mesure précise de
la charge des muons. La condition sur les charges opposées des deux traces rejette alors de
l’ordre de 0.5 % des événements dimuons, d’aprés une étude sur la simulation. Si plus de
deux traces répondent a ces conditions, les deux traces de plus grande impulsion et de charge
opposée sont conservées.

e'e” —> uu — 189 GeV
——

T B T R T AR
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Figure 6.5: Distribution de [linverse de [tmpulsion reconstruite des traces pour des
événements dimuons simulés a 189 GeV.
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Deux conditions cinématiques sont alors imposées a de tels événements. La masse invariante
des deux muons produits doit dépasser 60 GeV /c? pour I'échantillon inclusif, pour réduire le
fond de processus 7. Cela apparait sur les distributions de la masse invariante des dimuons
a 189 GeV des figures 6.9 page 98. Pour les événements a haute énergie, la masse invariante
des deux muons de I’état final doit étre supérieure & 110 GeV /¢? pour réduire la contamina-
tion des dimuons radiatifs, événements ou les deux électrons entrants ont radiés un photon
colinéairement (voir la figure 6.10 dans la section des fonds).

6.3 Acceptance de la sélection et efficacité

Dans cette partie, deux méthodes vont étre développées pour le calcul de l'efficacité de
sélection des dimuons. La premiere méthode, basée sur I'effet des coupures de sélection sur des
événements dimuons simulés, donne les chiffres d’efficacité utilisés par la suite. La deuxiéme,
qui allie 'acceptance de ’appareillage aux traces chargées et 'efficacité de détection des
candidats muons, est utlisée comme vérification de la premiere estimation de l'efficacité.
La différence observée entre les deux méthodes est incluse comme erreur systématique sur
I’efficacité.

6.3.1 Calcul de l’efficacité a partir de Monte-Carlo

L’efficacité de sélection &5, des événements ee™ — ptp~ est ici évaluée sur de la simulation.
Elle est définie comme le nombre d’événements simulés reconstruits passant la présélection,
I’identification de muons, les coupures cinématiques et sur ’énergie effective dans le centre

de masse (1/s'/s)rec, sur le nombre total d’événements générés vérifiant (1/s'/s)gen > 0.1

(échantillon inclusif), ou (1/s'/s)gen > 0.9 et |cosf,| <0.95 (échantillon exclusif) :

(V) = Nua(y/#/s > 0.1) / Nyen [( S /8)gen > 0.1]
egid'(\/s_’) = Ny [\/s’/s > 0.9 + [cosb,| < 0.95] / Ngen [(\/s’/s)gen > 0.9 + |cos 05| < ().95]
Au dénominateur, (\/g)gen est défini comme la masse invariante vraie de la paire de

muons générée, et est donc lié au propagateur de la paire de fermions de I’état final.
L’efficacité suit une loi binomiale. L’erreur statistique sur Iefficacité est donc calculée a I’aide

de la formule suivante:
AEQM _ \l{fzu X (1 — Ezu)

Ngen.

Les valeurs de 'efficacité de sélection ainsi évaluées sont indiquées dans le tableau 6.3, avec
les erreurs statistique et systématique. L’efficacité est stable aux divers points en énergie.
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VJ'/s >0.1 Vs'/s >09

V5 =130-136 GeV || 788 £ 04 + 1.6 % | 95.1 £ 0.4 + 1.8 %
V5 =161 GeV 765+ 0.4 +1.5% | 96.0 + 0.4 + 1.8 %
V8 =170-172 GeV || 75.6 £ 0.5+ 1.5 % | 96.8 + 0.3 + 1.8 %
Vs =181t0184 GeV | 75.6 £ 0.5+ 1.5 % | 95.9 + 0.4 + 1.8 %

Vs =189 GeV 743+02+16% [95.9+02+1.7%

Tableau 6.3: Efficacités de sélection des dimuons calculées a partir d’événements simulés,
pour les événements inclusifs (colonne de gauche) et exclusifs (colonne de droite), avec les
erreurs statistique et systématique.

L’efficacité en fonction de la masse invariante des deux muons produits est représentée sur la
figure 6.6 pour une énergie dans le centre de masse de 189 GeV; D’acceptance est proche de
zéro pour les masses invariantes inférieures a 30 GeV. Les distributions en cos #* des dimuons
simulés a 189 GeV aux niveaux généré et reconstruit sont comparées sur les figures 6.7 pour
des événements au pic du Z et a haute énergie. La figure de gauche, pour les événements
au pic du Z, montre la forme caractéristique en (1 + cos#*?) pour les muons finaux, tan-
dis que sur la figure de droite, pour les événements a haute énergie, 'asymétrie apparait.
Comme l'illustrent ces figures, I'efficacité est tres bonne dans la région centrale et la majeure
partie des événements perdus sont des événements de retour au Z a bas angles (limitation
d’acceptance).

6.3.2 Acceptance de la sélection et efficacité

L’efficacité de sélection peut également étre calculée a partir de D'efficacité d’identification
g, estimée précedemment et de I'acceptance du détecteur aux dimuons.

Cette acceptance est évaluée a partir d’événements simulés, au niveau généré ; elle est égale
au nombre d’événements générés vérifiant la coupure en (1/s'/s)gen, la coupure d’acceptance
|cosf,| < 0.95, ainsi que les deux coupures cinématiques sur la somme des énergies et la
masse invariante des deux muons, divisé par le nombre d’événements générés vérifiant la
coupure en (y/s'/s)gen. Les valeurs prises par 'acceptance sont indiquées ci-dessous pour le
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Figure 6.6: Efficacité de sélection des dimuons en fonction de la masse invariante de la paire
de candidats muons pour une énergie dans le centre de masse de 189 GeV
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Figure 6.7: Cos(0*) a 189 GeV des événements dimuons simulés au niveau généré (his-
togrammes blancs) et au niveau accepté (histogrammes hachurés), pour les événements de
retour au Z et pour les événements a haute énergie (4 gauche/droite).
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lot inclusif:

82.6 + 0.4% 4130 —136 GeV/c’

79.9 £ 04 % 4161 GeV/c’
(accept)yi® = 787 + 0.4% 4172 GeV/c”

79.2 £ 0.4 % 4183 GeV/c’

785 + 0.2% 4189 GeV/c?

Les sections efficaces a haute énergie n’étant pas calculées pour toute l'acceptance angu-
laire, les événements au dénominateur doivent également vérifier la coupure d’acceptance
|cosf,| < 0.95. L’acceptance pour le lot exclusif est alors égale & 100 % a tous les points en
énergie.

L’efficacité de sélection des dimuons peut étre calculée a partir de I'efficacité de sélection des
muons (page 89) et de l'acceptance grace a la formule suivante:

Eoy = CI,CC@thN X (sdetect) :

Les valeurs d’efficacité obtenues par ce procédé sont rassemblées dans le tableau 6.4, pour les
événements inclusifs et exclusifs, aux divers points en énergie étudiés. Elles sont a comparer
aux valeurs du tableau 6.3 obtenues par I'autre méthode. Par la suite seront utilisées les
valeurs du tableau 6.3, en accord avec celles du tableau 6.4.

VJs'/s >0.1

Js'/s >09

/5 =130-136 GeV
Vs =161 GeV

V5 =170-172 GeV
Vs =181 to 184 GeV

V5 =189 GeV

793 +£0.7%
76.5 + 0.8 %
75.4 £ 0.7 %
76.6 £ 0.7 %

75.9 4+ 0.5 %

96.0 + 0.8 %
95.7 £ 1.0 %
95.8 + 0.8 %
96.8 + 0.9 %

96.6 + 0.6 %

Tableau 6.4: Efficacités de sélection des dimuons calculées a partir des acceptances, pour les
événements inclusifs (colonne de gauche) et exclusifs (colonne de droite).

6.3.3 Erreurs systématiques sur P’efficacité

L’erreur systématique sur l’efficacité provient de trois sources distinctes.
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e Deux méthodes ont été développées pour le calcul de D'efficacité de sélection de di-
muons. Comme précisé au début de la section précédente, les efficacités de sélection
utlisées par la suite sont celles obtenues par la premiere méthode. Le résultat donné
par la seconde méthode d’évaluation est comparé a celui par la premiere méthode et
Iécart, inférieur au %, est interprété comme incertitude systématique sur Defficacité.

e La différence d’efficacité de sélection entre des données simulées et les données réelles
est a prendre en compte. C’est le cas lors du calcul de I'efficacité par la seconde méthode
présentée précédemment, 'efficacité de sélection des muons seuls étant corrigée selon
la procédure détaillée en page 87. Mais la méthode de détermination de I'efficacité re-
tenue est exempte de cette correction; une incertitude systématique sur I'efficacité est
alors ajoutée. Elle est évaluée & partir du rapport £47""¢* /¢ ' estimation de la correc-
tion entre efficacité sur le Monte-Carlo et efficacité sur les données pour la détection de
muons seuls. Les résultats obtenus sur ce rapport sont résumés dans la derniere colonne
du tableau 6.2 pour chaque année de prise de données. Deux muons sont identifiés ici,
ce rapport élevé au carré donne donc une incertitude de 0.6 % & 1.5 % sur 'efficacité
de sélection.

e L’incertitude sur la réponse du détecteur entre également comme erreur systématique

sur Defficacité. Elle est évaluée premierement en testant les effets sur la mesure des
impulsions: la sélection est appliquée avec et sans les corrections des impulsions pour
les distortions (voir la section 4.1.2). Les variations correspondantes sur 'efficacité
sont mesurées: le nombre d’événements simulés sélectionnés est décalé de seulement
quelques pour mille. Cet effet est alors considéré comme négligeable.
Une autre coupure peut impliquer un biais a la sélection: les deux traces retenues
doivent étre de signes opposés. En comparant les événements simulés au niveau généré
et reconstruit apres les coupures d’acceptance, la mauvaise identification de charge se
révele étre d’un niveau de 3.107* et donc 13 encore négligeable.

L’erreur systématique totale, somme quadratique des incertitudes détaillées ci-dessus, est
présentée pour chaque énergie dans le tableau 6.3.

6.4 Estimation des fonds

Six types principaux d’événements constituent des fonds au signal ptpu~:

e les événements dus aux passages de rayons cosmiques dans le détecteur, ainsi que les
collisions des électrons et positrons des faisceaux avec des particules de gaz du tube
a vide. Ne provenant pas de la désintégration d’un boson Z, les traces chargées qu’ils
laissent n’ont généralement pas leur origine au point de collision. Leur contamination
est estimée a partir des données (paragraphe 6.4.1 ci-apres).
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e les événements yy. Ce fond est dominant pour les énergies dans le centre de masse
de 130 et 136 GeV, comme cela apparait sur les figures 6.8. Ils résultent de 1’échange
de photons quasi-réels entre les deux électrons initiaux, photons qui produisent a leur
tour une paire ff. Seuls les cas vy — pp et vy — 77 constituent un fond & la présente
sélection. La contamination de ces fonds est estimée a partir de simulations. Cependant,
ces processus étant dominants pour des masses invariantes des deux muons candidats
peu élevées, les données sont utilisées pour normaliser les simulations.

e la sélection a haute énergie peut étre également contaminée par des événements di-
muons radiatifs. Ce sont des événements ou les deux électrons entrants ont radié des
photons colinéaires dans des directions opposées, le \/% étant alors reconstruit a une
grande valeur alors que I’événement est radiatif.

e les événements provenant de la désintégration de ete™ en autres saveurs de leptons,
efe™ — 77 et ete” —ee (cf. figure 6.8). Leur contamination est évaluée & partir de
simulations.

e les processus de production de paires de W, chaque boson W se désintégrant en uv,
(cf. figure 6.8). Ce fond apparait dés que 1'énergie dans le centre de masse dépasse ou
est égale au seuil de production des W, soit 161 GeV. Des événements simulés sont la
encore utilisés pour connaitre la contribution de ce fond.

e les processus de production de paires de bosons Z, I'un se désintégrant selon Z — pu*pu~,
ou de bosons Z seuls dans la réaction Zee. Des événements simulés sont utilisés pour
estimer leur contamination.

La contribution de chaque fond a la masse invariante des deux muons finaux est représentée
sur les figures 6.8 a toutes les énergies. Ces distributions ont été obtenues en appliquant aux
diverses simulations des fonds la sélection dimuonique, sans les critéres cinématiques.

Dans la suite, pour chacun de ces processus, exceptés les événements cosmiques et les col-
lisions faisceaux-gaz qui ne font intervenir aucune simulation, deux types d’erreur dans la
contribution des fonds sont prises en compte: une incertitude statistique due au nombre
d’événements simulés utilisés, ainsi que des erreurs systématiques provenant de 'incertitude
sur la section efficace du processus de fond considéré, des variations liées a 1’alignement et
de la calibration du détecteur.

6.4.1 Les rayons cosmiques et les collisions faisceaux-gaz

Ce fond est déja fortement réduit par I'exigence de quatre points dans 'I'TC pour chaque
trace muon puisqu’il n’est pas en temps avec les collisions. Ce décalage est aussi utilisé dans
la sélection des traces chargées reconstruites dans la TPC, par une condition sur 1’origine
de la trace; une coupure sur la distance de 1’origine de la trace au point de collision assure
que I’événement résulte bien de la désintégration d’un boson Z. Dans le cas de deux muons
cosmiques, leur d, sont anti-corrélés et leur z, corrélés comme le montrent les figures 5.5, le
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temps initial étant pris au déclenchement du détecteur et non au passage des traces.
Certains événements provenant de la collision d’un électron ou d’un positron des faisceaux
avec une particule résiduelle de gaz du tube a vide, ou du passage de rayons cosmiques a
travers le détecteur, passent cependant suffisament pres du point de collision pour ne pas étre
rejetés. Leur distribution est alors attendue uniforme dans ’espace. Elle est alors estimée en
élargissant le cylindre d’origine des traces chargées (figure 5.5). Le nombre de cosmiques et
de collisions faisceaux-gaz va croitre proportionnellement au volume du cylindre, tandis que
le nombre d’événements du signal va rester constant. Les limites sur les paramétres d’impact
|d,| et |z,| sont ainsi repoussées respectivement a 10 cm et 20 cm, et celles sur la somme
des valeurs absolues des d, et z, des deux muons a 5 cm et 10 cm, augmentant le volume
du cylindre d’un facteur 50. A 189 GeV par exemple, 5 événements supplémentaires sont
comptabilisés par cette relache des coupures, ce qui porte a 0.1 £ 0.04 le nombre de fond
cosmique attendu dans la sélection dimuons. Les résultats aux six énergies étudiées sont
résumés ci-dessous :

0.1 & 0.04 2130 —136 GeV/c’

0.08 + 0.04 4161 GeV/c’
Neosmiques = 0.08 £ 0.04 2172 GeV/c’

0.1 + 0.04 5183 GeV/c?

0.08 + 0.04 2189 GeV/c?

6.4.2 Les processus vy

A LEP2, les états finaux & quatre fermions, ou ete™ — eTeff, dominés par les diagrammes
multipériphériques sont produits avec une section efficace importante, comme cela a été
vu page 25.

Le processus vy — up représente le fond principal a la sélection inclusive des événements
dimuons. Il est par contre rejeté de maniere tres efficace du lot exclusif par la coupure a
110 GeV/c? sur la masse invariante des deux fermions finaux, étant dominant & basse masse
invariante comme 'indiquent les figures 6.9.

La contamination par ce processus est estimée a partir d’événements simulés; elle est
résumée dans les tableaux 6.5 et 6.6 pour les lots inclusif et exclusif. De plus, le fond
deux-photons étant dominant dans une région de masse invariante faible, il est possible
de comparer directement la contribution obtenue par le Monte-Carlo aux données réelles,
afin d’évaluer un éventuel biais dans la simulation et de le corriger. Cela a été réalisé ici en
comparant le nombre d’événements sélectionnés dans une fenétre en masse [17-50] GeV/c?
dans les données et dans le Monte-Carlo normalisé a la méme luminosité que les données,
comme représenté sur la figure 6.9. Il ressort de cette étude un accord entre les données et
le Monte-Carlo, comme cela est visible dans les rapports Ngonnées/Nuc, indiqués ci-dessous
pour les divers points en énergie; ’erreur statistique de ce rapport est utilisée pour estimer
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I’erreur systématique sur ce fond:

(0.718 + 0.078 2130 GeV/c”
0.784 £ 0.081 4136 GeV/c?
Nue/N, =] 0.854 + 0.097 & 161 GeV/cz
données 0.794 + 0.141 2172 GeV/c

0.863 + 0.054 & 183 GeV/c”
| 0.856 + 0.021 2189 GeV/c?

6.4.3 Les fonds ete™ — 1717, WW, ZZ et Zee

Les autres productions dileptoniques constituent un autre fond. Plus précisement, les événements
ete™ — eTe™ sont entierement rejetés par la demande de plans arrieres du HCAL touchés.
Reste le fond ete™ — 7777, quand les deux 7 se désintégrant en pv,v, ce qui représente
(17.35%)? soit environ 3% des désintégrations des ditaus. La contamination de ce fond est
étudiée a ’aide de simulation. L’incertitude sur la section efficace de ce processus est calculée
pour chaque point en énergie & partir des mesures du processus ete™ — 77 détaillées au
chapitre suivant.

En ce qui concerne la production de paires de W, a prendre en compte a partir d’une énergie
dans le centre de masse de 161 GeV, cette contribution est également évaluée en appliquant
la sélection sur des événements simulés. L’erreur systématique est dérivée des prédictions
théoriques de la section efficace attendue des W et est due a l'incertitude sur la mesure de la
masse du W. La prédiction théorique de la section efficace au seuil de production est calculée
avec le programme GENTLE [13] pour une masse du W de 80.375 4 0.064 GeV/c? [15]. De
172 a 183 GeV, la section efficace du processus utilisée est la moyenne mesurée par les quatre
expériences LEP [15]. A 189 GeV, la section efficace est donnée par le programme GENTLE
assortie d’une erreur de 3 %.

Enfin, les productions de paire de bosons Z (ZZ) et de boson Z seul (Zee) contribuent
de maniere significative au fond, surtout au-dessus de 183 GeV dans le centre de masse.
Comme pour la production de paires de W, la contamination de ces fonds est évaluée a partir
d’événements simulés, et I’erreur systématique est dérivée de I'incertitude sur les prédictions
théoriques des sections efficaces pour ces processus, prédictions indiquées dans le tableau 2.1
au chapitre 2.

Les contributions relatives de ces fonds sont résumées dans les tableaux 6.5 et 6.6 pour les
lots inclusif et exclusif.

6.4.4 Les événements dimuons radiatifs
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Les événements inclusifs sélectionnés dans les données prises a 189 GeV sont représentés

sur la figure 6.10 dans le plan 4/s'/s versus la masse invariante des deux muons. Sur cet
histogramme, trois zones sont discernables:

e les événements & haute énergie ont une masse invariante élevée, autour de 189 GeV/c?
et 1/s'/s supérieur & 0.9;

e les événements radiatifs de retour au boson Z ont une masse invariante proche de

90 GeV/c? et y/s'/s faible;

e enfin, les événements situés pres de la bande de masse invariante de 90 GeV/c? mais
avec /s’ /s assez élevé sont des événements doublement radiatifs.

La coupure en masse invariante supérieure & 110 GeV/c? réduit ainsi clairement ce fond
radiatif pour la sélection exclusive, en éliminant efficacement les événements de retour au Z,
radiant des photons durs. Restent des événements avec une faible radiation. Leur contami-
nation est estimée a partir de Monte-Carlo dimuons, en comptant le nombre d’événements
ayant un \/% généré en-dessous de 0.9 et reconstruit au-dessus. Ces événements double-
ment radiatifs constituent le fond principal du lot de dimuons sélectionnés a haute énergie,
et ce a tous les points en énergie.
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Les contributions des différents fonds sont résumées dans le tableau 6.5, pour les événements
inclusifs, et dans le tableau 6.6 pour les événements a haute énergie.

6.5 Résultats et incertitudes systématiques

6.5.1 Sections efficaces

Les erreurs indiquées avec les sections efficaces des dimuons, dans le tableau 6.8, sont respec-
tivement les erreurs statistique et systématique. Cette derniere provient de plusieurs sources,
détaillées dans la table 6.7 aux diverses énergies:

e Derreur statistique sur Iefficacité est due & la statistique limitée d’événements p* 1~ simulés
utilisés pour le calcul de l'efficacité de sélection. Cette erreur n’est pas corrélée entre
les années ;

e l'erreur systématique sur 'efficacité est dominée par la prise en compte de la différence
d’efficacité de sélection entre des données simulées et les données réelles. Elle comprend
aussi les incertitudes liées a ’alignement du détecteur. Elle n’est pas corrélée entre les
années et est réévaluée chaque année;

e les incertitudes statistiques et systématiques sur les fonds ont été explicitées dans
la section précédente. L’erreur provenant des prédictions théoriques sur les processus
de fonds est corrélée entre les années, les autres parts de ces incertitudes liées aux
calibrations et a ’alignement du détecteur ne le sont pas;

e enfin, l'incertitude sur la mesure de la luminosité (section 3.2.4). L’erreur statistique
n’est pas corrélée entre les années, ’erreur systématique provenant de la mesure de la
luminosité est corrélée pour la partie théorique et la partie expérimentale, hors ’erreur
provenant de la statistique sur le Monte-Carlo.

Le tableau 6.8 contient le nombre d’événements dimuons sélectionnés a chaque énergie, pour
le lot inclusif et exclusif, ainsi que les sections efficaces correspondantes. Les prédictions du
Modele Standard indiquées dans la colonne de droite ont été estimées a 1’aide du programme
Zfitter. L’erreur théorique provient de I'incertitude sur le spectre de photons émis pour les
sections efficaces inclusives, et de l'incertitude sur l'interférence ISR/FSR et la contribu-
tion des ordres supérieurs pour les sections efficaces exclusives. La prise en compte de cette
derniere est discutée dans le dernier chapitre de cette partie, en section10.2.

6.5.2 Mesure des asymétries

Les sections efficaces différentielles exclusives, bases de ’estimation des asymétries, sont re-
portées dans les tableaux 6.9 et 6.10. Elles sont calculées pour 'acceptance |cosf,| < 0.95;
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Energie Type de Nombre attendu | Erreur stat.
fond (%) et syst. (%)
Vs =130 GeV VY = negl. negl.
TT 0.5 + 0.1
Vs =136 GeV VY = P negl. negl.
TT 0.6 + 0.1
Vs = 161 GeV VY = 2.5 + 1.0
TT 0.5 + 0.1
WWw 0.3 + 0.1
77 negl. negl.
Zee negl. negl.
Vs = 170-172 GeV VY — pp 2.2 + 1.0
TT 0.9 + 0.1
Ww 1.0 + 0.2
YA negl. negl.
Zee negl. negl.
Vs =181 4 184 GeV VY = 1.8 + 0.7
TT 0.7 + 0.1
Www 1.8 + 0.3
YA 1.1 + 0.1
Zee negl. negl.
Vs =189 GeV VY = 3.7 +1.1
TT 0.9 + 0.1
wWw 2.4 + 0.3
YA 1.0 + 0.1
Zee 1.3 + 0.2

Tableau 6.5: Contributions relatives des différents fonds au processus ete” — uu, évaluées
a partir de simulation, pour des échantillons inclusifs, soit avec M > 0.1. Sont indiqués
pour chaque point en énergie: le type de fond considéré, le nombre d’événements de fon-
dattendus normalisé a la luminosité des données et exprimé en pourcentage des événements
sélectionnés dans les données, ainsi que l’erreur statistique et systématique du nombre de fond
attendu, toujours en pourcentage du nombre d’événements sélectionnés dans les données.

102



Energie Type de Nombre attendu | Erreur stat.
fond (%) et syst. (%)
Vs =130 GeV s radiatifs 3.3 + 0.7
T negl. negl.
VY = negl. negl.
Vs =136 GeV e radiatifs 3.1 + 0.7
T negl. negl.
VY — negl. negl.
Vs =161 GeV up radiatifs 4.4 + 0.9
TT negl. negl.
WWwW negl. negl.
VY — negl. negl.
Vs =172 GeV up radiatifs 6.0 +1.3
TT 0.2 + 0.1
wWw negl. negl.
VY — i negl. negl.
Vs =181 4 184 GeV e radiatifs 6.2 + 1.3
TT 0.2 + 0.1
Ww 0.6 + 0.2
YA 0.2 + 0.1
VY — negl. negl.
Vs =189 GeV up radiatifs 6.2 +1.3
TT 0.2 + 0.1
Ww 0.6 + 0.2
YA 0.2 + 0.1
VY = negl. negl.

Tableau 6.6: Contributions relatives des différents fonds au processus ete” — uu, évaluées
a partir de simulation, pour des échantillons exclusifs, soit avec M > 0.9. Sont indiqués
pour chaque point en énergie: le type de fond considéré, le nombre d’événements de fond
attendus normalisé a la luminosité des données et exprimé en pourcentage des événements
sélectionnés dans les données, ainsi que l’erreur statistique et systématique du nombre de fond
attendu, toujours en pourcentage du nombre d’événements sélectionnés dans les données.
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Eems (GeV)
130 [ 136 | 161 | 172 | 183 | 189

s'/s Description
Coupure

0.1 Statistiques MC || 0.4 |04 |04 (04 |04 |0.3
Identification ¢ || 2.0 | 2.0 |19 |20 |19 |21
vy = putp 00 |00 |[1.0 |10 [0.7 |11
Tt 0.04 005|101 |01 |01 (0.1
WHW- — — 00502 |03 |03
Luminosité 1.0 |1.0 |06 |[0.6 |05 |0.6

0.9 Statistiques MC || 0.4 |04 |0.4 |03 |04 |0.1
Identification ¢ || 1.9 |19 |18 |18 |19 |1.8
0.00

THT™ 0.00{0.02 01 |0.1 |0.01
WHW- — |— 100 [0.03]0.2 0.0
Fond radiatif 05 |05 |06 |08 |06 |04
Luminosité 1.0 | 1.0 |06 |06 |05 |0.6

Tableau 6.7: Détail des contributions aux erreurs systématiques des sections efficaces dimuo-
niques, a tous les points en énergie, pour les processus inclusifs et exclusifs. Toutes les valeurs
indiquées sont en pour-cent.

Coupure Eems Nbre. O Prédiction M.S.

s'/s (GeV) evéne. (pb) (pb)

0.1 130 110 | 22.5 £2.2 £0.5 21.9 £+ 0.10
136 103 | 204 £2.1 £0.5 18.7 £ 0.13
161 107 | 12.2 £1.2 +£0.3 11.2 £ 0.08
172 74 88 +£1.1 £0.2 9.5 £+ 0.08
183 406 | 8.84+0.474+0.19 8.22 + 0.07
189 1080 | 7.62+0.24 +0.19 7.64 + 0.07

0.9 130 48 79 £1.2 £0.2 7.0 +£0.2
136 43 6.9 +£1.1 £0.2 6.1 £0.2
161 50 | 4.49 £ 0.69 + 0.09 3.88 +0.1
172 29 2.64 £+ 0.53 = 0.06 3.32 £ 0.1
183 175 | 2.98 £0.24 + 0.06 2.89 4+ 0.08
189 460 | 2.66 £0.13 +0.06 2.69 £+ 0.08

Tableau 6.8: Sections efficaces mesurées, avec les erreurs statistique et systématique aux
énergies dans le centre de masse de 130 a 189 GeV. Le nombre d’événements sélectionnés
dans les données est également indiqué (avant soustraction des fonds). Les sections efficaces
exclusives correspondent & lintervalle angulaire réduit |cosf| < 0.95. La derniére colonne
indique les prédictions du Modéle Standard, obtenues avec Zfitter, avec inclusion des dia-
grammes en boite et de linterférence ISR/FSR.
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| cos@;,cos6,. | do/dcos8* (pb) | Prédictions MS (pb) |

min?

| 130 GeV |
-0.95, -0.9 0.00 + 0.00 0.01
0.9, -0.7 0.00 % 0.00 0.07
0.7, -05 0.16 + 0.16 0.12
05, -0.3 0.16 + 0.16 0.23
0.3, -0.1 0.33 + 0.24 0.38
0.1, 01 0.49 + 0.29 0.57
01, 03 0.82 + 0.37 0.81
0.3, 0.5 1.28 + 0.46 1.10
05, 0.7 1.92 + 0.56 1.43
0.7, 0.9 2.01 + 0.57 1.81
0.9, 095 0.60 & 0.35 0.52

| 136 GeV |
-0.95, -0.9 0.00 + 0.00 0.02
0.9, -0.7 0.34 + 0.24 0.08
0.7, -05 0.33 + 0.24 0.12
0.5, -0.3 0.17 + 0.17 0.21
0.3, -0.1 0.16 + 0.16 0.33
0.1, 01 0.67 + 0.34 0.49
01, 03 0.67 + 0.34 0.70
03, 05 0.47 + 0.29 0.94
05, 0.7 1.13 + 0.43 1.22
0.7, 09 2.10 £ 0.59 1.55
0.9, 0.95 1.20 + 0.50 0.44

\ 161 GeV |
-0.95, -0.9 0.09 + 0.09 0.02
0.9, -0.7 0.00 % 0.00 0.10
0.7, -05 0.08 + 0.08 0.11
05, -0.3 0.28 + 0.16 0.16
0.3, -0.1 0.28 + 0.16 0.22
0.1, 01 0.65 + 0.25 0.31
01, 03 0.83 + 0.28 0.43
0.3, 0.5 0.35 + 0.18 0.58
05, 0.7 0.69 + 0.25 0.74
0.7, 0.9 1.04 + 0.31 0.94
0.9, 095 0.19 + 0.14 0.27

Tableau 6.9: Sections efficaces différentielles de production de dimuons, pour \/s'/s > 0.9
et cosB, <0.95, de 130 a 161 GeV. L’erreur indiquée sur la section efficace est obtenue a
partir de la somme quadratique des incertitudes statistique et systématique.
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| cos@;,cos6,. | do/dcos8* (pb) | Prédictions MS (pb) |

min?

\ 172 GeV |
-0.95, -0.9 0.10 + 0.10 0.02
0.9, -0.7 0.00 % 0.00 0.09
0.7, -05 0.09 + 0.09 0.10
05, -0.3 0.00 % 0.00 0.14
0.3, -0.1 0.19 + 0.14 0.19
0.1, 01 0.28 + 0.17 0.27
01, 03 0.38 & 0.20 0.37
0.3, 0.5 0.45 + 0.21 0.49
05, 0.7 0.54 + 0.23 0.63
0.7, 0.9 0.33 + 0.18 0.79
0.9, 095 0.29 + 0.17 0.23

| 183 GeV |
-0.95, -0.9 0.02 + 0.02 0.02
0.9, -0.7 0.12 & 0.05 0.09
0.7, -05 0.09 + 0.04 0.10
0.5, -0.3 0.05 + 0.03 0.12
0.3, -0.1 0.23 + 0.06 0.17
0.1, 01 0.27 + 0.07 0.23

01, 03 0.32 & 0.08 0.32
03, 05 0.50 + 0.10 0.42
05, 0.7 0.38 & 0.08 0.54
0.7, 09 0.89 + 0.13 0.68
0.9, 0.95 0.14 + 0.05 0.19
| 189 GeV |
-0.95, -0.9 0.02 + 0.01 0.02
0.9, -0.7 0.11 + 0.02 0.08
0.7, -05 0.07 % 0.02 0.09
05, -0.3 0.11 + 0.03 0.12
0.3, -0.1 0.14 + 0.03 0.16
0.1, 01 0.19 + 0.03 0.22
01, 03 0.30 + 0.04 0.29
0.3, 0.5 0.39 + 0.05 0.39
05, 0.7 0.45 + 0.05 0.50
0.7, 0.9 0.66 + 0.06 0.63
0.9, 095 0.21 + 0.04 0.18

Tableau 6.10: Sections efficaces différentielles de production de dimuons, pour y/s'/s > 0.9
et cosB, <0.95, de 172 a 189 GeV. L’erreur indiquée sur la section efficace est obtenue da
partir de la somme quadratique des incertitudes statistique et systématique.
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les prédictions du Modele Standard, obtenues avec le programme Zfitter, contiennent ’interférence
ISR/FSR. Les distributions angulaires correspondantes, pour le lot exclusif des muons pro-
duits, sont représentées sur les figures 6.11 pour les énergies dans le centre de masse de 130 a

189 GeV ; les événements dimuons simulés, normalisés a la luminosité des données, sont fi-
gurés par les histogrammes en trait plein, le fond par les parties hachurées, et les événements
dimuons exclusifs réels par les points.

Les asymétries sont calculées par la méthode de comptage exposée en section 5.2, basée sur

ces distributions angulaires.

Les événements devant contenir deux candidats muons de signe opposé, un biais systématique
est induit. Cependant, la misidentification de charge a été évaluée (page 89) & un niveau de
3.107* et est donc négligeable.

Eems AGEN ARBC Facteur de
(GeV) M.C. généré M.C. reconstruit correction
130-136 0.661 + 0.013 0.664 + 0.014 0.995 £ 0.040

161 0.582 + 0.015 0.589 £ 0.015 0.988 + 0.051

172 0.557 £ 0.015 0.564 £ 0.015 0.987 + 0.053

183 0.550 + 0.014 0.555 + 0.014 0.991 + 0.050

189 0.551 £ 0.06 0.554 £ 0.006 0.994 + 0.021

Tableau 6.11: Asymétries avant-arriére du processus dimuons évaluées sur des événements
simulés vérifiant \/% > 0.9 et |cosb,| <0.95, au niveau généré (colonne de gauche) et
au niveau reconstruit (colonne du milieu), avec l’erreur statistique. Le facteur obtenu pour
corriger les asymétries mesurées des effets de sélection est reporté avec l’erreur statistique
(colonne de droite).

Afin de corriger d’éventuels effets de la sélection, les asymétries sont calculées en chaque point
en énergie pour des événements simulés aux niveaux généré et reconstruit. Les résultats
obtenus sont résumés dans la table 6.11. Un facteur de correction, estimé en comparant
les asymétries entre le niveau généré et le niveau reconstruit, est ensuite appliqué aux
événements réels. Il est calculé comme AGEN- / AREC. . leg résultats obtenus sont présentés
dans la colonne de droite du tableau 6.11.

L’incertitude sur le facteur de correction évalué a partir du Monte-Carlo, dominée par I’erreur

statistique, est prise en compte dans I’évaluation de 'erreur systématique sur I’asymétrie.

Le fond principal contaminant les lots exclusifs utilisés pour évaluer les asymétries consiste
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Figure 6.11: Distribution de cos 6* des événements dimuons de 130 a 189 GeV, pour ,/s'/s >
0.9. Les données sont représentées par les points, tandis que les événements simulés sont
indiqués par U’histogramme en trait plein. La partie hachurée correspond au fond attendu.
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en événements dimuons radiatifs, comme cela a été vu dans la section 6.4. Il est peu im-
portant et est simplement soustrait dans chaque intervalle en cos 8*. L’erreur sur le fond est
incluse dans 'erreur systématique des asymétries.

Ecms Arp Prédiction
(GeV) (2p) Modele Standard
130 0.83 £+ 0.08 £ 0.03 0.696 + 0.013
136 0.63 + 0.12 + 0.03 0.676 4+ 0.014
161 0.63 £ 0.11 £ 0.03 0.607 £+ 0.018
172 0.72 £ 0.13 £ 0.04 0.591 + 0.019
183 0.54 4+ 0.06 £+ 0.03 0.577 + 0.019
189 0.58 + 0.04 + 0.01 0.571 + 0.020

Tableau 6.12: Asymétries avant-arriére des dimuons avec les erreurs statistique et
systématique, calculées pour \/s'/s > 0.9 dans Uintervalle angulaire |cosf| < 0.95. Les

prédictions du Modéle standard sont obtenues avec le programme Zfitter, avec inclusion de
Vinterférence ISR/FSR.

Les erreurs indiquées avec les asymétries avant-arriere des dimuons, dans le tableau 6.12,
sont respectivement les erreurs statistique et systématique. Les prédictions du Modele Stan-
dard indiquées ont été estimées a I'aide du programme Zfitter. L’erreur théorique indiquée
provient de l'incertitude sur I'interférence ISR/FSR.

6.5.3 Conclusion

L’ensemble des résultats présentés dans ce chapitre seront utilisés au chapitre 10 pour leur
interprétation dans le cadre du Modele Standard, et dans les chapitres 11 a 14 pour leur
interprétation au-dela du Modele Standard.
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Chapitre 7

Les événements ete™ — 777~

Une premiére section présente I’analyse détaillée des événements eTe™ — 7777 ; la sélection
est basée sur 1’étude des modes de désintégration principaux du lepton tau. La sélection
de chaque canal de désintégration du tau est décrite individuellement, de méme que les ef-
fets des coupures sur chaque contribution de fond. Les efficacités de sélection sont ensuite
exposées, ainsi que l’estimation de la contamination des fonds. Une derniere section enfin
regroupe les résultats de sections efficaces et d’asymeétries obtenus, avec le détail des erreurs
systématiques.

7.1 La sélection des efe™ — 777~

Le lepton tau a une durée de vie mesurée 4 LEP de (290.0 4 1.2) x 10'° s [8]. Il se désintegre
par interaction faible, leptoniquement et hadroniquement, et ses produits de désintégration
sont détectés dans Aleph, visibles sous forme de jets fins dont la direction correspond a
la direction du lepton tau d’origine. Cela est illustré sur la figure 7.1 qui représente la
différence entre ’angle du tau généré et I’angle du jet reconstruit. Cette distribution présente
un pic étroit centré en zéro et de largeur 0.015 rad seulement. Les modes principaux de
désintégration du tau, pris comme base de la sélection des ditaus, sont donnés ci-dessous
avec les rapports de branchement correspondants 8] :

— e, Uy 17.83 %
— WP, v, 17.35 %
— (hadrons) v, 07° 22.31 %
— (hadrons) v, >17° 42.05 %

S8

7.1.1 La sélection des jets de taus

Dans un premier temps, des jets collimés sont formés a partir de toutes les traces recons-
truites par l'algorithme de flux d’énergie (section 4.2). Ces jets sont construits a 1'aide de
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Figure 7.1: Différence entre les angles du tau généré et du jet de tau reconstruit, a partir
d’événements ditaus simulés a 189 GeV.

Palgorithme JADE (section 4.1.3), avec un YCUT fixé a 0.0008. Seuls deux criteres sont
imposés alors: le nombre d’objets doit étre compris entre 1 et 8 par jet (voir la figure 7.2,
et le nombre de jets contenant au moins une trace chargée présélectionnée doit étre égal a 2
exactement. Ces conditions rejettent une large part du fond hadronique, 97 % a 189 GeV.

7.1.2 La sélection des ditaus

La sélection des événements 777 est basée sur 'identification des désintégrations de chacun
des deux taus, selon les quatre modes principaux présentés en introduction.

Un événement est un candidat ditau si I'un de ses hémispheres est compatible avec la
désintégration d’un tau dans l'un de ces trois modes: 7 — pu#,v, ou 7 — (hadrons)
ou 7 — (hadrons) + N 7°.

Le fond est estimé séparément pour chaque canal de désintégration du tau et non globale-
ment ; cette méthode permet de ne rejeter que les événements de fonds spécifiques au mode
de désintégration considéré.

Dans la suite, la désintégration 7 — e 7, v, n’est pas utilisée, ceci afin de réduire la contami-
nation du fond principal, le processus e e~ — eTe™ dont la section efficace est environ 30 fois
supérieure a la section efficace de production de ditaus a haute énergie. Les événements dont
les deux taus se désintégrent en evr, donc non-sélectionnés, représentent 3 % du canal étudié.

Les criteres de sélection correspondant a chacun des trois modes de désintégration du tau
considérés sont detaillés ci-dessous. Auparavant, des coupures globales sont appliquées aux
données afin de rejeter des fonds communs aux trois modes.
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Figure 7.2: Nombre d’objets (neutres et chargés) attendus dans les jets de taus (en haut) et
dans les jets de qG, a partir d’événements simulés a 189 GeV.

Coupures générales

Des coupures sont appliquées quelque soit le mode de désintégration des taus, afin de rejeter
des événements de fonds contaminant le lot de ditaus candidats.
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Figure 7.3: Distributions de la masse in-
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e Les événements 7y représentent 'un des fonds principaux, et principalement le pro-
cessus vy — 77. Afin de réduire sa contamination, la masse invariante reconstruite a
partir des deux taus doit étre supérieure a 25 GeV/c?; la figure 7.3 compare la distri-
bution de cette masse invariante pour des événements simulés ditaus et vy — 77. La
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coupure appliquée est indiquée par une fleche; cela rejette 99.5 % du fond vy — 77
attendu et 12 % des événements ditaus, pour /s’/s >0.1.

e La production de paires de W constitue également un fond important pour la sélection
des ditaus, quelque soit le canal de désintégrations des taus. Cette contamination est
réduite comme suit. Les deux jets provenant de la désintégration des deux W ne sont
pas dos-a-dos dans le plan transverse; par exemple, si les deux W se désintegrent en
TV, le 7 et le v, du méme hémisphere sont émis dans des directions opposées, mais
pas nécessairement les 7 des deux hémispheres. D’autre part, pour les paires de taus a
haute énergie, les deux jets provenant des deux taus sont bien émis avant-arriere dans
ce plan zy. Cela est illustré sur la figure 7.4. Ainsi, demander que ’angle tranverse
entre les deux taus vérifie:

cosfOr < —0.96 ou 6y > 2.9rad

permet de rejeter 76 % du fond WW, en perdant seulement 10 % du signal.
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Figure 7.4: Distribution de l’angle transverse entre les deuz jets de [’événement pour de paires
de W et des paires de taus, simulées a 189 GeV. La fleche indique la partie sélectionnée.

e La contamination des rayons cosmiques est réduite en excluant les événements dont
les jets contiennent une seule trace chargée dans la TPC vérifiant |d,| >1 cm ou
|2,| >5 cm.
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Sélection des ditaus avec un 7 — uv, v,

L’identification d’un tau se désintégrant en pv,v, requiert que la trace principale du jet soit
un candidat muon. La trace principale est définie comme la trace chargée la plus énergétique
du jet. L’identifiation des muons présentée en section 6.1.1 est utilisée ici. A 183 GeV, cela
permet d’identifier 86.2 % des événements dans lesquels I'un des taus au moins se désintegre
en muon et neutrinos.

Lorsque I'un des taus donne un muon, deux fonds spécifiques sont attendus:

e ete” — utu,
e efem — WW, l'un des W se désintégrant en 77, ou en pui,.

La production de paires de W est déja rejeté par un critere global, sur ’angle transverse
entre les deux jets. La contamination des événements dimuons est réduite a 1’aide de trois
coupures:

e La somme des impulsions des traces principales des deux jets ne doit pas dépasser
(0.5x4/s"/s + 0.2) X2X Epeqr. Cette coupure est illustrée sur les figures 7.5, ou la dis-

tribution des impulsions est représentée en fonction de /s’/s pour des événements
simulés ditaus et dimuons a 183 GeV.

e Les événements ou les traces principales des deux jets sont identifiées comme muons,
de type ete™ — ptu~, sont rejetés. Cette condition rejette également les événements
ditaus dont les deux taus donnent des muons; le rapport de branchement du tau en
uv, v, étant de 17.35 %, cela enléve alors (17.35 %)? = 3.0 % du signal.

e La somme des énergies des deux jets doit étre inférieure & 75 % de 1’énergie du
LEP, E; gp. En effet, les muons provenant de la désintégration des taus sont moins
énergétiques que ceux de paires de pu, a cause de I’énergie manquante emportée par les
neutrinos. Ceci est visible sur les figures 7.6, pour des événements simulés ditaus et
dimuons a 183 GeV.

Sélection des ditaus avec un 7 — (hadrons) v, ou un 7 — (hadrons) v, + =°

Un tau est identifié dans le premier mode lorsque la trace principale du jet est un hadron
et quand aucun candidat 7° n’est trouvé dans le jet. Le second mode est défini avec un
candidat hadron en trace principale et un 7° est identifié (voir la section 4.4.2). La sélection
et la rejection des fonds des événements ditaus comprenant un tau dans un de ces deux
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Figure 7.5: Somme des moments des deux traces principales des jets en fonction de y/st/s,
pour le MC-ditaus et pour le MC-dimuons a 183 GeV. Cette somme doit étre inférieure a

(0.5%1/st]s + 0.2)X 2X Epeam, comme indiqué sur la figure.
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Figure 7.6: Distributions de la somme des
énergies des deux jets provenant des taus,
pour le Monte-Carlo ditaus et pour le Monte-
Carlo dimuons, a 183 GeV. La sélection des
ditaus nécessite que cette sonne des énergies
soit supérieure a 75%x Ergp comme indiqué
par la fléche.
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modes sont presque similaires et sont traités ici en méme temps. La présence d’un candidat
m° permet de relacher certains criteéres, comme précisé par la suite. 75 % des événements
ditaus ol un des taus se désintégre en hadrons sans 7° sont sélectionnés, 90.1 % de ceux
contenant un 7°.

Les trois estimateurs Ry, Ry, du calorimetre électromagnétique et Ry de la mesure du dE/dz,
présentés dans le chapitre 4 (section 4.3), sont utilisés pour signer ce mode de désintégration
du tau; une trace est un candidat hadron si deux des critéres suivants sont satisfaits:

e Rpr < —2.
o R < —2.

e Ry < —2. avec un nombre suffisant de fils touchés exigé, NS > 50, pour calculer
I’estimateur.

L’estimateur Ry est discriminant dans le cas de traces peu énergétiques, d’impulsion inférieure
a 15 GeV/c, avec Rr, tandis que l'identification de traces plus énergétiques est réalisée avec
les estimateurs Ry, et Rr.

L’ensemble de criteres exposés dans la suite de cette section permettent de rejeter les fonds
principaux entachant ces modes de désintégration du tau. Ces fonds sont les événements
ete” —eTe  principalement, également ete~ — qq et quelques ete™ — pT . Par ailleurs,
les coupures globales exposées a la section 7.1.2 sont efficaces pour rejeter le fond WW mais
pas les événements vy qui contaminent encore le lot sélectionné.

e Afin d’éliminer le fond vy restant, ’énergie du jet le plus énergétique de 1’événement
est utilisée: cette énergie est piquée pour des valeurs basses dans le cas des 7y, tandis
qu’elle est distribuée plus largement pour les événements 77, comme cela est visible
sur la figure 7.7. La coupure est fixée & 30 GeV, ce qui permet d’éliminer 99.7 % des
événements vy tout en ne perdant que 11.7 % d’efficacité sur le signal.

e Afin de réduire le fond dimuons, les événements dont la trace principale d’un des jets
est identifiée comme muon sont rejetés (voir la section précédente pour la sélection de
tels événements).

e Deux coupures ont déja été appliquées pour réduire le fond hadronique, dans la sec-
tion 7.1.1. Les événements hadroniques restants sont rejetés grace a deux criteres:

- Une coupure est basée sur la somme des angles d’ouverture des jets; en ef-
fet, les jets provenant d’hadrons sont moins collimés que ceux provenant de la
désintégration d’un tau. I’angle d’ouverture d’un jet est défini ici comme ’angle
le plus large entre deux traces “flux d’énergie” (section 4.2) d’'un méme jet. Comme
le montre la figure 7.8 pour des événements simulés de signal ditaus et de fond ¢¢
a 183 GeV, la somme des angles d’ouverture doit étre inférieure a 1 mrad afin de
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rejeter la majeure partie du fond hadronique.

- Enfin, une nouvelle condition plus dure est imposée quant a la multiplicité en
traces chargées de I’événement. Chaque événement doit satisfaire :

1 < Nombre (traces chargées) < 13

e Finalement, un ensemble de critéres pour réduire le fond principal, les événements
ete” —eTe , a été développé et est exposé en détail ci-apres.

Rejection du processus ete™ — efTe”

Une premiere discrimination est basée sur l'identification d’électron. Un électron est défini
par:
si les estimateurs électromagnétiques sont définis pour la trace

o —2.

IN

Ry

o —3. S RL S 3.
et pour toutes les traces chargées

e —25 < R; < 2.5, ou le dE/dx est estimé avec un nombre minimal de fils utilisés,
NS > 50.

Au moins deux de ces trois conditions sur les estimateurs Ry, Ry et R; doivent étre remplies
par la trace chargée pour étre identifiée comme électron. Notamment, ’estimateur R; n’est
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Figure 7.8: Somme des angles d’ouverture des deux jets, dans le cas du signal ditaus et du
fond qq, avec des événements simulés a 183 GeV, aprés les coupures de sélection des jets de
taus. La fleche indique les événements rejetés lors de la sélection ditaus.
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utile que pour les traces peu énergétiques, dont I’énergie est inférieure a 15 GeV/c.

Si un électron est identifié dans chaque hémisphere, alors I’événement est éliminé. La fraction
de taus se désintégrant en e v, est [6] 17.83 £ 0.08 %; cette coupure rejette les événements
ditaus dans lesquels les deux taus se désintegrent selon ce mode ce qui représente 3.2 % du
signal.

Si un électron est identifié dans seulement un hémisphere, ce peut étre une paire d’électrons
ou I'un des électrons est mal détecté. De tels événements sont alors rejetés si leurs traces
principales emportent une énergie dépassant 80% de 1’énergie du LEP. En effet, les électrons
provenant d’une désintégration de tau sont moins énergétiques que ceux de production de
paires du fait de I’énergie manquante emportée par les neutrinos. La figure 7.9 illustre cela;
y est représentée la somme des énergies des deux traces chargées principales quand 'une des
deux est identifiée comme électron, et ce pour des événements simulés ditaus et di-électrons
a 183 GeV. Ce critere n’est pas appliqué quand I’événement contient un candidat 7° au moins.

Le calorimetre électromagnétique comporte des zones non-instrumentées, espaces entre les
modules nommés “cracks”, ou entre la partie centrale et les parties bouchons, zones que
des particules peuvent traverser sans étre détectées. Chaque module couvrant 30 degrés, les
cracks sont répartis tous les 30 degrés selon ’angle ¢. Par ailleurs, la voie t est dominante
pour la production de paires d’électrons, comme cela a été dit en partie théorique et les deux
électrons ont tendance a partir dans des directions opposées. Si un électron traverse une zone
non-instrumentée du calorimetre électromagnétique, il en sera de méme pour ’autre dans la
plupart des cas. Pour rejeter les di-électrons, I’événement est éliminé si les traces principales
des deux jets sont situées dans des trous du calorimetre électromagnétique, dans la premiere
rangée de cellules contre un crack plus précisément. Cela est estimé en extrapolant les traces
chargées a la face d’entrée du calorimetre électromagnétique.

Les événements comportant la trace principale d’un seul jet dans un trou du calorimetre
électromagnétique sont également rejetés si cette trace est la seule trace chargée de ce jet.
Ce critere n’est pas appliqué si un candidat 7° est présent dans un des jets de I’événement.

7.2 Efficacité de la sélection des paires de taus

7.2.1 Efficacité de sélection pour chaque canal de désintégration
de tau

L’efficacité de la sélection décrite ci-dessus a été estimée en fonction des divers modes de
désintégration du tau. Les résultats de cette étude sont résumés dans le tableau 7.1 pour les
échantillons inclusif (\/% >0.1) et pour les événements a haute énergie (\/% >0.9). 11
faut noter que deux types d’événements ditaus ne sont pas sélectionnés, comme expliqué dans
la section précédente: les événements dont les deux taus se désintegrent en uw, ou en er,.
Cela permet de réduire d’une part importante la contamination des fonds. Plus généralement,
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7 désint. / To désint. \/% >0.1 \/@ >0.9
ginel- (%) geacl: (%)
77 / 77 0.8 £0.5 1.1+ 1.1
77 /  hadronsv, 56.3 + 1.8 771+ 25
Uy Vs / hadronsv, 7° 61.7 + 1.3 873+ 1.5
UV Vr / eV U, 49.2 + 2.1 749 + 2.9
hadronsv, /  hadronsv, 48.0 £+ 2.2 67.5 = 3.3
hadronsv, / hadronsy, 7° 53.6 = 1.2 779+ 1.6
hadronsv, / eV U, 31.6 £ 1.7 50.2 + 2.9
hadronsv, 7° / hadronsv, 7° 58.7 £ 1.2 799+ 1.6
hadronsv, m° / eV U, 35.2+ 1.3 48.5 + 2.1
elVoly / eUoly 0.0 0.0

Tableau 7.1: Efficacités de sélection des ditaus pour les différents modes de désintégration
des taus a 183 GeV, avec les erreurs statistiques.
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les événements dans lesquels seul un tau va en ez, ont une efficacité de sélection plus faible,
ce canal de désintégration ayant été ignoré afin de minimiser la sensibilité de la sélection au
processus di-électron.

7.2.2 Efficacité de sélection des événements 77~

++ e |

® ]
G Lt - ]
[®) 4 T
.©
] + ]
$$+ Figure 7.10: Efficacité de sélection des paires
1071; ] de taus en fonction du \/s!/s des deus jets de

taus, sur des événements de signal simulés a
183 GeV.
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L’efficacité de sélection ey, est déterminée en utilisant des événements ditaus simulés en
chaque point en énergie.
L’efficacité en fonction de 1/s//s des deux taus est représentée sur la figure 7.10 & 189 GeV;

Pefficacité ne dépasse 10 % que pour /s//s >0.3. Au pic du Z, elle prend des valeurs
proches de 40 %. Les distributions en cos#* des ditaus simulés & 189 GeV aux niveaux
généré et reconstruit sont comparées sur les figures 7.10 pour des événements au pic du Z et
a haute énergie. Comme pour la production de paires de muons, la distribution angulaire des
événements au pic du Z montre la forme caractéristique en (1 + cos #*2) pour les taus finaux,
tandis que pour les événements a haute énergie, I’asymétrie apparait. Comme le montrent ces
figures, l'efficacité est meilleure dans la région centrale et la principale source d’événements
perdus sont les événements de retour au Z a bas angles.

Une incertitude systématique est estimée en évaluant les efficacités apres avoir fait varier les
criteres listés précédemment, en tenant compte de la réponse du détecteur :

e l'incertitude pour les traces chargées, donc sur ’alignement du détecteur, est déterminée
en appliquant la sélection avec et sans les corrections selon # et ¢ sur les impulsions
dues aux distortions (voir la section 4.1.2);

e l'incertitude sur la calibration des calorimetres est estimée en comparant les cali-
brations sur des électrons énergétiques provenant d’événements Bhabhas et sur des
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Figure 7.11: Cos 0* des deux jets de taus pour des événements ditaus simulés au niveau généré
(histogrammes en trait plein) et au niveau reconstruit (histogrammes grisés) a 183 GeV, pour
des événements de retour au Z (& gauche) et pour des événements & haute énergie (a droite).

électrons peu énergétiques (1 GeV) provenant d’événements vy — ete™. Elle s’éleve

a:
1.0 % x Egcap, 2130 — 136 GeV/c”
1.0 % X Egcar, 2161 GeV/c?
(AE)pyor, = 1.0 % x Egcar, 2172 GeV/c”
0.9 % X Fgcar, 4183 GeV/c?

0.7 % x Egcar, 4189 GeV/c®

Les valeurs des efficacités, pour les échantillons inclusif et exclusif, de 130 a 189 GeV, sont
données dans le tableau 7.2, avec les erreurs statistique et systématique.

7.3 Estimation des fonds

Les fonds principaux lors de la sélection des événements ditaus sont :

le processus eTe” — ete,

- les événements vy — 77,

la production de paires de W (W — 7v,),

- les événements eTe” — qq,

les processus de production de Z, ZZ et Zee,

- les événements ditaus radiatifs pour ’échantillon a haute énergie.
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VJ'/s >0.1 Vs'/s >09

V5 =130 GeV 55.3 £ 0.5+ 0.9%|63.9+09+13%
V5 =136 GeV 53.9+ 0.5+ 0.9 % | 63.6 + 0.8 + 1.3 %
V5 =161 GeV 442 £05+£07% | 629+ 09+ 14 %

Vs =170-172 GeV 448 £ 05 +0.7% | 646 08+ 1.4%
Vs =181 to 184 GeV || 474 £ 0.5 £ 0.7 % | 679 £ 0.8 £ 1.6 %

Vs =189 GeV 443+ 03+04% | 642+04+0.6%

Tableau 7.2: Efficacités de sélection des ditaus calculées a partir d’événements simulés, pour
les événements inclusifs (colonne de gauche) et exclusifs (colonne de droite), avec les erreurs
statistique et systématique respectivement.

Quelques événements ee — pu contaminent également le signal. La figure 7.12 représente la
distribution en 4/s>/s pour les événements ditaus simulés, comparée a ce qui est obtenu avec
les événements réels, a 183 GeV. La somme des fonds attendus est indiquée en grisé.

Dans la suite, la contribution de chacun de ces processus est évaluée en appliquant la
procédure standard de sélection a des échantillons d’événements simulés. Deux types d’erreur
sont prises en compte pour ces contributions: une incertitude statistique due au nombre
d’événements simulés utilisés, ainsi qu’une erreur systématique provenant de l'incertitude
sur la section efficace du processus de fond considéré.

7.3.1 Les processus vy

Le processus vy — 77 représente le fond principal a la sélection inclusive des événements
ditaus. Il est rejeté de maniere plus efficace du lot exclusif par la coupure en m Les
événements vy — pup contaminent également la sélection inclusive des ditaus.

La contamination par ces processus est estimée a partir d’événements simulés. De plus,
comme cela a été lors de I'estimation des fonds vy dans la production de dimuons, le pro-
cessus deux-photons étant dominant dans une région de masse invariante des deux muons
inférieure & 60 GeV/c? environ, la comparaison de la contribution attendue par le Monte-
Carlo aux données réelles permet d’évaluer un éventuel biais dans la simulation et de le
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Energie Type de Nombre attendu | Erreur stat.
fond (%) et syst. (%)
Vs =130 GeV Y — TT 2.2 + 0.5
VY — B 14 + 0.8
ete” —ete” 0.7 + 0.7
ete” —=qq 1.3 + 04
Vs =136 GeV vy — TT 2.6 + 0.6
Y — 1.5 + 1.2
ete” —ete” 0.9 + 0.9
ete” —qq 1.7 + 0.5
Vs = 161 GeV Y — TT 3.7 + 0.7
VY — i negl. negl.
ete” —ete” 1.1 + 0.5
ete” —qq 1.9 +04
ete” >WTW- 04 + 0.1
Vs = 170-172 GeV Yy = TT 4.3 + 1.2
Y — pp 0.9 + 0.9
ete” —ete” 3.0 +1.0
ete™ —qq negl. negl.
ete” 5> WHTW- 1.6 + 0.3
/s =181 4 184 GeV Y — TT 3.1 + 0.5
ete” —ete” 2.1 + 0.9
ete” —qq 1.0 + 0.3
ete” = WHTW- 3.3 +0.5
Zee 1.9 + 0.5
V5 = 189 GeV Ny =TT 5.6 +0.7
ete” —sefe” 4.2 + 0.7
ete” —=qq 2.2 + 0.5
ete” >WHTW— 3.6 + 04
Zee 1.1 + 0.2

Tableau 7.3: Contributions relatives des différents fonds au processus Z— 77, €valuées a
partir de simulation, pour des échantillons inclusifs, soit avec M > 0.1. Sont indiqués
pour chaque point en énergie: le type de fond considéré, le nombre d’événements de fond
attendus normalisé a la luminosité des données et exprimé en pourcentage des événements
sélectionnés dans les données, ainsi que l’erreur statistique et systématique du nombre de fond
attendu, toujours en pourcentage du nombre d’événements sélectionnés dans les données.
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Energie Type de Nombre attendu | Erreur stat.
fond (%) et syst. (%)
Vs =130 GeV 77 radiatifs 8.7 +1.0
ete” —ete” 1.3 + 1.3
Yy =TT 0.9 +04
Vs =136 GeV 77 radiatifs 11.8 + 1.4
ete” —eTe negl. negl.
vY — TT 2.1 + 0.8
Vs = 161 GeV 77 radiatifs 8.9 + 2.7
ete” —ete” 2.0 + 0.9
Yy = TT 1.5 + 0.6
Vs =172 GeV 77 radiatifs 5.8 + 0.5
ete” —ete” 4.9 +1.7
vy = TT 1.8 + 1.0
ete” >WTW— 0.5 + 0.2
/s =181 4 184 GeV 77 radiatifs 7.3 + 0.9
ete” —efe” 3.8 + 1.8
vy = TT 1.0 + 04
ete” > WHW- 1.8 +04
Vs = 189 GeV 77 radiatifs 5.7 + 0.6
ete” —ete” 5.6 +1.2
Yy = TT 2.8 + 0.6
ete” >WHTW~ 1.7 + 0.3

Tableau 7.4: Contributions des différents fonds au processus Z— 717, évaluées a partir de
stmulation, pour des échantillons exclusifs, soit avec m > 0.9. Sont indiqués pour chaque
point en énergie: le type de fond considéré, le nombre d’événements de fond attendus nor-
malisé a la luminosité des données et exprimé en pourcentage des événements sélectionnés
dans les données, ainsi que ’erreur statistique et systématique du nombre de fond attendu,
toujours en pourcentage du nombre d’événements sélectionnés dans les données.
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Figure 7.12: Distribution de M des ditaus
pour les événements réels sélectionnés (en
points) a 183 GeV (échelle logarithmique).
Cela est comparé a ce qui est attendu dans le
Monte-Carlo, normalisé a la luminosité des
données, en trait plein. Les aires grisées cor-
respondent aux contributions des fonds, do-
minés par les di-électrons, la production de
paires de W et les événements 7y7y.

Evenem. / 0.016

corriger. Cela a été réalisé en comparant le nombre d’événements sélectionnés dans une
fenétre en masse [17-50] GeV/c? dans les données réelles et simulées & partir du processus
dimuons au chapitre précédent (voir les figure 6.9). L’erreur statistique des rapports obtenus
pour le fond des dimuons est ici aussi utilisée pour estimer I’erreur systématique sur ces fonds.

7.3.2 Les fonds ff, WW, et Zee

Les autres désintégrations fermioniques des paires ete™ contribuent également au fond. Plus
précisément, les événements ete” — eTe” constituent le fond principal de la production de
paires de taus, tant pour le lot inclusif qu’exclusif. La contamination de ce fond est étudiée
a 'aide de simulation. L’incertitude sur la section efficace de ce processus, qui entre dans
Ierreur systématique, est calculée en chaque point en énergie & partir des mesures du pro-
cessus ete”™ — ete” détaillées au chapitre suivant. La contamination de ce fond s’éléve de 1
a 5 % selon les points en énergie.

Les événements ee—qq et ee — pu contaminent faiblement le lot inclusif de ditaus sélectionnés.
Comme pour les di-électrons, leur contribution est évaluée a partir de Monte-Carlo et
I'incertitude sur les sections efficaces des processus provient des résultats obtenus dans les
autres chapitres de cette partie.

En ce qui concerne la production de paires de W, a prendre en compte a partir d’une
énergie dans le centre de masse 2 My, cette contribution est également évaluée en appliquant
la sélection sur des événements simulés. L’erreur systématique est dérivée des prédictions
théoriques sur la section efficace attendue des W et est due a I'incertitude sur la mesure de
la masse du W. La prédiction théorique de la section efficace au seuil de production est cal-
culée avec le programme GENTLE [13] pour une masse du W de 80.375 + 0.064 GeV/c? [15].
De 172 a 183 GeV, la section efficace du processus utilisée est la moyenne mesurée par les
quatre expériences LEP [15]. A 189 GeV, la section efficace est donnée par le programme
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GENTLE assortie d’une erreur de +3 %.

Enfin, la production de boson Z seul (Zee) et de paires (ZZ) constituent aussi des fonds conta-
minant le lot inclusif de ditaus sélectionnés. Comme pour la production de paires de W, la
contamination de ce fond est évaluée a partir d’événements simulés, et I’erreur systématique
est dérivée des incertitudes sur les prédictions théoriques des sections efficaces de ces pro-
cessus. Ces prédictions sont détaillées au chapitre 2, dans le tableau 2.1.

Les contributions relatives de ces fonds sont résumées dans les tableaux 7.3 et 7.4 pour les
lots inclusif et exclusif.

7.3.3 Les événements ditaus radiatifs

ete” = 7777 — 189 GeV

Figure 7.13: Distribution du (\/s'/s) reconstruit des jets de taus en fonction du (\/s'/s)gen
du tau généré, sur des événements ditaus simulés a 189 GeV.

Ce processus constitue le fond principal du lot de ditaus a haute énergie avec les événements
di-électrons. Il apparait sur la figure 7.13, sur la distribution du (4/s’/s) reconstruit en fonc-
tion du (1/s'/s)gen généré et comprend principalement des événements en fait au pic du Z
et reconstruits au-dessus. Cette contamination est estimée a partir d’événements ditaus si-

mulés, en comptabilisant le nombre d’événements ayant un 4/s’/s généré en-dessous de 0.9
et reconstruit au-dessus.
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Les contaminations des fonds exposées ci-dessus sont résumées en pourcentage des événements
réels sélectionnés, avec les erreurs statistique et systématique combinées, dans le tableau 7.3
pour les événements inclusifs, et dans le tableau 7.4 pour les événements a haute énergie.

7.4 Résultats et incertitudes systématiques

7.4.1 Sections efficaces

Coupure Description Eems (GeV)
s'/s 130 | 136 | 161 | 172 | 183 | 189
0.1 Statistique MC 09 {09 |11 |11 |1.0 | 0.6
Réponse du détecteur || 1.6 | 1.7 | 1.6 [ 1.6 | 1.5 | 0.9
vy =TT 05106 [07 |12 |05 |0.7
vy = ptu 08 {09 /0.8 |09 |01 0.1
qq 04 (04 ]011(03 (03|05
ete” 0.7 107 {05 | 1.0 | 0.6 | 0.9
WHW- — |— |— |04 (07 (04
Luminosité 1.0 | 1.0 | 0.6 |06 |0.5 | 0.6
0.9 Statistique MC 14 |13 |14 | 1.2 | 1.2 | 0.8
Réponse du détecteur || 2.0 | 2.0 | 2.2 | 2.1 [2.3 | 0.9
Ny — T 05 (0.8 [0.6 1.0 |04 |0.7
qd 0.4 |06 |07 |03 |03 |06
ete” 1.3 {09 (1.0 {08 |09 |09
i 01 (01 01 |01 |01 0.1
WHW- — |— |— 102 (04 |03
Fond radiatif 1.0 |14 (27 (0.5 | 0.7 | 0.7
Luminosité 1.0 | 1.0 | 0.6 |0.6 |0.5 | 0.6

Tableau 7.5: Contributions aux erreurs systématiques sur les mesures de sections efficaces
des ditaus, a tous les points en énergie et pour les processus inclusif et exclusif. Toutes les
valeurs sont indiquées en pourcentage.

Les erreurs indiquées pour les sections efficaces des ditaus, dans le tableau 7.6, sont respecti-
vement les erreurs statistique et systématique. Cette derniere provient de plusieurs sources,
détaillées dans la table 7.5 aux diverses énergies:

e l'erreur statistique sur efficacité, due a la statistique limitée d’événements 77~ simulés
utilisés pour le calcul de 'efficacité de sélection. Cette erreur n’est pas corrélée entre

les années ;

e l'erreur systématique sur I’efficacité dominée par 'incertitude sur la réponse du détecteur
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(alignement et calibration), non-corrélée entre les années;

e les incertitudes statistiques et systématiques sur les fonds, explicitées dans la section
précédente. L’erreur provenant des prédictions théoriques sur les processus de fonds
est corrélée entre les années, les autres parts de ces incertitudes ne le sont pas;

e enfin, l'incertitude sur la mesure de la luminosité (section 3.2.4). L’erreur statistique
n’est pas corrélée entre les années, ’erreur systématique provenant de la mesure de la
luminosité est corrélée.

Coupure Eems Nbre. Oor Prédiction M.S.

s'/s (GeV) evéne. (pb) (pb)

0.1 130 94 259 £2.9 £0.6 21.9 £+ 0.09
136 67| 17.8 £2.5 £0.5 18.6 £ 0.12
161 78 146 £1.8 £0.3 11.2 + 0.07
172 51 95 +£1.5 £0.3 9.5 4+ 0.07
183 241 7.80+0.58+0.17 8.22 + 0.07
189 667 7.33+0.31 £0.12 7.64 £+ 0.06

0.9 130 49| 109 £1.8 £0.4 7.3 £0.2
136 27 56 £1.3 £0.2 6.3 + 0.18
161 44 5.75+0.96 £0.23 4.01 £ 0.11
172 26 3.26 +0.74 +£0.09 3.43 £+ 0.09
183 129 2.90 4+ 0.29 £ 0.09 2.98 £+ 0.09
189 323 2.394+0.15£0.05 2.78 + 0.07

Tableau 7.6: Sections efficaces mesurées, avec les erreurs statistique et systématique aux
énergies dans le centre de masse de 130 a 189 GeV. Le nombre d’événements sélectionnés
dans les données est également indiqué (avant soustraction des fonds). Les sections efficaces
exclusives correspondent & lintervalle angulaire réduit |cosf| < 0.95. La derniére colonne
indique les prédictions du Modéle Standard, obtenues avec Zfitter, incluant les diagrammes
en boite et l'interférence ISR/FSR.

Le tableau 7.6 résume le nombre d’événements ditaus sélectionnés a chaque énergie, pour les
lots inclusif et exclusif, ainsi que les sections efficaces correspondantes. Les prédictions du
Modele Standard indiquées dans la colonne de droite ont été estimées a I'aide du programme
Zfitter, incluant les diagrammes en boite et U'interférence ISR/FSR. L’erreur théorique pro-
vient de l'incertitude sur le spectre de photons émis pour les sections efficaces inclusives et
de lincertitude sur I'interférence ISR/FSR pour les sections efficaces exclusives. La prise en
compte de cette derniere est discutée a la fin de cette partie, en section10.2.
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7.4.2 Mesure des asymétries

Les sections efficaces différentielles exclusives, bases de ’estimation des asymétries, sont re-
portées dans les tableaux 7.7 et 7.8. Elles sont calculées pour 'acceptance |cosf| < 0.95.
Une coupure est ajoutée par rapport a I’échantillon a haute énergie utilisé pour le calcul des
sections efficaces: le produit des charges électriques des deux jets de taus doit valoir -1. Cette
condition supplémentaire rejette de ’ordre de 6 % des événements ditaus, dont la charge est
mal mesurée a cause d’une multiplicité plus grande. Cela est visible sur la distribution du
signe du jet reconstruit en fonction du signe du tau généré, sur la figure 7.14.

Les prédictions du Modele Standard, obtenues avec le programme Zfitter, contiennent ’inter-
férence ISR/FSR.

efe” > 717 — 189 GeV
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Figure 7.14: Signe du jet de tau reconstruit en fonction du signe du tau généré, sur des
événements ditaus simulés a 189 GeV.

Les distributions angulaires correspondantes, pour le lot exclusif des taus produits, sont
représentées sur les figures 7.15 pour les énergies dans le centre de masse de 130 a 189 GeV ;
les événements ditaus simulés, normalisés a la luminosité des données, sont figurés par les
histogrammes en trait plein, le fond par les parties hachurées, et les événements ditaus ex-
clusifs réels par les points. La contamination d’événements Bhabhas donne une asymétrie au
fond.

Les asymétries sont calculées par la méthode de comptage exposée en section 5.2, basée sur
ces distributions angulaires.

La condition ajoutée sur le produit de la charge des deux taus induit un biais systématique.
La mauvaise identification de la charge des taus, provenant d’une mauvaise estimation de la
multiplicité des jets, a été évaluée en comparant des événements simulés aux niveaux généré
et reconstruit: elle est estimée & 0.5x 1072 et est stable aux divers points en énergie. L effet
est donc négligeable.
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| cos 0, o6, | do/dcos8* (pb) | Prédictions MS (pb) |

min’

| 130 GeV |
-0.95, -0.9 0.86 + 0.86 0.01
0.9, -0.7 0.20 % 0.20 0.07
0.7, -05 0.47 + 0.36 0.13
0.5, -0.3 0.45 + 0.35 0.24
0.3, -0.1 0.86 & 0.52 0.39
0.1, 01 0.53 & 0.40 0.59
01, 03 0.94 + 0.50 0.84
0.3, 0.5 1.49 + 0.64 1.13
05, 0.7 1.78 + 0.70 1.48
0.7, 09 3.92 £+ 1.09 1.87
0.9, 095 1.13 + 0.68 0.53

| 136 GeV |
-0.95, -0.9 0.00 & 0.00 0.02
0.9, -0.7 0.24 + 0.24 0.08
0.7, -05 0.00 % 0.00 0.13
05, -0.3 0.20 + 0.20 0.21
0.3, -0.1 0.00 % 0.00 0.34
0.1, 01 1.25 + 0.57 0.51
01, 03 0.50 + 0.38 0.72
0.3, 05 0.70 + 0.43 0.97
05, 0.7 1.45 + 0.62 1.26
0.7, 09 1.10 + 0.59 1.60
0.9, 0.95 0.68 + 0.53 0.46

\ 161 GeV |
-0.95, -0.9 0.00 + 0.00 0.02
0.9, -0.7 0.16 + 0.16 0.10
0.7, -05 0.00 % 0.00 0.12
0.5, -0.3 0.59 + 0.30 0.16
0.3, -0.1 0.46 + 0.27 0.23
0.1, 01 0.61 + 0.31 0.33
01, 03 0.76 + 0.34 0.45
0.3, 0.5 0.11 + 0.13 0.59
05, 0.7 1.14 + 0.48 0.77
0.7, 09 1.68 + 0.54 0.97
0.9, 095 1.42 + 0.61 0.28

Tableau 7.7: Sections efficaces différentielles de production de ditaus, pour

\/s'/s > 0.9 et

cosf, <0.95, de 130 a 161 GeV. L’erreur indiquée sur la section efficace est obtenue a

partir de la somme quadratique des incertitudes statistique et systématique.
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| cos 0, o6, | do/dcos8* (pb) | Prédictions MS (pb) |
\ 172 GeV |
-0.95, -0.9 0.00 =+ 0.00 0.02
-0.9, -0.7 0.00 £+ 0.00 0.10
-0.7, -0.5 0.00 £ 0.00 0.11
-0.5, -03 0.41 £+ 0.25 0.14
0.3, -0.1 0.16 = 0.16 0.20
-0.1, 0.1 0.45 + 0.27 0.28
01, 03 0.31 £ 0.23 0.38
03, 0.5 0.44 + 0.26 0.50
05, 0.7 0.05 £ 0.09 0.65
0.7, 09 0.52 £ 0.30 0.82
0.9, 095 0.47 £ 0.35 0.23
| 183 GeV |
-0.95, -0.9 0.00 + 0.00 0.02
-0.9, -0.7 0.10 £+ 0.05 0.09
-0.7, -0.5 0.11 £+ 0.05 0.10
-0.5, -0.3 0.14 £+ 0.06 0.13
-0.3, -0.1 0.10 £ 0.06 0.17
-0.1, 0.1 0.30 £ 0.09 0.24
01, 03 0.34 £ 0.10 0.33
03, 05 0.30 £ 0.09 0.43
05, 0.7 0.41 £ 0.11 0.56
0.7, 09 0.60 + 0.14 0.70
0.9, 0.95 0.32 £+ 0.12 0.20
| 189 GeV |
-0.95, -0.9 0.06 = 0.03 0.02
-09, -0.7 0.02 £ 0.02 0.09
-0.7, -0.5 0.07 £ 0.03 0.09
0.5, -0.3 0.12 + 0.03 0.12
-0.3, -0.1 0.11 + 0.03 0.16
-0.1, 0.1 0.16 + 0.04 0.23
01, 03 0.28 £ 0.05 0.30
03, 0.5 0.41 £+ 0.06 0.40
0.5, 0.7 0.41 £+ 0.06 0.52
0.7, 09 0.49 £ 0.07 0.65
0.9, 0.95 0.13 £+ 0.05 0.19

Tableau 7.8: Sections efficaces différentielles de production de ditaus, pour y/s'/s > 0.9 et
|cosl| < 0.95, de 172 o 189 GeV. L’erreur indiquée sur la section efficace est obtenue a
partir de la somme quadratique des incertitudes statistique et systématique.
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Figure 7.15: Distribution de cos 6% des événements ditaus de 130 a 189 GeV, pour \/s'/s >
0.9. Les données sont représentées par les points, tandis que les événements simulés sont
indiqués par U’histogramme en trait plein. La partie hachurée correspond au fond attendu.
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Eems AGEN ARBC Facteur de

(GeV) M.C. généré M.C. reconstruit correction
130 0.665 = 0.013 0.658 £ 0.018 1.011 £ 0.047
136 0.658 = 0.013 0.647 £ 0.018 1.017 £ 0.048
161 0.609 £+ 0.014 0.590 £+ 0.019 1.032 + 0.055
172 0.588 + 0.014 0.589 £+ 0.019 0.998 + 0.054
183 0.546 £ 0.015 0.532 = 0.019 1.026 = 0.062
189 0.556 + 0.007 0.541 £ 0.010 1.028 += 0.032

Tableau 7.9: Asymétries avant-arriére du processus ditaus évaluées sur des événements si-
mulés vérifiant \/st/s > 0.9, au niveau généré (colonne de gauche) et au niveau reconstruit

(colonne du miliew), avec l’erreur statistique. Facteur obtenu pour corriger les asymétries
mesurées des effets de sélection, avec l’erreur statistique (colonne de droite).

Afin de corriger d’éventuels effets de la sélection sur la distribution angulaire, les asymétries
sont calculées en chaque point en énergie pour des événements simulés aux niveaux généré
et reconstruit. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 7.9.

Un facteur de correction, estimé en comparant les asymétries entre le niveau généré et le ni-
veau reconstruit, est ensuite dérivé selon AGEN- / AREC. e résultats obtenus sont regroupés
dans la derniere colonne du tableau 7.9. Ce facteur est ensuite appliqué aux asymétries me-
surées dans les données réelles.

L’incertitude sur le facteur de correction, dominée par I’erreur statistique, est prise en compte

dans I’évaluation de la systématique sur ’asymétrie.

Comme dans la section précédente, les fonds principaux contaminant le lot utilisé pour le
calcul de 'asymétrie sont les événements e"e™ (Noe + ANy, avec Ny, de 2 & 6 %) et les
événements ditaus radiatifs (Nyeg = ANyag avec Nyqq de 6 24 9 %).

L’amplitude de D'effet du a ces fonds sur I'asymétrie des ditaus App a été estimée comme
suit [12]. Pour chaque paire d’intervalle de cos0* centrés en z; = cosf] et en —z;, une
asymeétrie différentielle A; peut étre définie comme:

N+t — N~
A = i
N + N
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Pour les événements 7777, la valeur attendue de cette asymétrie est :

8
Az' = g Arp %
ol
T
w; = —.
1+ a?
B;" et B, sont définis comme le nombre d’événements de fond par intervalle z; et —z;
. BYf+B . - - . .
respectivement, et C; = % ou N est le nombre total d’événements 777~ sélectionnés
4 haute énergie. Alors C/ord = >ikin C; représente la contamination totale du fond.

L’asymétrie peut s’écrire alors:

Npin Nbin
App = > (1 - C) A + > Al™
=1 i=1
ou: N B
Afond _ Bz _ Bz
’ B + B;
et NF N
Npin _ -
Afond — Afond 7 %
LA

est I’asymétrie de la distribution angulaire des événements de fond.
Le biais sur ’asymétrie provenant du fond vaut alors:

Nbin Mbin
0 App = (AFB - Z Ai) = Z C; (Azfond — A
i=1

=1

Le premier terme en § App provient a des fonds ayant une distribution avant-arriere symétrique,
ce qui n’est pas le cas ici.

Le second terme est du aux fonds asymétriques. Si I’asymétrie du fond est plus élevée que
celle des ditaus a haute énergie, comme c’est le cas pour les di-électrons, cela produit un
décalage positif de la valeur mesurée de App de grandeur:

5AFB — Cfond (Afond _ Asignal)'

L’asymétrie générée des di-électrons valant A% = 0.995 et le pourcentage de contamination
de ce fond étant donné dans le tableau 7.4 a toutes les énergies, 'effet sur I’asymétrie de ce

fond est de:
13 + 1.3% 4130 —136 GeV/c?

20 + 09% 4161 GeV/c’
(0 Arp)y, = 48 + 1.7% 24172 GeV/c’
38 + 1.8% 24183 GeV/c®
55 £ 1.2% 4189 GeV/c?

L’erreur statistique sur ce biais est prise en compte dans l'incertitude systématique sur
I’asymétrie des ditaus.
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Pour les événements ditaus radiatifs, 'asymétrie attendue calculée sur des événements si-

mulés est : \
(0.116 £ 0.018 4130 GeV/c

0.126 + 0.019 4136 GeV/c’
0.198 £ 0.022 4161 GeV/c”
0.169 + 0.023 4172 GeV/c?
0.185 + 0.022 5183 GeV/c’
| 0.176 + 0.012 4189 GeV/c?

rad __
AFB -

L’asymétrie du fond est moins importante que celle du signal, cela va produire un décalage
négatif de la valeur mesurée de 'asymétrie. Le pourcentage de ce fond est donné pour chaque
énergie dans le tableau 7.4, ce décalage vaut alors:

(—1.0 £ 0.1 % 4130 GeV/c’
—14 + 02% 4136 GeV/c?
—1.7 + 04 % 4161 GeV/c
~1.0 £ 01 % 4172 GeV/c’
~13 £ 02% 4183 GeV/c’

| —1.0 £ 01% 2189 GeV/c®

(5 AFB)md =

L’erreur statistique sur le biais est 1a aussi prise en compte dans I'incertitude systématique
sur ’asymétrie.

Finalement, les asymétries des événements ditaus a haute énergie, apres application des
diverses corrections, prennent les valeurs reportées dans le tableau 7.10. Les erreurs in-
diquées sont respectivement ’erreur statistique et les erreurs systématiques combinées. Les
prédictions du Modele Standard données dans la colonne de droite ont été estimées a 1’aide
du programme Zfitter, incluant l'interférence ISR/FSR. L’erreur théorique indiquée provient
de l'incertitude sur I'interférence ISR/FSR.

7.4.3 Conclusion
L’ensemble des résultats présentés dans ce chapitre pour la production de ditaus seront uti-

lisés au chapitre 10 pour leur interprétation dans le cadre du Modele Standard, et dans les
chapitres 11 a 14 pour leur interprétation au-dela du Modele Standard.
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Eems Arpp Prédiction
(GeV) (21) Modele Standard
130 0.56 = 0.12 &= 0.05 0.695 + 0.012
136 0.65 £ 0.15 £ 0.04 0.675 £ 0.013
161 0.48 £ 0.14 £+ 0.04 0.606 £ 0.017
172 0.44 £+ 0.20 £+ 0.04 0.590 + 0.018
183 0.52 £ 0.08 £ 0.04 0.577 £ 0.019
189 0.57 £ 0.05 £ 0.04 0.570 £ 0.019

Tableau 7.10: Asymétries avant-arriére des ditaus avec les erreurs statistique et systématique,
calculées pour \/s'/s > 0.9 dans lintervalle angulaire |cos 0| < 0.95.
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Chapitre 8

La sélection des événements
e+e_ —> e+e_

Comme cela a été rappelé précédemment, le processus eTe™ — eTe™ differe des autres proces-
sus de création de paires de fermions; en plus de la voie d’annihilation (voie s), la réaction
peut procéder par une diffusion élastique des particules avec échange d’un Z° ou d’un 7y
(voie t) (figure 8.1). Contrairement au cas de LEP1, la production de paires électron/positron
est dominée par le canal ¢ aux énergies étudiées ici, pour tous les domaines angulaires. Par
conséquent, la section efficace du processus n’est calculée que pour des événements exclusifs,
vérifiant \/% >0.9, s’ étant calculé selon I’équation 5.1 du chapitre d’introduction; et
I’asymétrie n’est pas évaluée. Deux échantillons d’événements sont définis pour le calcul de
la section efficace: 1'un pour -0.9 < cosf* < 0.9 et le second pour -0.9 < cosf* < 0.7. 6* est
défini dans I’équation 5.3.

e~ e~ e™ et

et et e~ e~

Figure 8.1: Les diagrammes de la réaction Bhabha, avec échange dans la voie s et la voie t.

8.1 Critéres de sélection

Deux conditions sont imposées aux traces chargées présélectionnées (voir la section 5.3):
elles doivent avoir une impulsion supérieure & 1 GeV/c et vérifier également |z,| < 5cm.
Un événement est conservé s’il contient au moins deux traces ainsi définies.
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La sélection de diélectrons repose sur des criteres imposés aux deux traces chargées les plus
énergétiques reconstruites par la TPC, pour les événements ayant passés la présélection. Les
diverses coupures appliquées sont détaillées ci-apres.

e Si ’événement contient exactement deux traces chargées, elles doivent étre de signes
OppoOseés.
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Figure 8.2: Somme des impulsions des deux traces les plus énergétiques de [’événement, pour
le Monte-Carlo di-électron ainsi que pour les Monte-Carlo des principauz fonds (up, 77 et
yyee), a 183 GeV. La coupure utilisée pour la sélection est indiquée.

e Afin de rejeter les états finaux pu*p~ et 7777, la sélection est essentiellement basée sur
la somme des impulsions (Py, Py) et la somme des énergies électromagnétiques (EFCAL,
EECAL) associées aux deux traces les plus énergétiques de I’événement. Ces traces
doivent avoir une impulsion élevée et un important dépot laissé dans le calorimetre
électromagnétique associé aux traces, comme illustré sur les figures 8.3 et 8.2. Les
candidats ete™ ont donc & vérifier:

2
Y P >30% x /s (8.1)
=1
2
D E; >40% x /s (8.2)
=1
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Figure 8.3: Somme des énergies ECAL associées aur deux traces les plus énergétiques de
I’événement, pour le Monte-Carlo di-électron ainst que pour les Monte-Carlo des principaux
fonds (pp, 7T et yyee), a 188 GeV.

o Cette analyse permet de sélectionner également les événements dans lesquels I’électron
et/ou le positron passe dans un espace entre deux modules adjacents du calorimetre
électromagnétique et dépose donc son énergie dans le calorimetre hadronique situé
derriére. L’énergie perdue par les électrons/positrons lors de radiation de photons par
Bremstrahlung est également utilisée.

- La procédure permettant 'inclusion de photons radiés est expliquée dans [3]. Le
photon est situé dans le plan de déflection de I’électron qui I’a émis, tangent a
tout instant a la trace. Cela permet de déterminer la position attendue du dépot
dans le calorimetre électromagnétique correspondant au photon radié. L’énergie
du dépot dans le ECAL le plus énergétique non-associé a une trace chargée est
prise en compte par la procédure si sa position correspond a la position attendue
du photon radié, comme vu ci-avant, dans des limites de + 20° en € et en ¢.

- Les électrons arrivant au niveau des “cracks” du calorimetre électromagnétique
déposent leur énergie derriere, dans le calorimetre hadronique. Pour inclure cette
énergie déposée par I’électron dans le HCAL, la méthode se décompose comme
suit: pour les événements dont une des deux traces chargées les plus énergétiques
est située & proximité d’un espace entre deux modules du ECAL sont triés, la
trace chargée est extrapolée jusqu’a la face entrée du ECAL. L’énergie moyenne
de tous les dépots du HCAL associés a la trace et pondérés par leur position est
déterminée. Cette énergie est prise en compte si la position moyenne des dépots
se situe dans un cone de £ 0.025 rad en € et de £ 0.100 rad en ¢ autour de la
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position de la trace. Si un dépot neutre (photon) associé a la trace est identifié
dans le ECAL, ce cone est élargi a 4+ 0.050 rad en 6 et 4+ 0.200 rad en ¢.

Une coupure est alors appliquée, comme illustré sur la figure 8.4:

2

NP + &) > 1045 (8.3)

=1

ou XP; représente toujours la somme des impulsions des deux traces chargées les plus
énergétiques, et ou X&; fait donc référence a la somme des énergies associées & ces
traces apres ajout de ’énergie de photons radiés et de dépots HCAL éventuels.
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Figure 8.4: Somme des impulsions et des énergies des deux traces les plus énergétiques de
I’événement apres inclusion de photons radiés et des énergies HCAL associées aur traces,
pour le Monte-Carlo di-électron et pour les Monte-Carlo des principauz fonds (up, 77 et
yyee) a 183 GeV

e Afin de rejeter plus efficacement les événements dimuon dont un muon s’est désintégré
en électron ou dont une des traces passe pres de cracks du calorimetre électromagnétique
et donc sélectionnés par le critere 8.3, les événements dont les deux traces chargées les
plus énergétiques sont identifiées comme candidats muons selon la procédure décrite
en section 6.1.1 du chapitre sur les événements dimuons sont éliminés.
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e Enfin, le fond principal, qui provient des événements di-électrons doublement radia-
tifs, est réduit en exigeant que la masse invariante des deux traces soit supérieure a
80 GeV/c?, comme indiqué sur la figure 8.5.
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Figure 8.5: Masse invariante des deux traces
chargées les plus énergétiques de [’événement,
pour des événements di-électrons simulés a
189 GeV. L’histogramme clair représente les
événements a haute énergie, et la partie ha-
churée le fond radiatif. La coupure appliquée
est indiquée par la fleche.

8.2 Efficacité de la sélection des di-électrons
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Figure 8.6: Efficacité en fonction du cos@*
pour des événements di-électrons a haute
énergie, simulés a 189 GeV.

L’efficacité de sélection &5, est déterminée en utilisant des événements di-électrons simulés a
haute énergie, pour les deux coupures en cos #* considérées.

143



Elle est calculée, pour les deux lots d’événements correspondant a deux coupures en cos 6*,

selon :

e99(Vs') = Ny [\/s’/s > 0.9 + |cosf| < 0.9] / Nyen [( §'/8)gen > 0.9 + [cos B, | <0.9

e27(VS) = Ny [M > 0.9 + (=0.9 < cos 0" < 0.7)] /

Nyen [( §'/8)gen > 0.9 + (—0.9 < cos 6, < 0.7)]

Au dénominateur, (\/g)gen est défini comme la masse invariante de la paire d’électrons

générée dans I’état final.

L’efficacité en fonction du cos#* est représenté sur la figure 8.6 pour des événements di-
électrons a haute énergie, simulés a 189 GeV. Comme le montre cette figure, l'efficacité de
sélection est excellente dans la région centrale et les pertes ont lieu pour des événements
dont les traces sont proches du tube a vide (limitation d’acceptance).

Une incertitude systématique est estimée en évaluant les efficacités apres avoir fait varier
les échelles d’énergie calorimetriques et en appliquant de nouveau la sélection. Pour cela,
il faut tenir compte de la réponse du détecteur et donc des incertitudes de calibration des

calorimetres et d’alignement :

e l'incertitude pour les traces chargées, donc sur ’alignement du détecteur, est déterminée
en appliquant la sélection avec et sans les corrections selon 6 et ¢ sur les impulsions

dues aux distortions (voir la section 4.1.2);

e l'incertitude sur la calibration du calorimetre électromagnétique est estimée en compa-
rant les calibrations sur des électrons énergétiques provenant d’événements Bhabhas et
sur des électrons peu énergétiques (1 GeV) provenant d’événements vy — ete™. Elle

s’éleve a:

1.0 % x EECAL
1.0 % X EECAL
(AE)goar, = 1.0 % x Fgcar
0.9 % X EECAL
0.7 % X EECAL

4130 — 136 GeV /¢’
3161 GeV/c?
4172 GeV/c?
3183 GeV/c?
3189 GeV/c?

e l'incertitude sur la calibration du calorimétre hadronique est estimée en étudiant les
amas du HCAL de muons, particules au minimum d’ionisation. Sa valeur pour toutes
les années est évaluée a: (AFE)ycar = 2.0 % X Egcar.

Les valeurs des efficacités, pour les deux échantillons exclusifs utilisés lors du calcul des
sections efficaces, de 130 a 189 GeV, sont données dans le tableau 8.1, avec les erreurs

statistique et systématique.
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-0.9< cosf* <0.9

-0.9< cosf* <0.7

V5 =130 GeV 90.0 + 0.4+ 1.5 % | 95.5 + 0.6 £ 1.3 %
V5 =136 GeV 90.6 + 0.4+ 1.4 % | 96.9 + 0.5 £ 1.3 %
V5 =161 GeV 89.1+04+14% | 948+ 06+1.1%
V5 =170-172 GeV || 90.7 + 0.4+ 1.4 % | 96.3 + 0.6 + 1.1 %

=181 4184 GeV || 875+ 04+ 13%|95.2+05+1.1%

NG

NG 87.8+ 02+ 04% | 953+ 0.3+ 0.7%

=189 GeV

Tableau 8.1: Efficacités de sélection des di-électrons calculées a partir d’événements simulés,
pour les deux lots d’événements exclusifs utilisés, avec les erreurs statistique et systématique
respectivement.

8.3 Estimation des fonds

Les fonds principaux lors de la sélection des événements di-électrons sont :

- les événements di-électrons radiatifs,
- les paires de taus,

- les paires de W.

Dans la suite, la contribution de chacun de ces processus est évaluée en appliquant la
procédure standard de sélection a des échantillons d’événements simulés. Trois types d’erreur
sont prises en compte pour ces contributions: une incertitude statistique due au nombre
d’événements simulés utilisés, une erreur systématique provenant de I’incertitude sur la sec-
tion efficace du processus de fond considéré, ainsi qu'une incertitude liée aux effets de dis-
tortion et de calibration et leur incidence sur la sélection.

8.3.1 Les événements di-électrons radiatifs

Ces événements, ou les deux électrons entrants ont radié un photon dans des directions op-
posées, constituent le fond principal des deux lots d’événements di-électrons a haute énergie
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Figure 8.7: Distribution du /s'/s reconstruit des deux électrons finaux en fonction du
(\/8'/8)gen généré, sur des événements Bhabhas simulés & 189 GeV.

sélectionnés. Ce fond apparait sur la figure 8.7, sur la distribution du (y/s’/s) reconstruit en

fonction du (1/s'/8)gen généré; ce sont des événements de (41/s'/s)ge, compris entre 0.6 et 0.9
et mesuré au-dessus de 0.9. La coupure en masse invariante supérieure & 80 GeV/c? élimine
une part de ce fond radiatif dur.

La contamination dans le lot restant est ensuite estimée en utilisant des di-électrons simulés
et les données réelles. Les événements radiatifs sont isolés parmi les di-électrons simulés
en sélectionnant les événements ayant un \/@ généré en-dessous de 0.9 et reconstruit au-
dessus.

[’évaluation de la contamination par le fond radiatif est alors réalisée a I’aide d’un ajustement
de la simulation aux données réelles sur plusieurs distributions. Ces distributions sont choisies
telles que les variables correspondantes soient discriminantes entre le signal et le fond; il
s’agit de la masse invariante des deux électrons sortants (figure 8.8) et de la somme des
impulsions et des énergies des deux électrons (figure 8.9), ici représentées a 183 GeV. Pour
ces deux distributions, les événements simulés sont ajustés aux données mesurées par une
fonction de la forme:

Nionnees = A % Nsignal + B X Ny

Nionnees €st le nombre d’événements di-électrons sélectionnés dans les données comme cela a
été décrit ci-avant, Nyignq est le nombre d’événements di-électrons a haute énergie attendus,
aprés normalisation a la luminosité aux données, et enfin N,,4 est le nombre d’événements
di-électrons radiatifs simulés, apres normalisation a la luminosité aux données. L’ajustement
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Figure 8.9: Distribution de la somme des
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de 189 GeV. Les contributions radiatives et
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est réalisé par minimisation du x?. Les parametres A et B obtenus sont donnés dans le
tableau 8.2 avec I’erreur correspondante. Ils sont utilisés comme suit :

e le nombre d’événements radiatifs attendus dans les données d’apres le Monte-Carlo,
Nyad, est corrigé du facteur B/A;

e l'incertitude sur le facteur de correction correspond a I’erreur systématique sur ce fond.

Eems Parametre Parametre
(GeV) A B
161 0.99 4+ 0.02 0.85 &= 0.11
172 0.95 4+ 0.02 1.19 £ 0.15
183 0.96 + 0.01 0.96 £+ 0.05
189 0.95 &= 0.01 1.15 + 0.03

Tableau 8.2: Paramétres A et B obtenus par ajustement de la simulation par les données
mesurées, pour normalisation du fond radiatif.

8.3.2 Lesfonds Z—7"7"et WW

Les autres désintégrations fermioniques des paires eTe™ contaminent également faiblement
le signal. Plus précisément, les événements e*e™ — 777~ constituent une part du fond A la
sélection des di-électrons. L’évaluation de la contamination par ce processus est étudiée a
I’aide de simulation. L’incertitude sur la section efficace de production des ditaus, qui entre
dans 'erreur systématique, est calculée en chaque point en énergie a partir des mesures du
processus ete” — 777~ détaillées au chapitre précédent.

En ce qui concerne la production de paires de W, a prendre en compte a partir d’une
énergie dans le centre de masse 2Myy, cette contribution est également évaluée en appliquant
la sélection sur des événements simulés. L’erreur systématique est dérivée des prédictions
théoriques sur la section efficace attendue des W et est due a l'incertitude sur la mesure de
la masse du W.

Les contributions des différents fonds sont résumées dans le tableau 8.3 pour les deux
échantillons d’événements a haute énergie.

8.4 Résultats et incertitudes systématiques

8.4.1 Sections efficaces
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Coupure Ecms Type de Nombre attendu | Erreur stat.
cos 6* (GeV) fond (%) et syst. (%)
<0.9 130 eTe™ radiatifs 10.22 + 0.92

ete” =7t 0.06 + 0.01

136 eTe™ radiatifs 10.76 + 0.97
ete” =7t~ 0.07 4+ 0.01

161 eTe™ radiatifs 9.95 + 0.90
ete” =7t 0.04 4+ 0.01

172 eTe™ radiatifs 10.66 + 0.96
ete” —rtr™ 0.06 4+ 0.01

183 eTe™ radiatifs 10.86 + 0.72
ete” =7t~ 0.01 + 0.002

ete” =WTW~— 0.02 + 0.005

189 eTe radiatifs 11.88 + 0.53
ete” =7t 0.04 + 0.01

<0.7 130 eTe™ radiatifs 11.29 4+ 1.30
ete” =71~ 0.19 + 0.03

136 eTe™ radiatifs 13.89 + 1.60
e 0.25 + 0.04

161 eTe™ radiatifs 10.82 4+ 1.27
ete” —=7tr— 0.14 + 0.03

172 eTe™ radiatifs 11.75 4+ 1.35
ete” —7rtr— 0.17 + 0.03

183 eTe ™ radiatifs 12.28 4+ 1.09
e Y 0.03 4+ 0.01

ete” -WTW~— 0.08 + 0.03

189 eTe™ radiatifs 14.00 4+ 0.71
ete” =7t~ 0.15 4+ 0.04

Tableau 8.3: Contributions relatives des différents fonds au processus et e~ — ete™, évaluées

a partir de simulation, pour deux échantillons exclusifs, soit avec m > 0.9. Le nombre
d’événements sélectionnés dans les données est donné dans le tableau 8.5. Sont indiqués pour
chaque point en énergie: le type de fond considéré, le nombre d’événements de fond attendus
normalisé a la luminosité des données et exprimé en pourcentage des événements sélectionnés

dans les données, ainsi que ’erreur statistique et systématique du nombre de fond attendu,

toujours en pourcentage du nombre d’événements sélectionnés dans les données.
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Coupure Intervalle Description Ecms (GeV)

s'/s cos 0* 130 | 136 | 161 | 172 | 183 | 189

0.9 —0.9 < cos0* < 0.9 | Statistiques MC 04 |04 |04 |04 |04 |0.2
Réponse du détecteur | 0.5 |04 |03 |04 |04 |04
Trr~ 0.01 { 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
Fond radiatif 09 (1.0 |09 |10 |07 |05
Luminosité 1.0 (1.0 0.6 |0.6 |0.5 |0.6

0.9 —0.9 < cos 0" < 0.7 | Statistiques MC 06 |05 |06 |06 |06 |0.2
Réponse du détecteur | 0.3 [ 0.3 [ 0.2 |02 |0.2 |0.2
Tt 0.02 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01
Fond radiatif 1.3 |16 |13 |14 |11 |0.7
Luminosité 1.0 |10 |06 |06 |05 |0.6

Tableau 8.4: Contributions aux erreurs systématiques des sections efficaces exclusives me-
surées pour le processus di-électrons, pour les deux intervalles en cos0*. Toutes les valeurs
sont données en pourcentage.

Les erreurs indiquées avec les sections efficaces des di-électrons, dans le tableau 8.5, sont res-
pectivement les erreurs statistique et systématique. Cette derniere, qui domine I'incertitude
sur les sections efficaces pour les énergies dans le centre de masse de 183 et 189 GeV grace a
la grande luminosité accumulée, provient de plusieurs sources, détaillées dans la table 8.4:

e l'erreur statistique sur efficacité, due & la statistique limitée d’événements ee™ simulés
utilisés pour le calcul de l'efficacité de sélection. Cette erreur n’est pas corrélée entre
les années ;

e l'erreur systématique sur I’efficacité dominée par 'incertitude sur la réponse du détecteur
(alignement et calibration). Cette erreur n’est pas corrélée entre les années;

e les incertitudes statistiques et systématiques sur les fonds, explicitées dans la section
précédente. L’erreur provenant des prédictions théoriques sur les processus de fonds
est corrélée entre les années, les autres parts de ces incertitudes ne le sont pas;

e enfin, l'incertitude sur la mesure de la luminosité (section 3.2.4). L’erreur statistique
n’est pas corrélée entre les années, I'erreur systématique provenant de la mesure de la
luminosité est corrélée.

Les valeurs de sections efficaces mesurées pour le processus de production de paires d’électrons
a haute énergie, pour deux intervalles de cos 6%, sont regroupées dans le tableau 8.5 avec les
erreurs correspondantes. La derniere colonne contient les prédictions du Modele Standard,
obtenues avec Bhwide.

150



Intervalle Ecms Nbre. 02 Prédiction M.S.
cos 6* (GeV) evéne. (pb) (pb)
-0.9< cosf* <0.9 130 1186 | 191.3 £6.2 £1.6 186.7 £ 5.6
136 1051 | 162.2 £5.6 £2.3 167.3 £ 5.0
161 1393 | 119.7 £3.7 £1.6 119.0 £+ 3.6
172 1166 | 107.8 £3.5 £1.3 102.5 + 3.1
183 0063 | 909 £14 £0.9 90.9 £+ 2.7
189 14575 84.1 £0.7 £0.7 87.2 + 2.6
-0.9< cos* <0.7 130 274 | 411 £2.8 £0.7 39.0 £ 1.2
136 212 295 £24 +£0.6 33.9 £ 1.0
161 302 25,6 £1.7 £04 24.8 £ 0.7
172 268 23.0 £1.6 £04 215+ 0.6
183 1171 189 £0.6 £0.3 19.1 £ 0.6
189 3211 17.0 £0.3 £0.2 17.8 £ 0.5

Tableau 8.5: Sections efficaces mesurées, avec les erreurs statistique et systématique auz
énergies dans le centre de masse de 130 a 189 GeV. Le nombre d’événements sélectionnés
dans les données est également indiqué (avant soustraction des fonds). Les sections effi-
caces sont données pour M > 0.9. La derniéere colonne indique les prédictions du Modéle
Standard, obtenues avec Bhwide.
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8.4.2 Sections efficaces différentielles

Les distributions de cos#* des di-électrons sélectionnés sont représentées sur la figure 8.10
pour les énergies dans le centre de masse de 130 a 189 GeV; les événements di-électrons
simulés, normalisés a la luminosité des données, sont représentés par ’histogramme en trait
plein, et les événements di-électrons exclusifs réels par les points. La partie hachurée est la
somme des fonds attendus, dominés par les événements di-électrons radiatifs.

Comme précisé en début de chapitre, aucune asymétrie n’est calculée pour le processus de
production de paires d’électrons, dominé par I’échange d'un photon dans la voie t. Les ta-
bleaux 8.6 et 8.7 contiennent les sections efficaces différentielles en fonction de 6%, utilisées
lors des interprétations en termes de nouvelle physique dans la partie suivante.

8.4.3 Conclusion

L’ensemble des sections efficaces totales et différentielles présentées dans ce chapitre pour
la production de di-électrons seront utilisées au chapitre 10 pour leur interprétation dans le
cadre du Modele Standard, et dans les chapitres 11 a 14 pour leur interprétation au-dela du
Modele Standard.
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| 080}y, €08 0,y | do/dcos* (pb) | Modele Standard (pb) |
| 130 GeV |
-0.9, -0.7 0.19 + 0.34 0.37
-0.7, -0.5 1.41 + 0.35 0.55
-0.5, -0.3 1.36 £ 0.45 1.09
-0.3, -0.1 1.23 £ 0.48 1.19
-0.1, 01 2.60 + 0.69 2.45
0.1, 0.3 3.78 £ 0.83 3.82
0.3, 0.5 8.88 + 1.18 7.36
0.5, 0.7 21.63 + 2.12 22.20
0.7, 0.9 149.61 £ 6.22 148.00
\ 136 GeV |
-0.9, -0.7 0.73 £ 0.20 0.22
-0.7, -0.5 1.16 £ 0.36 0.62
-0.5, -0.3 0.54 + 0.35 0.49
0.3, -0.1 0.52 + 0.41 0.89
-0.1 0.1 1.46 + 0.62 2.09
0.1, 03 2.09 + 0.74 2.96
03, 0.5 6.68 + 1.08 6.13
0.5, 0.7 16.58 £ 1.97 20.50
0.7, 09 132.55 £ 5.85 133.00
\ 161 GeV |
0.9, 0.7 0.46 £ 0.21 0.37
0.7, -0.5 0.88 + 0.21 0.44
0.5, -0.3 0.55 + 0.28 0.79
0.3, -0.1 0.39 + 0.26 0.62
0.1, 0.1 1.24 + 0.40 1.43
0.1, 03 2.37 £ 0.47 2.07
0.3, 0.5 5.35 + 0.73 4.95
0.5, 0.7 14.38 £+ 1.27 14.10
0.7, 0.9 93.76 £ 3.76 94.20

Tableau 8.6: Sections efficaces différentielles du processus Bhabha, pour \/s'/s > 0.9, de
180 a 172 GeV. L’erreur indiquée sur la section efficace est obtenue a partir de la somme
quadratique des incertitudes statistique et systématique.
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| cos 0}y, 080, | do/dcos 0% (pb) | Modele Standard (pb) |
\ 172 GeV |
-0.9, -0.7 0.32 £ 0.19 0.28
-0.7, -0.5 0.88 £ 0.19 0.34
-0.5, -0.3 0.66 + 0.24 0.58
-0.3, -0.1 0.61 £+ 0.23 0.44
-0.1, 0.1 0.95 £+ 0.36 1.23
0.1, 0.3 1.80 + 0.47 1.93
0.3, 0.5 4.92 + 0.71 4.24
0.5, 0.7 13.07 + 1.20 12.40
0.7, 0.9 84.61 + 3.51 81.10
\ 183 GeV |
-0.9, -0.7 0.24 £ 0.07 0.21
-0.7, -0.5 0.29 + 0.07 0.25
-0.5, -0.3 0.46 + 0.10 0.51
0.3, -0.1 0.71 + 0.12 0.64
-0.1, 0.1 0.83 + 0.14 0.90
0.1, 0.3 1.42 £+ 0.20 1.83
0.3, 0.5 3.90 £ 0.29 3.66
0.5, 0.7 12.47 + 0.56 11.10
0.7, 0.9 71.90 £+ 1.86 71.80
| 189 GeV |
0.9, -0.7 0.26 + 0.04 0.26
0.7, 0.5 0.33 + 0.04 0.34
0.5, -0.3 0.30 + 0.04 0.40
0.3, -0.1 0.48 + 0.05 0.57
01, 0.1 0.93 £ 0.08 0.85
0.1, 0.3 1.34 £ 0.09 1.59
0.3, 0.5 3.47 + 0.15 3.36
0.5, 0.7 9.88 £ 0.26 10.39
0.7, 0.9 66.40 + 0.94 69.30

Tableau 8.7: Sections efficaces différentielles du processus Bhabha, pour \/s'/s > 0.9, de
172 a 189 GeV. L’erreur indiquée sur la section efficace est obtenue a partir de la somme
quadratique des incertitudes statistique et systématique.
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Chapitre 9

Présentation des désintégrations
hadroniques

Dans ce court chapitre, la sélection des désintégrations ete™ — qqutilisée dans Aleph est
décrite, ainsi que les sources d’erreurs systématiques. Les sections efficaces mesurées sont
récapitulées. La mesure des sections efficaces du processus ete~ — bb, ainsi que la mesure
des asymétries de charge des jets sont ensuite détaillees.

9.1 Etude des événements ete- — hadrons

9.1.1 Criteres de sélection

Une premiere condition est imposée aux traces chargées présélectionnées selon la procédure
décrite en 5.3 : les événements sont conservés s’ils contiennent au moins sept traces chargées
souscrivant a cette définition.

Les particules de 1’algorithme de flux d’énergie (défini & la section 4.2) sont alors regroupées
en jets en utilisant I'algorithme JADE (section 4.1.3), avec un yy; de 0.008. Les jets treés
collimés avec un contenu électromagnétique de plus de 90 % et une énergie supérieure a
10 GeV sont considérés comme des candidats photons radiés dans 1’état initial (ISR).

La masse visible M,;s de I’événement est ensuite mesurée en utilisant les particules chargées
et neutres, mais en excluant les candidats photons ISR ainsi que les dépots isolés a ca-
ractere électromagnétique dans un cone inférieur a 18° par rapport a ’axe des faisceaux,
supposés étre des candidats photons ISR dans les calorimetres de luminosité. La distribution
de M, est représentée sur la figure 9.1 pour les données mesurées a 183 GeV : elle doit étre
supérieure & 50 GeV/c? pour les événements hadroniques, afin de rejeter la majeure partie
du fond 77, processus dominant a basse masse invariante.

Comme pour les événements dimuons et ditaus, deux lots d’événements sont utilisés pour
le calcul des sections efficaces: 1'un inclusif avec (/s'/s > 0.1, et lautre exclusif avec
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Figure 9.1: Distribution de la masse visible a une énergie dans le centre de masse de 183 GeV,
pour les événements ayant plus de sept bonnes traces. La contribution vy est indiquée, de
méme que le fond W. La fleche indique la coupure utilisée dans la sélection inclusive.
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Figure 9.2: Distribution de M pour les événements hadroniques de 130 a 183 GeV. Les
données sont comparées a des événements simulés, représentées par les histogrammes blancs.
Les parties grisées correspondent a la contribution des fonds, dominés par la production de
paires de W.
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M > 0.9. Le & est ici évalué a partir de la direction des jets reconstruits quand
I’événement a été forcé en deux jets, apres avoir 0té les photons ISR. Pour la sélection ex-
clusive, ces jets doivent vérifier | cosf| < 0.95 . Les distributions de m 4 130, 161, 172 et
183 GeV sont données sur la figure 9.2; les parties en grisé représentent la somme des fonds
vY, ZZ, WW et Zee.

189 GeV ALEPH PRELIMINARY

140

Events/0.01

M./ Elep

Figure 9.3: Distribution de la masse visible des événements hadroniques a haute énergie,
a 189 GeV. La partie grisée représente la contribution attendue du fond radiatif, donc les
événements générés avec \/s'[s < 0.9. La fléche indique la coupure appliquée dans la sélection
exclusive.

Pour le processus exclusif, les événements de retour radiatif et les paires de W sont rejetés
par deux coupures complémentaires.

La masse visible M, doit étre supérieure & 70 % de I’énergie dans le centre de masse; la
figure 9.3 montre M, pour des événements a 189 GeV vérifiant m > 0.9. Deuxiemement,
lorsque ’énergie dans le centre de masse dépasse le seuil de production de WW, environ 80 %
de ce fond est éliminé en demandant que le “thrust” (ou poussée) de ’événement dépasse
0.85. Ces événements sont en effet tres isotropes et ont donc un “thrust” bas. La distribution
du “thrust” est donnée sur la figure 9.4 pour des événements signal et fond simulés comparés
aux données a 189 GeV.

9.1.2 Efficacité de la sélection et erreurs systématiques

Les efficacités de sélection sont estimées sur des échantillons simulés a ’aide de KORALZ
et PYTHIA & chaque énergie. Elles sont calculées en fonction du Vs généré correspondant
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Figure 9.4: Distribution du thrust pour les événements hardoniques da haute énergie, a
189 GeV. La partie grisée correspond a la contribution du fond WW. La fléche indique
la coupure appliquée dans la sélection exclusive.

a la masse élevée au carré du propagateur ,Z. Les valeurs obtenues sont reportées dans
le tableau 9.1 a tous les points en énergie. Les incertitudes sur les efficacités proviennent
des erreurs statistiques sur le Monte-CArlo utilisé, ainsi que d’'un certain nombre d’effets
systématiques décrits ci-dessous :

e Les incertitudes liées a la génération d’événements sont estimées a partir de la différence
des efficacités obtenues avec KORALZ et PYTHIA. Les deux générateurs utilisent deux
traitements des photons radiés différents.

e La calibration globale de 1’énergie du ECAL est connue a + 0.9 %, comme cela a été
vu au chapitre 8. La calibration de ’énergie du HCAL varie de + 2 %.

e En utilisant des événements au pic du Z, la réponse en énergie de jets de 45 GeV
a été comparée entre données réelles et simulées (figure 9.5), et la différence a été
paramétrisée en fonction de ’angle polaire du jet. L’efficacité de sélection est calculée
en prenant en compte cette paramétrisation, et son incertitude contribue a l’erreur
systématique sur D'efficactié.

e A partir d’échantillon d’événements au pic du Z, la direction des jets reconstruits a été
étudiée (figure 9.6), et les différences entre données réelles et simulées sont prises en
compte & travers leur effet sur ’évaluation de s'.
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Figure 9.5: Rapport des énergies des jets mesurées au pic du Z dans les données et la simu-
lation en fonction du thrust du jet, pour des événements hadroniques a 183 GeV.
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Figure 9.6: Angle entre le jet le plus énergétique et le jet le moins énergétique mesuré au
pic du Z en fonction du thrust, pour les données (carrés) et la simulation (points), pour des
é¢vénements hadroniques a 183 GeV.

161



Coupure Ecms Efficacité Fond
s'/s (GeV) (%) (%)
0.1 130 89.6 = 0.9 2.4 + 0.3

136 89.5 + 0.7 1.6 £0.2
161 88.4 + 0.6 4.0 + 0.1
172 87.3 £ 0.6 10.2 + 0.1
183 83.9 £ 0.7 17.8 £ 0.2
189 84.4 + 0.1 20.7 £ 0.3
0.9 130 92.2 £ 1.0 9.5 + 0.3
136 89.2 + 0.8 8.8+ 0.4
161 89.3 £ 0.7 7.7 +£0.3
172 90.2 £+ 0.6 6.4 + 0.3
183 87.0 + 0.6 8.1+ 0.2
189 86.5 + 0.1 7.5+ 0.2

Tableau 9.1: Efficacités de sélection et total des fonds (en pourcentage) pour les événements
hadroniques, de 130 a 189 GeV.

9.1.3 Estimation des fonds

Le pourcentage de fond restant apres la sélection est donné dans le tableau 9.1 a chaque
énergie, pour les lots hadroniques inclusif et exclusif. L’incertitude sur ces fonds provient
en partie de la calibration du détecteur et de la réponse en énergie, comme décrit dans la
section précédente. De plus, d’autres sources additionnelles de systématiques sont étudiées:

e Le fond 7y est simulé avec les générateurs PYTHIA, PHOT02 et HERWIG. 1l est
normalisé directement aux données dans la région M, <50 GeV/c? (Fig. 9.1), et la
différence entre les sections efficaces attendue et normalisée est utilisée pour calculer
I’incertitude sur le processus, comme dans les sélections des dimuons et des ditaus. Ce
fond est dominant pour les énergies dans le centre de masse de 130 et 136 GeV.

e Pour le fond WTW~, & 161 GeV, la section efficace est prise d’aprés la prédiction
théorique, calculée comme indiqué dans les chapitres précédents avec le programme
GENTLE [13] pour une masse du W de 80.375 + 0.064 GeV/c? [15]. De 172 &
189 GeV, la section efficace du processus utilisée est la moyenne mesurée par les quatre
expériences LEP [15]. Les incertitudes sur les sections efficaces de production de paires
de W entrent dans I’estimation de I'erreur systématique des sections efficaces qq. Ce
fond, dominant & haute énergie, s’éleve a environ 5 %.

e Les autres fonds 4-fermions contaminant le signal sont les événements ZZ and Zete™.
Ils introduisent une erreur systématique de seulement + 0.1 % dans la mesure de la
section efficace exclusive hadronique.
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e Le fond hadronique doublement radiatif, qui contamine le lot exclusif, représente 2.5 %
des événements sélectionnés.

9.1.4 Sections efficaces

Les sections efficaces mesurées a chaque point en énergie sont indiquées dans le tableau 9.2,
avec la valeur prédite par le Modele Standard et calculée a l'aide du programme Zfitter.
L’erreur sur la prédiction provient de 'incertitude sur le spectre de photons radiés, pour le lot
inclusif, et de I'incertitude sur I'interférence ISR/FSR pour le lot exclusif. La prise en compte
de cette derniere incertitude est discutée a la fin de cette partie, en sectionl0.2.Pour les
résultats exclusifs, les valeurs mesurées et prédites sont données pour des fermions vérifiant
| cos | < 0.95. Les contributions des erreurs systématiques sont détaillées dans le tableau 9.3.

Coupure Eems Nbre. Ogd Prédiction M.S.

s'/s (GeV) evéne. (pb) (pb)

0.1 130 1858 | 335.6 7.9 £4.5 327.0 + 3.2
136 1558 | 280.8 +7.2 £3.7 269.8 £+ 3.7
161 1520 | 149.0 4.0 &=1.5 147.6 &+ 2.2
172 1270 | 122.6 £3.8 +1.1 122.8 + 2.0
183 6072 | 104.8 £1.6 £0.9 104.4 =+ 1.8
189 18036 97.2 £0.7 £0.8 96.3 = 1.6

0.9 130 440 716 £3.8 £1.1 70.7 £ 0.8
136 351 58.8 £3.5 +£0.9 57.3 +£ 0.6
161 321 299 +£1.8 +0.4 30.7 + 0.3
172 271 264 +£1.7 =04 25.1 +£ 0.3
183 1171 21.7 £0.7 £0.2 21.1 = 0.3
189 3229 19.6 £0.4 £0.2 19.3 + 0.3

Tableau 9.2: Sections efficaces mesurées, avec les erreurs statistique et systématique auz
énergies dans le centre de masse de 130 a 189 GeV. Le nombre d’événements sélectionnés
dans les données est également indiqué (avant soustraction des fonds). Les sections efficaces
exclusives correspondent a lintervalle angulaire réduit |cos@| < 0.95. La derniére colonne
indique les prédictions du Modele Standard, obtenues avec Zfitter, incluant l’interférence

ISR/FSR.
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Coupure Description Eems (GeV)

s'/s 130 | 136 | 161 | 172 | 183 | 189

0.1 Statistiques MC 03103 1]03 |03 [01 |0.1
Simulation ISR 0303 1(03 |03 |03 |0.2
Echelle énergie 04 105 (04 |04 |03 |0.2
Réponse du détecteur || 0.6 | 0.5 |05 |05 |06 |04
¥y — qd 0.3 {0.2 | 0.05]0.05|0.04 0.1
WHW-— — | — 10.05|0.05|0.04 | 0.03
Luminosité 1.0 | 1.0 |07 0.7 0.5 |0.6

0.9 Statistiques MC 04 04 (04 |04 |02 [0.1
Simulation ISR 03 04 (04 (07 |04 |02
Echelle énergie 0410303 |03 |03 |0.2
Réponse du détecteur || 0.9 {09 | 0.7 | 0.7 | 0.7 |04
WHTW~— — | — 10.02]0.020.01|0.1
77 — | — 10.01{0.01]0.01|0.05
Autres 4-fermion — | — 10.03|0.03|0.03|0.03
Luminosité 1.0 {1.0 | 0.7 | 0.7 |05 |0.6

Tableau 9.3: Contributions aux erreurs systématiques sur les mesures de sections efficaces
qq, a tous les points en énergie et pour les processus inclusif et exclusif. Toutes les valeurs
sont indiquées en pourcentage.
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9.2 Mesure de la fraction de production de bb: R,

9.2.1 Criteres de sélection

Le rapport Ry, des sections efficaces de production de bb sur qq est mesuré pour les énergies
dans le centre de masse de 130 a 189 GeV a partir d’événements hadroniques exclusifs choi-
sis selon la sélection décrite & la section 9.1.1. Les événements bb sont séparés des autres
événements hadroniques grace 3 la durée de vie assez longue des hadrons b. Le processus bb
est alors signé par le parametre d’impact tri-dimensionnel des traces; le niveau de confiance
que toutes les traces proviennent du vertex principal est calculé [14]. Il est donné de facon a
maximiser —22—. Ici B,z est le niveau de fond attendu et S, le signal attendu.

exp

9.2.2 Efficacité et contamination de la sélection

L’efficacité de la sélection et la fraction de fond a chaque énergie sont présentées dans le
tableau 9.4. Pour les plus faibles énergies dans le centre de masse, les événements radia-
tifs contribuent pour deux tiers du fond, le reste étant dominé par les événements c¢. Aux
énergies plus élevées, les événements radiatifs, la production de cc et les processus a quatre
fermions contaminent le signal a parts égales.

Ecm Efficacité Fond
(GeV) ) (%)
130 40.3+ 1.0 12.1+1.6
136 40.8 + 1.0 10.0 £ 1.5
161 40.7+ 1.5 10.8 +1.2
172 38.0+1.4 10.6 +1.3
183 37.8£0.9 9.6 +1.0
189 41.4+04 17.8 £0.1

Tableau 9.4: Efficacités de sélection et contamination (en pourcentage du mnombre
d’événements sélectionnés) pour les sections efficaces exclusives bb.

9.2.3 Evaluation de ’erreur systématique et résultats

L’incertitude systématique est dominée par 'efficacité du b-tagging. Cette efficacité dépend
peu de I'énergie dans le centre de masse, puisque le b-tagging est basé sur des parametres
transverses, 'incertitude sur sa détermination peut donc étre évaluée au pic du Z et extra-
polée directement 3 haute énergie. En pratique, la fraction R}, d’événements bb est alors
évaluée sur des données au pic du Z pour chaque année; la différence entre la valeur me-
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surée et la moyenne mondiale du rapport, connu tres précisement, est prise comme erreur
systématique.

Les incertitudes systématiques provenant des fonds, productions de cc et de quarks plus
légers, sont peu importantes. En négligeant la dépendance en énergie des fractions de pro-
ductions de quarks, ces erreurs sont déja prises en compte lors de I’estimation de R}, au pic
du Z.

Le nombre d’événements sélectionnés est indiqué dans le tableau 9.5, avec les valeurs me-
surées et prédites de Ry. La figure 9.7 résume les mesures de R}, dans Aleph en fonction de
I’énergie dans le centre de masse.
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Figure 9.7: Valeurs mesurées du rapport Ry, de 130 a 189 GeV, comparées aux prédictions
du Modele Standard.

9.3 Détermination de A%y avec la charge des jets

Des contraintes sur les asymétries avant-arriere Ay des événements qq sont obtenus & 183
et 189 GeV par une technique de charge de jet [17]. Deux mesures sont réalisées, I'une pour
un lot enrichi en événements de type b et I'autre pour un lot appauvri en événements de
type b. Cela permet de déterminer I’asymétrie des événements bb.
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Eem Nb. Ry Prédiction

(GeV) | Evéne. MS
130 19 | 0.176 +£0.044 +0.004 | 0.190
136 20 | 0.21440.050 = 0.005 |  0.186
161 24 | 0.15940.034£0.006 | 0.175
172 16 | 0.134+0.036 £0.007 | 0.173
183 91 |0.176 +0.0194+0.005 | 0.171
189 260 0.151 4 0.011+3:502 0.170

Tableau 9.5: Valeurs de Ry, avec les erreurs statistique et systématique mesurées pour /s’ /s >
0.9 et |cos@| < 0.95. Les prédictions du Modéle Standard sont indiquées, de méme que le
nombre d’événements sélectionnés avant soustraction des fonds.

L’analyse est basée sur les événements hadroniques vérifiant \/% > 0.9, sélectionnés se-
lon la procédure décrite dans la section 9.1.1. Pour s’assurer que les événements traversent
bien les détecteurs de traces, ils doivent vérifier de plus [cosf| < 0.9. Les événements sont
ensuite divisés en deux lots, selon qu’ils passent ou non les criteres de durée de vie du b
(section 9.2). Cela donne & 189 GeV un échantillon contenant 84 % d’événements bb et un
échantillon dominé par les événements de quarks légers ou charmés.

Apres avoir divisé chaque événement en deux jets, la charge de chaque jet Qje; est déterminée,

avec :
Ntrace Ntrace

Qe = Y PiQi / X 1fi (9-1)
i=1 i=1

Les sommations s’étendent a toutes les traces chargées du jet. p; et Q; désignent respective-
ment la composante parallele de 'impulsion de la trace et sa charge. Le parametre k est fixé
a 0.3 afin de minimiser I'incertitude sur le résultat final. La différence moyenne de charge
entre les jets avant et arriere (Qrs) = (Q};) — (Q}:;) est estimée. Le tableau 9.6 contient la
valeur de (Qrg) observée dans les données, & 183 et 189 GeV.

Les valeurs attendues de (Qrp) sont obtenues a partir des sections efficaces oqq et des

asymétries A%y. En notant g; 'efficacité de sélection des événements de type i, les prédictions
sont :
Z 0q€qAtpdqDq + Z 0x€x(QFB),

<QFB> - Z OuEq + Z 0y ’
q x

La somme s’étend les saveurs de quarks q et les types de fonds x. Les parametres 6, =
Q) — J%t) donnent la séparation moyenne de charge entre le jet contenant le quark et
celui contenant 1’anti-quark.

Dans le tableau 9.7 sont reportées les valeurs du paramétre d, pour chaque saveur; elles
sont obtenues a partir de simulation Monte-Carlo, avec des corrections additionnelles basées

sur une étude précise au pic du Z [16]. Les parametres d, varient en effet lentement avec

9.2)
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(QrB) Evenem. signés b | Evenem. signés anti-b
| 183 GeV |
Données —0.029 +0.018 0.022 £ 0.007
Prévision du MS —0.052 0.014
| 189 GeV |
Données —0.023 £ 0.013 0.015 £ 0.005
Prévision du MS —0.040 0.018

Tableau 9.6: Comparaison de l’asymétrie de charge des jets (Qpp) dans les données avec
les prédictions de ’équation 9.2 utilisant les valeurs du Modéle Standard de oq et Alg. La
contribution des événements signal et fond est également indiquée.

% [ Entries 260
s PF . boness M -0.2297E-01
O RMS 0.2176
8
Z o5 | M cc
- B uu,dd,ss X
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Figure 9.8: Contributions des diverses saveurs de quarks et des fonds a la distribution de

Pasymétrie de charge Qrp prédite (en grisé), comparée a celle mesurée dans les données ¢4
a 183 GeV.
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I’énergie dans le centre de masse et les corrections obtenues au pic du boson Z sont encore
appliquables a haute énergie. La correction la plus importante est celle sur J., qui s’éleve a
26 % ; elle provient d’une simulation inadéquate des modes de désintégration des hadrons
charmés. Il faut noter cependant que cela n’altere la valeur prédite de (Qrp) que de la moitié
de Derreur statistique sur les données. Les incertitudes systématiques sur J, peuvent alors
étre négligées étant donnée la luminosité accumulée a ’heure actuelle.

Enfin, les parametres D, (= 0.98) présents dans ’équation 9.2 donnent la dilution (Qrp)

q ==
AlpdqD, provenant de la légere dépendance angulaire de Pefficacité.

Energie (GeV) Oy 0q s Oc oy,
183 0.205 | —0.130 | —0.153 | 0.155 | —0.108
189 0.156 | —0.100 | —0.120 | 0.120 | —0.094

Tableau 9.7: Séparations moyenne de charge des jets pour chaque saveur de quarks.

Les valeurs prédites pour (Qrp) & partir des valeurs du Modele Standard de o4 et Al sont
indiquées dans le tableau 9.6 a 183 et 189 GeV. Elles sont représentées avec les valeurs me-
surées a 183 GeV sur la figure 9.8. L’accord entre les valeurs mesurées et prédites apparait,
a la fois pour I’échantillon enrichi en b que pour celui sans b.

En comparant les valeurs mesurées de (Qrg) dans chacun de ces deux lots avec les prédictions
de I'équation 9.2, deux équations de contraintes indépendantes sont obtenues sur les valeurs
possibles de 044 et de Aly.

En supposant que les déviations par rapport au Modele Standard sont petites, il est pos-
sible d’approximer chacune de ces deux contraintes par une équation linéaire. Si oqg et de
Aly different respectivement de Aoy, et AALg des prédictions du Modele Standard, un
développement de Taylor de ’équation 9.2 donne:

(Qrn) — (@Qre)sy = D 8<§7FB>AO—Q + 86<§EE>AA‘IFB . (9.3)
q q

Divisant cette équation par 'erreur sur la valeur mesurée de (Qrp) donne une équation de
la forme

V=2 0qA0g + e AAf - (9.4)
q

Cette équation, pour le lot enrichi en b et le lot appauvri en b, sont utilisées pour placer des
limites sur la physique au-dela du Modéle Standard dans la partie suivante. Ici v représente
la différence entre les valeurs de (Qrp) mesurée et prédite par le Modele Standard, divisée
par l'incertitude sur la mesure, de telle sorte que 7y ait une incertitude de +1. Les coefficients
aq et By de I'équation 9.4 peuvent étre exprimés en termes de ¢;, dq, Dq et (Qrn),. Les
valeurs de 7, og et 3, obtenues pour les échantillons enrichi et appauvri en événements bb
sont indiquées dans le tableau 9.8. Les incertitudes sur oy et 3, peuvent étre négligées.
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Echantillon Y Ay Qg Qs Q¢ O ﬂu ﬂd /65 /80 ﬂb
| 183 GeV
Signés b 1.3+£1.0{ 0.0 0.0 0.0 {00] 0.1 0.0 0.0 0.0 104 | -54
Signés anti-b 1.2+10( 07| -06 | -07]05| 02| 66 | =2.7| =34 5.1 | —-1.1
| 189 GeV
Signés b 14+£1.01( 00| 0.0 0.0 00|01} 0.0 0.0 0.0 10.0] -=59
Signés anti-b | -06+1.0| 11| -10|—-1.2|0.8| —-041 109 | —-4.1| -5.0 |85 | —1.7

Tableau 9.8: Coefficients de [’équation de contrainte 9.4 pour les échantillons enrichi et
appavvri en b. Les coefficients o sont exprimés en pb'.

L’équation obtenue pour I’échantillon enrichi en événements bb peut étre interprétée comme
une mesure de A%y, puisque 3, domine les autres coefficients. Cela donne des valeurs me-
surées de

Abo =0.33£0.19 (0.57) pour /s = 183 GeV
Abo =0.35+0.17 (0.57) pour /5 = 189 GeV

a comparer aux prédictions du Modele Standard indiquées entre parentheses.

9.4 Conclusion

L’ensemble des sections efficaces totales hadroniques présentées dans ce chapitre sont uti-
lisées au chapitre 10 pour leur interprétation dans le cadre du Modele Standard. Elles inter-
viennent, couplées aux mesures d’asymétries de charge, dans les chapitres 11 a 14 pour leur
interprétation en termes de nouveaux phénomenes au-dela du Modele Standard.
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Chapitre 10

Comparaisons aux prédictions du
Modele Standard

10.1 Bilans des mesures di-fermioniques

Les résultats de sections efficaces et d’asymétries di-fermioniques présentés dans les chapitres
précédents sont résumés dans les tableaux 10.1 (sections efficaces inclusives) et 10.2 (sections
efficaces exclusives), et 10.3 (asymétries) a tous les points en énergie. Les erreurs indiquées
avec chaque mesure sont respectivement les erreurs statistique et systématique.

Les valeurs prédites par le Modele Standard sont également reportées dans chaque cas. Les
incertitudes sur ces prédictions proviennent de I’erreur sur le spectre des photons émis pour
les lots inclusifs, et pour les lots a haute énergie de I'incertitude sur la prise en compte de
ordres supérieurs de l'interférence ISR/FSR non-inclus dans les programmes de prédictions
utilisés (voir section suivante 10.2).

Ces valeurs sont représentées en fonction de 1’énergie dans le centre de masse sur les fi-
gures 10.1 et 10.2 pour les sections efficaces et les asymétries respectivement.

Les résultats sont comparés aux prédictions du Modele Standard, obtenues avec le pro-
gramme Bhwide pour la production de di-électrons, et avec la version 5.0 du programme
Zfitter pour les autres processus. Les prédictions de Zfitter sont calculées en prenant comme
valeurs d’entrée m; = 91.1867 GeV/c?, myy, = 174.1 GeV/c?, mpigys = 127.0 GeV/c?,
Oem(Mz) = 1/128.896 et oy = 0.120. Par ailleurs, les options du programme par défaut sont
utilisées, exceptés:

e pour la prise en compte des diagrammes en boite ;
e pour le calcul de « & I’échelle en énergie s';
e pour inclure 'interférence ISR-FSR;

e la radiation dans I’état final pour les hadrons est traitée de maniére simple comme
indiqué dans la partie théorique et de maniere compléte pour les dileptons.
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Coupure | Ecns | Type o Prédiction M.S.
s'/s | (GeV) | évene. (pb) (pb)

0.1 130 qq 335.6 £ 7.9 £ 4.5 327.0 £ 3.2
whp 225 £ 2.2 £ 0.5 21.9 £ 0.10

Tt~ 259 &£ 2.9 £ 0.6 21.9 £ 0.09

136 qq 280.8 +=7.2 £ 3.7 269.8 &+ 3.7

ptpm || 204 £21 £ 05 18.7 + 0.13

Tt 178 £2.5 £ 0.5 18.6 & 0.12

161 qq 149.0 £4.0 £ 1.5 147.6 £ 2.2

w T 122 £1.2 + 0.3 11.2 + 0.08

Tt~ 14.6 £1.8 + 0.3 11.2 + 0.07

172 qq 122.6 £3.8 &+ 1.1 122.8 + 2.0

prue | 8.8 £1.1 4+ 0.2 9.5 + 0.08

Tt 9.5 £1.5 &+ 0.3 9.5 + 0.07

183 qq 104.8 +£1.6 £ 0.9 1044 +£ 1.8

whp 88 £05 £ 0.2 8.2 + 0.07

Trr— 7.8 +£0.6 £ 0.2 8.2 + 0.07

189 qq 97.2 +£0.7 + 0.8 96.3 + 1.6

gt | 76 £02 £ 0.2 7.6 + 0.07

Tt 7.3 £0.3 £ 0.1 7.6 = 0.06

Tableau 10.1: Sections efficaces inclusives mesurées avec les erreurs statistique et
systématique pour les différents canaux fermioniques, de 130 a 189 GeV. Les prédictions
du Modéle Standard sont également indiquées.
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Coupure | E¢mg Type o Prédiction M.S.
s'/s | (GeV) | évene (pb) (pb)

0.9 130 qq 71.6 +£3.8 &+ 1.1 70.7 = 0.8
ete (1) || 191.3 +6.2 + 1.6 186.7 £ 5.6

ete™ (2) | 41.1 £2.8 + 0.7 39.0 + 1.2

wrpT 79 £1.2 £ 0.2 7.0 £ 0.2

Tt 109 £1.8 £ 04 7.3 + 0.2

136 qq 58.8 £3.5 + 0.9 57.3 + 0.6
ete” (1) || 162.2 £5.6 £ 2.3 167.3 £ 5.0

ete™ (2) | 29.5 £2.4 + 0.6 33.9 + 1.0

whp 6.9 £1.1 £ 0.2 6.1 £0.2
Trr= 56 +1.3 + 0.2 6.3 £ 0.18

161 9q 299 £1.8 £0.4 30.7 + 0.3
ete™ (1 119.7 £3.7 £1.6 119.0 &+ 3.6

ete™ (2) 25.6 +1.7 0.4 24.8 + 0.7

wrpT 4.5 £0.7 +£0.1 3.9+0.1

TrT 5.7 £0.9 +0.2 4.0 &£ 0.11

172 q 264 £1.7 £04 25.1 £ 0.3
ete~ (1) | 107.8 £3.5 £1.3 | 1025 + 3.1

ete” 2) 23.0 £1.6 =04 21.5 £ 0.6

wpm 2.6 £0.5 £0.06 3.3 £0.1

Trr~ 3.3 £0.7 +£0.09 3.4 £ 0.09

183 qq 21.7 £0.7 £0.23 21.1 £ 0.3
ete™ (1) 909 +£1.4 £0.9 90.9 £+ 2.7

ete” (2) 19.0 £0.6 =0.29 19.11+ 0.6
ut 3.0 +0.2 +0.06 2.89-+ 0.08
T~ 2.9 £0.3 £0.09 2.984+ 0.09

189 qq 19.6 £04 £0.2 19.3 + 0.3
ete~ (1) | 84.1 £0.7 £0.7 87.2 &+ 2.6

ete= (2) | 17.0 £0.3 £0.2 17.8 £ 0.5

wrpT 2.7 £0.1 £0.1 2.7 £ 0.08
T~ 24 +£0.2 £0.1 2.8 +0.07

Tableau 10.2: Sections efficaces exclusives mesurées avec les erreurs statistique et
systématique pour les différents canaux fermioniques, de 130 a 189 GeV. Les prédictions
du Modele Standard sont également indiquées. Les résultats correspondent a l'intervalle an-
gulaire restreint | cos | < 0.95. Pour le processus di-électrons, les résultats sont donnés pour
(1) -0.9< cosB* < 0.9 et (2) -0.9< cosB* <0.7.
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Figure 10.1: Sections efficaces de production de paires de fermions. Les valeurs mesurées a
LEP1 au pic du Z par Aleph ont été ajoutées aux résultats obtenus ici de 130 a 189 GeV.
Les courbes indiquent les prédictions du Modéle Standard, obtenues avec Bhwide pour le
processus di-électrons et avec Zfitter pour les autres processus.
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Figure 10.2: Asymétries avant-arriére mesurées pour la production de paires de muons et de
taus. Les valeurs obtenues a LEP1 au pic du Z par Aleph ont été représentées en plus des
résultats mesurés ici de 130 a 189 GeV.
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Ecms | Type de App Prédictions M.S.
(GeV) | lepton

130 ptp~ 0.83 £ 0.08 &= 0.03 | 0.696 £ 0.013
Trr™ 0.56 £ 0.12 £ 0.05 | 0.695 = 0.012

136 ptp~ 0.63 £0.12 £ 0.03 | 0.676 = 0.014
T 0.65 £ 0.15 £0.04 | 0.675 £ 0.013

161 whp 0.63 £ 0.11 £0.03 | 0.607 &£ 0.018
T 0.48 £ 0.14 £ 0.04 | 0.606 £ 0.017

172 | ptp | 072 £0.13 +0.04 | 0.591 + 0.019
77 || 0.44 £ 0.20 £ 0.04 | 0.590 + 0.018

183 utp 0.54 £ 0.06 £ 0.03 | 0.577 £ 0.019
T 0.52 £ 0.08 £ 0.04 | 0.577 £ 0.019

189 wtp 0.58 £ 0.04 = 0.01 | 0.571 £+ 0.020
T~ 0.57 £ 0.05 £ 0.04 | 0.570 &£ 0.019

Tableau 10.3: Asymétries avant-arriere des leptons avec les erreurs statistique et
systématique, calculées avec I’échantillon exclusif, dans l’intervalle angulaire |cosf| < 0.95.

Les sections efficaces exclusives et les asymétries sont données pour des fermions sortant
contenus dans l'intervalle angulaire réduit |cos €| < 0.95. Les résultats obtenus sont compa-
tibles avec le Modele Standard.

10.2 Erreur théorique: interférence entre ISR et FSR

Comme indiqué dans le chapitre 1, a LEP2, les termes d’interférence entre ISR et FSR ne
sont plus négligeables devant le terme de Born comme a LEP1. De plus, cette interférence
ISR/FSR n’est donnée qu’au premier ordre dans le programme de prédictions Zfitter; les
ordres supérieurs sont imparfaitement connus. Les figures 10.3 et 10.4 illustrent la contribu-
tion au premier ordre de l'interférence ISR/FSR aux sections efficaces de production pu*p~
et qq en fonction de I'angle du = ou du quark.

L’erreur théorique associée au terme d’interférence provient alors des ordres supérieurs non
pris en compte. A LEP1, I'incertitude théorique était estimée a la moitié de la contribu-
tion au premier ordre. A LEP2, une incertitude systématique théorique a été ajoutée aux
prédictions de Zfitter, égale a la contribution au premier ordre de I'interférence ISR/FSR.

Les valeurs de cette contribution en fonction du canal fermionique et de 1’énergie dans le
centre de masse sont résumées dans le tableau 10.4. La contribution de l'interférence dimi-
nue les sections efficaces totales hadroniques d’environ 2 % et déforment les distributions
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Figure 10.3: Section efficace de production u*p~ a 183 GeV obtenue avec le programme
Zfitter, en fonction de l’angle du p~, avec et sans inclusion de linterférence ISR/FSR au
premier ordre.
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Figure 10.4: Section efficace de production qq a 183 GeV obtenue avec le programme Zfitter,
en fonction de l'angle de l'anti-quark, avec et sans inclusion de Uinterférence ISR/FSR au
premier ordre.
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| Canal |  Omes. (Pb) | Modele Standard (pb) | doms (pb) |

| 130 GeV |
qq 71.6 £ +£3.96 70.7 -1.1
ptu 79 + +£1.24 7.0 0.2
ik 109 + +1.84 7.3 0.2
136 GeV |
qq 58.8 + +£3.61 57.3 -0.98
ptps 6.9 + +1.14 6.1 0.2
ks 56 + +1.33 6.3 0.18
161 GeV
qq 29.94 + +1.84 30.7 -0.55
phu 449 + +0.69 3.88 0.1
ks 5.75 + +£1.01 4.01 0.11
172 GeV |
qq 26.4 £ L£1.75 25.1 -0.47
phu 2.64 = £0.53 3.32 0.1
ks 3.26 = +£0.75 3.43 0.09
183 GeV |
qq 21.71 £ £0.74 21.1 -0.41
e 2.98 £ £0.25 2.89 0.08
ks 2.90 = £0.30 2.98 0.09
189 GeV |
qq 19.59 + +0.46 19.30 -0.37
phps 2.66 = +0.14 2.69 0.08
ks 2.39 + +0.16 2.78 0.07

Tableau 10.4: Sections efficaces des processus difermioniques mesurées et prédites par le
programme Zfitter dans toute l’acceptance, en incluant l'interférence ISR/FSR. La valeur
doprs correspond a la différence de section efficace prédite avec et sans interférence.

angulaires, l'effet attendu étant de I'ordre de 5 % pour | cos@| > 0.8. De la méme maniere
dans le cas des sections efficaces eTe™ — uT ™, c’est une augmentation de 5 % qui est at-
tendue. D’apreés une étude menée au pic du boson Z sur des paires de muons [18] (page 90),
I'interférence ISR/FSR serait surestimée dans le programme Zfitter, des ordres supérieurs
de signe différent semblant compenser une partie de I’effet dans les données.

Les erreurs statistiques actuelles, en particulier sur les mesures dileptoniques, ne permettent
pas de mesurer l'ordre de grandeur de la contribution de I'interférence. Toutefois des progres
sont faits sur le plan théorique avec le nouveau Monte-Carlo KK2f de S. Jadach, B.F.L.. Ward
et Z. Was bientot disponible et qui inclut les effets du deuxieme ordre. De plus, avec la to-
talité de la statistique de LEP2 et des quatre expériences, une mesure expérimentale de cet
effet peut étre envisagée.
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Partie IV

Déviations aux sections efficaces
attendues: interprétations en termes
de nouvelle physique
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Bien qu’aucune déviation importante n’ait été décelée entre les prédictions du Modele
Standard et les mesures effectuées a LEP1, LEP2 et Tevatron, ce modele présente cependant
quelques imperfections.

e Le secteur de Higgs du Modele Standard présente un probleme dit de “hiérarchie de
jauge”. Les masses des scalaires élémentaires souffrent d’un probleme d’instabilité.
Ainsi les corrections en boucle a la masse du Higgs my,,; sont quadratiques en A,
I’échelle au-dela de laquelle le Modele Standard n’est plus valide. Si A est tres élevée,
de T'ordre de 10'® GeV ou plus, il est difficile de garder my,,, <1 TeV.

e Le Modele Standard comporte vingt parametres dont les valeurs ne sont pas prédites
- la masse des quarks et des leptons, les trois angles et une phase de la matrice CKM,
I’'une des masses des bosons intermédiaires, les constantes de couplage « et sin @y, et
la masse du boson de Higgs -. Il n’explique pas la structure en familles et il ne fournit
pas de renseignement sur leur nombre.

e Si 'on compte le nombre de particules fondamentales, 24 fermions et leurs antiparti-
cules, 12 bosons de jauge et le scalaire de Higgs, cela représente un total de 61 particules
soit un grand nombre de particules “élémentaires”.

Ces arguments constituent des motivations suffisantes pour rechercher une théorie plus
générale. Face a I’absence presque totale de déviations au Modele Standard, une méthode
consiste a identifier chaque probléeme “esthétique” du modele et a proposer une solution. On
doit ensuite chercher des conséquences expérimentales a ladite solution, c’est-a-dire des nou-
velles particules et des nouvelles interactions. De nombreuses extensions ont été proposées,
en deux voies de recherche: la voie unificatrice (supersymétrie) et la voie composite. L’une
de leurs caractéristiques communes est de supposer que le Modele Standard reste une excel-
lente approximation a basse énergie, une autre caractéristique est l’existence d’une échelle
d’énergie A de la nouvelle théorie, située entre les masses des bosons de jauge W et Z° et
la masse de Planck.

Une question se pose alors: comment valider une nouvelle théorie caractérisée par une grande
échelle d’énergie A en faisant des expériences a des énergies bien inférieures a A7 En partant
du principe que le Modele Standard est une bonne approximation a basse énergie de ces
extensions, la nouvelle théorie peut étre décrite aux énergies voisines de A par un Lagrangien
Lyew. Aux énergies bien inférieures a A, la nouvelle théorie peut causer des déviations par
rapport au Modele Standard seul et peut s’exprimer sous la forme d’un Lagrangien effectif
L.¢y qui décrit ces processus a basse énergie:

Lesy = Lys + Lpr, + Lup
ou

e Le lagrangien Lpj, représente les interactions des particules légeres autres que celles
du Modele Standard, de masses tres inférieures a A. Elles peuvent correspondre a une
génération additionnelle de fermions ou a des partenaires supersymétriques des parti-
cules du Modele Standard.
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e Lelagrangien Ly p contient des coefficients inversement proportionnels a des puissances
de A. Lyp s’écrit de maniere générale:

2

Lyp = UAZ_4 (¢.-.0) g

7 est le signe de I'interférence entre la nouvelle interaction et 'amplitude du Modele
Standard, g une constante de couplage sans dimension qui normalise I'interaction, et
(¢...¢)q le produit de dimension d de champs effectifs décrivant les particules.

La mise en évidence d'un terme du type Lpy, fournirait seulement une preuve d’une théorie
au-dela du Modele Standard, tandis que les déviations du type Lyp permettent de plus
de mettre des limites supérieures sur les échelles A (compositivité...) ou sur des masses
d’éventuelles nouvelles particules (sneutrinos, leptoquarks, bosons massifs supplémentaires).

Dans cette partie “Interprétations”, les principales possibilités de nouvelle physique donnant
lieu a des recherches indirectes sont présentées: les termes de contact a quatre fermions, et
des théories d’unification impliquant de nouvelles particules lourdes se couplant aux quarks
et aux leptons (leptoquarks) ou uniquement aux leptons (sneutrinos avec violation de la R-
parité), ainsi que des bosons neutres massifs additionnels. Pour chaque modéle de nouvelle
physique, la phénoménologie correspondante est présentée tout d’abord, avec les limites im-
posées a I'heure actuelle sur le modele; ’analyse des déviations des mesures di-fermioniques
d’Aleph par rapport aux prédictions du Modele Standard est ensuite détaillée et les in-
terprétations dans le cadre de chaque extension exposées.
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Chapitre 11

Termes de contact a quatre fermions

11.1 Phénoménologie

Une paramétrisation possible des effets d’extensions du Modele Standard a des énergies
A largement supérieures aux énergies atteintes a LEP2 est donnée par la prise en compte
d’interactions de contact a quatre fermions en plus du Modele Standard. Ces nouveaux
phénomeénes sont caractérisés par une constante de couplage g et par une échelle d’énergie
A qui peut étre interprétée comme la masse myx de nouvelles particules échangées, trop
lourdes pour se propager aux énergies ol fonctionne le LEP; les diagrammes d’échange se
restreignent alors a un terme de contact, comme illustré sur la figure 11.1, et aux énergies
de LEP cela se traduira par 'apparition de déviations dans les mesures par rapport aux
prédictions du Modele Standard.

Des interactions de contact sont attendues par exemple si les fermions sont composites,
comme discuté ci-apres.

—
X Vs << my

e e et et et et

Figure 11.1: Le principe de l'interaction de contact pour le processus ete” — ete .

11.1.1 Les fermions composites

La prolifération des quarks et des leptons a mené a spéculer sur leur nature composite, états
liés de constituants plus fondamentaux souvent nommés préons. Cela apporte une solution a
un certain nombre de problémes posés dans le cadre du Modele Standard, comme le spectre
des quarks et des leptons, mais aussi la génération des masses et le grand nombre de pa-
rametres arbitraires du modele. De nombreuses théories de sous-structure ont été proposées,
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mais aucune ne s’est imposée. La principale difficulté tient a la conciliation de I’échelle des
masses des particules connues avec I’échelle de la compositivité. Alors que la premiere varie
du MeV a 175 GeV, la deuxiéme semble se situer au moins dans la région du TeV comme
I’indique I’absence de signal expérimental de sous-structure. Pour le moment, aucun modele
satisfaisant n’a émergé.

Dans ce contexte de fermions composites, quand ’état initial et I’état final sont identiques,
de nouveaux bosons virtuels X peuvent étre échangés entre les sous-constituants. Des termes
de contact, ou les fermions sortants sont différents des fermions entrants, peuvent aussi exis-
ter si les fermions ont des sous-constituants en commun.

11.1.2 Les termes de contact a quatre fermions

Dans cette interaction de contact, la contribution du Modele Standard reste inchangée, seule
une nouvelle interaction effective lui est ajoutée. Dans ce cadre, un terme peut étre ajouté
au lagrangien effectif pour les interactions de contact, qui s’écrit en utilisant les notations
introduites par Eichten, Lane et Peskin [2]:

2
contac 9 Nsign ) f
Leontact — m E: nij[eifyuei][fj’)’ufj] (11'1)
t,j=L,R

avec 6 =1 pour f =e et § =0 sinon. Les interactions de contact sont caractérisées par
I’échelle d’énergie A et par la constante de couplage g donnant la force de 'interaction. g est
pris tel que g2 = 47 dans la suite. Les champs ey, g (fr,z) sont les projections des spineurs
d’électrons de chiralité gauche (Left) ou droite (Right). Les coefficients 7,;, qui prennent
une valeur entre -1 et +1, indiquent la contribution relative des différentes combinaisons
d’hélicité dans le lagrangien. Le signe de 7,4, détermine si I'interférence du terme de contact
avec 'amplitude du Modele Standard est constructrice ou destructrice. Différents modeles
ont été considérés pour interpréter les déviations du Modele Standard, correspondant aux
choix de 7n;; et 1,4, donnés dans la table 11.1.

En présence d’interactions de contact, la section efficace différentielle du processus ete~ — ff
en fonction de ’angle polaire # du fermion sortant par rapport au faisceau d’électrons, s’écrit
a l'ordre le plus bas:

1 4s do _ Aee 2 Aee 2 $)°
Foroldcosd [| O + | RL(t)|] (;) 0

+ [l + a7 (1)

2
€ [ u

+ [l )R + a6 (%) (112

avec t = —35(1-cosf) et u = —1s(1+cosf). Le facteur de couleur F, est égal & 1 pour
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| Modele | 7sign | mer | mrr | mr | nre |
LL* +1 1 0 0 0
RR* +1 0 1 0 0
LR* +1 0 0 1 0
RL* +1 0 0 0 1
AA* +1 1 1 -1 -1
VvV +1 1 1 1 1
LL + RR* +1 1 1 0 0
LR+ RL* +1 0 0 1 1

Tableau 11.1: Différents modéles d’interaction de contact a quatre fermions.

171" et 3 pour qq. Enfin les amplitudes d’hélicité sont :

Aee t92,,7 ] 1 . .
AZ(t) = Q2 + gigix(t) + iz G FJ)

4 A2
2
ef S 9PNsign 1.,
A (s) = QeQy + gzg] x(s) + %ETWQM (i # )
€ e S s
Aijf(s) = Qle + gigjf x(s) + ;X(t)é + 25

Ici a est la constante de couplage électromagnétique. Les propagateurs du Z° dans les voies
s et t sont respectivement :

x(s) = s/(s — M% + isU'z/Mj),

x(t) = t/(t — M3).

Il est possible de constater d’apres ces équations que les modeles LR et RL donnent des
résultats identiques dans la production de paires de leptons, tandis que les résultats sont
différents dans le cas d’un état final qq. La formule de section efficace 11.2 peut étre
décomposée en trois parties:

2., . 2 1
- i‘)’sg = MS°(s,t) + C5(s, )2 Z:g”% + O, 1) (9 Z::g"> = (11.3)
Le premier terme représente la section efficace du Modele Standard. Le second terme en 1/A?
provient de l'interférence de l'interaction de contact avec I’amplitude du Modele Standard,
et le troisitme terme en 1/A* de 'amplitude de 'interaction de contact pure. Les coefficients
C3(s,t) et C3(s,t) ont des dépendances différentes en s et ¢ selon ’état final fermionique et
le choix du modele d’interaction de contact.

L’effet attendu des divers modeles d’interactions de contact sur les sections efficaces difermio-
niques est représenté sur les figures 11.2 et 11.3. La premiere figure représente la déviation
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Figure 11.2: Déviations attendues de la section efficace différentielle de production de di-
muons a 183 GeV en fonction de l’angle 0%, avec ajout au Modéle Standard d’interactions
de contact caractérisées par une échelle d’énergie A = 5 TeV.
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Figure 11.3: Déviations attendues de la section efficace totale qG en fonction de l’énergie dans
le centre de masse, avec ajout au Modéle Standard d’interactions de contact caractérisées par
une échelle d’énergie A = 5 TeV.
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relative de la section efficace différentielle de production des dimuons en fonction de ’angle
f du muon apres ’ajout d’une interaction de contact; cette section efficace est plus sensible
aux modeles vecteur-vecteur et axial-axial, pour lesquels les déviations attendues sont les
plus importantes. La seconde figure indique la déviation relative de la section efficace hadro-
nique totale en fonction de I’énergie dans le centre de masse; ici les limites les plus sensibles
seront obtenues pour le modele axial-axial.

11.2 Limites sur les échelles d’énergie A dans ALEPH

L’équation 11.3 de la section efficace différentielle est paramétrisée sous la forme suivante,
avec € = g%1sign/ (4TA?):

dO' FBorn(s t) FBorn( )
= Fau(s,t) |1 ’ >
dcosf su(s, ) +8F5Bﬁm( 1) e F&y™ (s, 1)

(11.4)

Le terme Fgy est la section efficace du Modele Standard calculée comme indiqué en sec-
tion 10. Les contributions de l'interaction des termes de contact avec le Modeéle Standard et
des termes de contact purs sont dénotés FE™ et F5™ respectivement. Ils sont calculés dans
I’approximation de Born améliorée. Comme aucun calcul d’ordre supérieur n’est disponible
pour les interactions de contact, nous utilisons leurs rapports avec les prédictions de Born
amélioré pour les sections efficaces du Modele Standard.

Les prédictions de 1’équation 11.4 sont ajustées aux mesures a l'aide d’une méthode de
maximum de vraisemblance. La fonction de vraisemblance L£(¢) est définie comme:

L) = Lipt(€') + Lhaa(€') + Lags(e") (11.5)

Elle se compose de trois termes détaillés ci-apres, prenant en compte les mesures dilepto-
niques et les mesures de sections efficaces et d’asymétries hadroniques.

Pour les interactions de contact affectant les canaux dileptoniques, les sections efficaces
différentielles exclusives sont utilisées dans l'intervalle angulaire |cos6*| < 0.95 pour les
dimuons et les ditaus, et |cos 8*| < 0.9 pour les bhabhas (voir le résumé de ces résultats dans
le chapitre 10). Ces mesures sont comparées aux prédictions a 1’aide du premier terme de la
fonction de vraisemblance Liep;

Llept = lept H G lept 3 )

corr ) ncorr 27

H P ( mes, [ pred( ) + aleptAncorr QP Anncorr] ) (11.6)

corr (ncorr)l

Les indices ¢ et k£ parcourent respectivement les points en énergie et les intervalles angulaires
en cos 0*.

La fonction P donne la probabilité de Poisson d’observer N événements dans les données
lorsque N2 sont, attendus. Les erreurs systématiques sur le nombre d’événements attendus
qui sont correlées ou non entre les points en énergie sont représentés respectivement par
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Anc™ et An™™. Ces incertitudes sont prises en compte a travers les parametres Qo €t
Qncorr)i ; elles décrivent des distributions gaussiennes G de valeur centrale nulle et de largeur
égale a une déviation standard. La déviation standard est évaluée a partir de la somme qua-
dratique des erreurs (non-)corrélées entre années pour o(n)corr- Ces parametres sont ajustés
en méme temps que ¢, afin d’obtenir le maximum de L.

Pour les événements hadroniques, les mesures exclusives des sections efficaces totales de 130
a 189 GeV sont utilisées, ainsi que les asymétries de charge des jets présentées a la section 9.3.
Les mesures de sections efficaces sont prises en compte dans le terme 11.7 de la fonction de
vraisemblance :

[Nirnes o had Ancorr Nipred (8’)] 2

COI‘I‘

»Chad — G( had . 1) H G(ahad 1)

Qcorr (ncorr)i»

2
i [Anstat]2 + [ahad iATL?COH]

(ncorr)

(11.7)

L’indice ¢ pacourt les points en énergie. Les erreurs sont traitées comme dans le cas des
dileptons. Les asymétries sont comparées aux prédictions a travers le terme 11.8 de la fonction
L:

2

Lapy = I |7 H oy (o8N (E) — 0yy(MS)) — H By (AEP(e) — ALP(MS))|(11.8)

%

Les indices 7 et j pacourent respectivement les points en énergie et les saveurs de quarks.
Les mesures et les coefficients v, o et [ sont définis dans I’équation 9.4 et leurs valeurs
sont données dans le tableau 9.8 page 170. En supposant que les interactions de contact
ont le méme couplage a toutes les saveurs de quarks, les mesures d’asymétrie de charge des
jets permettent d’améliorer les limites sur certains modeles jusqu’a 70 %, principalement &
cause de leur sensibilité aux sections efficaces relatives des quarks de types up et down. En
supposant par contre que les interactions de contact n’affectent que 1’état final bb, il est pos-
sible de contraindre fortement de tels modeles en utilisant les mesures de R, de la section 9.2.

Les sections efficaces théoriques dépendant quadratiquement de ¢, la fonction de vraisem-
blance peut donc avoir plusieurs maximum pour certains modeles. Cela est illustré sur les
figure 11.4, 11.5 et 11.6, ou les fonctions de vraisemblance obtenues a partir des mesures du
processus ptpu~, qf et ff de 130 & 189 GeV sont représentées en fonction du parametre ¢.
Les limites (¢™ et £7) sur £ & 68 % de niveau de confiance, indiquées en lignes discontinues
sur les figures 11.4, 11.5 et 11.6, sont alors estimées telles que:

/5 L(e")de" = /;o L(e")de' =0.16 /o:o L(e"de", (11.9)

—00

Pour chaque valeur de ¢, les parametres d’incertitudes ocorr €t 0(neorr)i Présents dans I'équation 11.6
sont choisis pour maximiser la vraisemblance.

Les limites & 95 % de niveau de confiance sur €% sont calculées comme suit :

€ 00 0 0
/ L(e')de' = 0.95 / L(e)de" / L(e')de" = 0.95 / L(')de' (11.10)
0 0 —00

o5
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Figure 11.4: Fonctions de vraisemblance obtenues a partir des sections efficaces différentielles
dimuoniques, en fonction de €. Les lignes pointillées représentent les limites sur e a 68 % de
niveau de confiance, celles en trait plein a 95 % de niveau de confiance, et les tirets la valeur
centrale de ¢.
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Figure 11.5: Fonctions de vraisemblance obtenues a partir des sections efficaces totales ha-
droniques, en fonction de €. Les lignes pointillées représentent les limites sur € a 68 % de
niveau de confiance, celles en trait plein a 95 % de niveau de confiance, et les tirets la valeur
centrale de €.
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Figure 11.6: Fonctions de vraisemblance obtenues a partir des mesures difermioniques de 130
a 189 GeV, en fonction de €. Les lignes pointillées représentent les limites sur e o 68 % de
niveau de confiance, celles en trait plein a 95 % de niveau de confiance, et les tirets la valeur
centrale de €.
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Figure 11.7: Limites a 68 % de niveau de confiance sur le parameétre € obtenues a partir des
mesures di-fermioniques d’Aleph de 130 a 189 GeV. Les limites sont indiquées pour les six
modeles de contact a quatre fermions donnant les contraintes les plus sévéres.
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Bien que le parametre £ décrive completement le contenu physique, les limites sur 1’échelle
d’énergie A sont également extraites, toujours en posant g2 = 4 :

Ar =1 /\/@ (11.11)

Les limites obtenues sur € et sur ’échelle d’énergie A sont présentées dans le tableau 11.2
pour les interactions de contact affectant la production de dileptons, dans les données prises
de 130 & 189 GeV; le tableau 11.3 donne les résultats obtenus pour les interactions de
contact affectant a la fois les états finaux hadroniques et dileptoniques. Deux ensembles de
limites AT et A~ sont données pour I’échelle d’énergie; elles correspondent aux valeurs po-
sitives et négatives de ¢, et refletent les deux signes possibles de 7;; dans I’équation 11.1.

Ces résultats sont en accord avec le Modele Standard. Pour vérifier qu’aucune déviation
significative n’est observée, les limites attendues sont dérivées, les données étant remplacées
par une série d’expériences Monte-Carlo basées les prédictions du Modele Standard a haute
énergie. Ces dernieres sont obtenues la encore avec le programme Bhwide pour le proces-
sus Bhabhas et avec Zfitter pour les autres processus difermioniques (voir le chapitre 10).
50 échantillons de mesures dileptoniques et hadroniques sont ensuite construits en tenant
compte des erreurs corrélées, non-corrélées, statistiques et théoriques. Dans le cas des dilep-
tons, le nombre d’événements attendus par intervalle de cos * dans chaque échantillon est
évalué de la maniere suivante :

NG =G (NYS, Ang) + G (0, Anf™) + G (0, An®™) (11.12)

ol les indices 7 et k représentent respectivement les énergies dans le centre de masse et les in-
tervalles en cos 6*. Les erreurs sont supposées de forme gaussienne, notée G (moyenne, largeur)
ci-dessus. Dans le cas des mesures hadroniques, l'indice k disparait puis seules les sections
efficaces exclusives totales sont utilisées a chaque énergie.

Les limites sur ¢, donc sur I’échelle d’énergie, obtenues a partir de ces échantillons, dérivées
en utilisant une fonction de vraisemblance de la méme maniere que dans le cas des donnnés,
sont supposées suivre des distributions gaussiennes. Les valeurs moyennes attendues des
limites sur € & 95 % de niveau de confiance sont indiquées sour forme de cadres sur les
figures 11.8 et 11.9 a partir des échatillons dileptoniques et hadroniques respectivement.
Les limites obtenues a partir des mesures sont représentées sous forme de segments. Deux
conclusions sortent de cette étude: tout d’abord, les limites qu’il est possible de mettre a
I’heure actuelle avec les données d’une expérience de LEP2 sur les échelles d’énergie A sont
comprises entre 6 TeV et 15 TeV. Les limites extraites de cette analyse sont en accord avec la

sensibilité prédite pour la luminosité actuelle dans le cas de la seule contribution du Modele
Standard.

11.3 Autres limites actuelles sur A

Les résultats obtenus sont compétitifs avec d’autres analyses réalisees de maniere analogue
dans les autres expériences de LEP, OPAL [3] et L3 [4], & Tevatron [5] et & HERA [6].
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| Modele | [e7e"] (TeV?) | A~ (TeV) | AT (TeV) |

ete” —ete”

LL [—0.026, +0.034] 4.4 3.9

RR [—0.026,+0.035] | 4.3 3.8

VvV [—0.005,+0.007] | 9.6 8.8

AA [-0.016,+0.005] | 6.1 7.8

LR [-0.010,40.025] | 6.0 4.9

LL+RR | [-0.014,+0.017] | 5.9 5.6

LR+RL [—0.006, +0.011] 8.3 7.3
ete” —utpu~

LL [—0.017,+0.017] 9.9 5.5

RR [—0.019, +0.018] 5.2 5.2

VvV [-0.006,+0.007] | 9.1 8.7

AA [—0.007,+0.007] 8.6 8.7

LR [-0.248,+0.013] | 1.9 5.2

LL+RR | [-0.008,4+0.009] | 7.7 7.5

LR+RL [—0.024, +0.010] 2.0 7.0
ete” — 77

LL [—0.067, —0.021] 3.5 6.4

RR [-0.076,—0.023] | 3.3 6.1

\'A% [—0.025, —0.008] 0.7 10.3

AA [—0.019, —0.000] 6.2 8.3

LR [—0.209, —0.017] 2.0 5.1

LL+RR [—0.033, —0.011] 5.0 8.7

LR+RL [—0.217, —0.002] 2.0 6.9
ete” — 171~

LL [—0.017,+0.003] 6.3 8.1

RR [-0.018,4+0.003] | 6.1 7.8

\'A% [—0.005, +0.002] 11.5 13.5

AA [—0.007,+0.002] 9.4 11.5

LR [—0.012,40.010] 6.6 6.8

LL+RR | [-0.009,+0.002] | 88 1.1

LR+RL || [-0.006,+0.005] | 9.4 9.6

Tableau 11.2: Limites obtenues sur les interactions de contact ayant un couplage avec les
états finaur dileptoniques. Les résultats sont donnés a 68 % de niveau de confiance pour
e, et a 95 % de niveau de confiance pour A. Les limites présentées pour 1717 supposent
l'universalité des leptons.
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| Modele | [e7,e] (TeV=?) [ A= (TeV) | AT (TeV) |

ete” — bb
LL [—0.026, —0.003] 5.4 8.5
RR [—0.174, —0.030] 2.2 5.8
VvV [—0.021, —0.003] 5.9 9.7
AA [—0.018, —0.003] 6.6 10.8
LR [—0.081,0.000] 3.1 4.7
RL [+0.022, +0.134] 5.8 2.5
LL+RR | [-0.019,—0.002] 6.4 10.0
LR+RL || [-0.005, +0.050] 5.4 3.8
ete” —qq
LL [—0.008, +0.008] 7.8 8.1
RR [—0.015, +0.015] 5.5 6.1
VvV [—0.006, 4-0.006] 8.8 9.9
AA [—0.004, +0.005] 10.3 10.5
LR [—0.032, +-0.048] 4.1 3.6
RL [—0.018, 40.015] 4.5 3.5
LL+RR || [-0.005,+0.005] 9.5 10.1
LR+RL || [-0.056, +0.054] 5.3 3.1
ete —ff
LL [+0.003, 4+0.015] 11.4 7.2
RR [—0.003, +-0.015] 8.4 6.8
VvV [—0.001, +0.005] 14.9 12.0
AA [+0.001, +0.008] 15.2 10.1
LR [—0.020, +0.001] 5.9 7.8
RL [—0.012, +0.009] 6.9 7.1
LL+RR | [+0.001,+0.008] 14.2 9.7
LR+RL | [-0.008, +0.003] 9.0 10.4

Tableau 11.3: Limites sur les interactions de contact se couplant auz états finauzr hadroniques
et dileptoniques. Les résultats sont donnés a 68 % de niveau de confiance pour ¢, et a 95 %
de niveau de confiance pour A. Les limites présentées pour ff supposent que les interactions
de contact ont le méme couplage avec tous les types de fermions.
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Processus |7~

LL —E

RR —E
VV i
AA e

LR —E

RL E

LL+RR -
LR+RL —

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
e (Tev?)

Figure 11.8: Limites attendues sur ¢ d 95 % de niveau de confiance pour une expérience de
LEP2, étant donnée la luminosité accumulée aux divers points en énergie (cadres) comparées
auz limites venant des mesures dileptoniques d’Aleph (segments).
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Processus qq

RR —
W -
AA il
R |
RL
LL+RR =i
LR+RL

-0.17 =0.05 0 0.05 0.1 0.15
e (Tev™?)

Figure 11.9: Limites attendues sur e a 95 % de niveau de confiance pour une expérience de
LEP2, étant donnée la luminosité accumulée aux divers points en énergie (cadres) comparées
auz limites venant des mesures et e~ — qq d’Aleph (segments).
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Certaines limites sont données dans le tableau 11.4. Elles ont été obtenues par la méthode
d’interactions de contact exposée ci-avant, en fixant conventionnellement la constante de
couplage ¢ = +/4m [1]; les limites ne sont indiquées que pour I’échelle A%, & 95 % de
niveau de confiance. Les limites de CDF pour A(llgq) sont basées sur des distributions en
masse 171~ dans la réaction pp —1717X. Celles de H1 pour A(eegq) proviennent d’études
des déviations des sections efficaces différentielles do/dQ? du processus etp — e' hadrons.

Cependant, les modeles d’interactions de contact du type eTe™ ui et eTe™ dd qui violent la
parité (LL, RR, LR et RL) ont déja été contraints fortement par des expériences de physique
atomique sur la violation de la parité; leur limite sont de I'ordre de 15 TeV [7].

Les limites obtenues a LEP dans le cas des couplages purement leptoniques ou ceux utilisant
seulement les quarks b sont d’un intéret particulier puisqu’ils sont inaccessibles aux collision-
neurs pp ou ep.

Type d’inter. | Af; (TeV) | Az, (TeV) | Collaboration Commentaire
A(eeee) > 24 > 2.2 OPAL E.n = 130-136, 161 GeV
> 3.6 Kroha PEP+PETRA+TRISTAN
A(eeppr) > 2.4 > 2.9 OPAL Eem = 130-136, 161 GeV
> 2.6 > 1.9 ALEPH LEP1+PEP/PETRA/TRISTAN
A(eerT) > 1.9 > 3.0 OPAL En = 130-136, 161 GeV
A1) > 2.7 > 3.8 OPAL | Egn = 130-136, 161 GeV
(lepton univ.) | > 3.5 > 2.8 ALEPH | LEP1+PEP/PETRA/TRISTAN
A(eeqq) > 2.5 > 3.7 CDF (eeqq) - E¢ = 1.8 TeV
> 3.1 > 2.9 OPAL (eebb) - Rb & 133 et 161 GeV
> 2.4 > 1.2 H1 o(ep — e’ hadrons)
A(ppqq) > 2.5 > 3.7 CDF (upaq) - Egpn = 1.8 TeV

Tableau 11.4: Les limites sur les échelles A* des leptons et quarks composites, dans le cadre
des interactions de contact a quatre fermions. Elles sont données a 95 % de niveau de
confiance[l, 6].
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Chapitre 12

Les leptoquarks

D’apres la nomenclature des particules élémentaires décrite en tout début de partie “Théorie”,
il apparait que, dans le modele standard, un groupe de symétrie tel SU(2) x U(1) appliqué
aux membres de la partie hadronique peut aussi étre appliqué de la méme maniere a la partie
leptonique; en effet, pour une famille donnée, le nombre d’especes de quarks est égal au
nombre d’especes de leptons. Cela peut impliquer I'existence d’un couplage entre les quarks
et les leptons, et par conséquent d’une particule médiatrice qui couplerait les particules d’un
secteur a l’autre.

Ce type de particule médiatrice, nommée leptoquark, a comme caractéristique d’avoir a la
fois un nombre leptonique et une couleur. Des leptoquarks apparaissent dans divers modeles
d’extension du Modele Standard. Ils sont vus comme des états liés de leptons et de quarks
dans quelques modeles basés sur le groupe de symétrie SU(4). Ils sont également présents
dans des modeles basés sur la symétrie SU(5), dans des groupes de grande unification, ainsi
que dans des modeles de supercordes comme particules hybrides [10]. Dans les théories su-
persymétriques (voir chapitre suivant), des squarks se couplent & des paires lepton-quark si
la R-symétrie est brisée. Dans la suite, les leptoquarks et les squarks des scénarios de brisure
de R-parité seront notés L£Q.

12.1 Classification des leptoquarks

Les leptoquarks peuvent étre caractérisés en fonction de leurs nombres quantiques, comme
leur spin égal & 0, 1 ou 2, leur charge électrique valant -4/3, -1/3, 2/3 ou 5/3, leur isospin de
0, 1/2 ou 1, leur nombre leptonique L = +1 et leur nombre baryonique B = +1/3. Une
classification générale de ces nouveaux états, basée sur les valeurs de ces nombres quantiques,
est présentée dans la référence [8]. Dans la plupart des études réalisées a I'heure actuelle,
certaines conditions sont imposées.

e Les couplages des leptoquarks aux paires de lepton-quark sont supposés conserver les
nombres leptonique et baryonique pour éviter la désintégration rapide du proton. Ils
doivent de plus conserver la chiralité pour préserver la suppression d’hélicité dans les
désintégrations leptoniques du pion.
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e Des leptoquarks avec des couplages universels a tous les leptons donnent naissance a des
de courants neutres avec changement de saveur (ou FCNC), non-observés a ce jour.
Cela peut étre envisagé, cependant une étude sur la possibilité d’éventuels courants
neutres avec changement de saveur par les leptoquarks [9] montre que cela donne des
limites plus faibles. Ainsi, la plupart des limites les plus fortes peuvent étre atteintes
en imposant qu’un leptoquark donné ne se couple qu’a une génération de fermions.
Cela signifie par exemple qu'un leptoquark de premiere génération ne peut se coupler
qu’aux électrons, aux neutrinos électroniques, ainsi qu’aux quarks u et d.

e Finalement, les couplages sont pris sans dimension et toutes les interactions sont sup-
posées vérifier la symétrie SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y du modele standard.

Les états permis peuvent alors étre classés selon leur spin (scalaire ou vecteur), leur isospin
faible et leur nombre fermionique F' = 3B + L, comme résumé dans le tableau 12.1. Les
leptoquarks ayant un nombre fermionique de (-2) se couplent a lg, tandis que ceux ayant un
nombre fermionique de (0) ont des couplages . Les couplages sont notés gz, ou gg, ou L, R
font référence a la chiralité du lepton. Certains états comme S,, S1/2, V, et V12 peuvent avoir
des couplages gauche et droit en méme temps; le produit des deux couplages étant cependant
fortement contraint par des désintégrations rares, seul un des couplages sera supposé non-nul.

12.2 Recherche indirecte de leptoquarks dans Aleph

12.2.1 Echange de leptoquarks a LEP

et q et q et q
\\/‘/ \\'/'/
| LQ/d (F=0) | LQ/a (F=2)
Y. 4 : |
. . ; /'/*\\ . ; /\\ .
a/ b/ ¢/

Figure 12.1: Les diagrammes de Feynman pour et e~ — qq incluant [’échange de leptoquarks
et de squarks des théories supersymétriques avec violation de la R-parité.
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Leptoquarks | 3B + L | SU(3)¢ | Charge @ | Désint. | Couplage
dr i epu 9L
S, 2 3 1/3 vrd .
ERU 9r
So -2 3 -4/3 erd Jr
v gL
—2/3 erd -9gR
S1/2 0 3 er i gL
—5/3 eRU 9r
) dr, +1/3 vid 91
S1/2 ) 0 erd 9L
ﬂ'L 3 _2/3 EeRrU gr
+2/3 VLU No
vrd -grL
S1 —2 3 —1/3 eLu -1
—4/3 eLd —\/igL
erd gL
V, 0 3 -2/3 v gr
erd 9r
V; 0 3 —5/3 GRY_L dr
vid 9z
B —1/3 ERU 9r
Vi —2 3 erd Jr
—4/3 erd 9r
+2/3 vLu gL
V1/2 -2 3 -1/3 eru gr,
+1/3 vrd e
erd -gL
Vl 0 3 _2/3 v gL,
-5/3 erld e

Tableau 12.1: Les leptoquarks/squarks scalaires S (spin 0) et vecteurs V (spin 1) avec leur
wsospin faible en indice. Sont indiqués leur nombre fermionique, leur représentation QQCD,
leur charge électrique Q, leur mode de désintégration et leur couplage de Yukawa (g1, r). Les
squarks correspondant a certains états de type leptoquarks sont également notés.
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A LEP, I’échange d’un leptoquark dans la voie t/u (figures 12.1 b/ et ¢/) peut modifier
la section efficace qq et I'asymétrie de charge des jets. La section efficace différentielle de
production qG peut s’écrire en fonction de 6, l’angle entre e~ et q [11]:

do
dcosf

(ete™ — qq) > pi(0)| fir]? (12.1)
128 ik=L,R

N, le facteur de couleur, est égal a 3. f;; représente les amplitudes d’hélicité du processus
e; et — qx;, et pix les éléments de la matrice spin-densité, donnés par:

prr = prr = $°(1 + cos 6)?

prr = prr = 52(1 — cosf)?

Notons les charges des amplitudes standard d’échange 7,y

95qp
Qfl(c] =¢’ QeQq + - I;

1—m%/s

En utilisant le nom du leptoquark L@ pour m%Q, et en simplifiant gf% en gr, g, les amplitudes
d’hélicité quant a elles se présentent sous la forme:

frr = zgR + 5qu (t 3%2% B 2(ug_%350)) + (Sqd <t 3%% - z(ug_%zgo)>

Ju = % o (tQ_g%/l - 2(Ug—% So) Q(Ug—% Sl)) + (t 3%‘/0 T gi‘ﬁ o ij%&)
eq 2 2 2 2

Jaw = % T Oau (2(t —921/2) o —91‘2/1/2> 0 (2(15 321/2) R —g}‘z/i/)
eq 2 2 2 2

fin = =54 O (Q(t —gL51/2) o —g?fl/z> + (2(75 _gLSI/Z) o —g§/1/2> (122

D’apres 12.2, les leptoquarks d’isospin entier contribuent aux amplitudes LL et RR, tandis
que les leptoquarks d’isospin demi-entier contribuent aux amplitudes LR et RL.

Apres intégration angulaire, la section efficace totale de production de qq avec échange d’un
leptoquark s’écrit :

(12.3)

olete” = qd) = 5o

4 m2
5 (it + QP+ Q7 + Q) + Lk (™2
i=1
Les couplages k; sont indiqués dans le tableau 12.2 pour chaque leptoquark.
Les termes d’interférence entre I’amplitude du Modele Standard et 'amplitude d’échange
d’un leptoquark sont décrits par:

m? 1
C’l<u: SLQ> = 12+8,u—8(1+,u)210g#

m2 1+
Cb(uz SLQ> = 8,u—4—8,u2logTu
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Etat final ut Etat finaldd
LQ k1 ko ks | k4 ky ko ks | ky
So —QFr9% ig%g
So —-Q7197 igé
So —Q%r9% igéz
Sh QLLgL igé _2QLL9L 9%
Vije _QQRLQR I
Vipg || —2 RLgR 9}11 _QQLRgL 9%
Vigo | —2Q7%9% 9z
S1/2 Q9% igglz 9% ig}%
S1/2 QIR9L igi
5’1/2 QLRgL igé
Vo 2Q%R 9% 9
Vo 2Q77.97 91
Vo || 2Q5%%9% Ik
Vi 407,97 497 2Q5%.97 91

Tableau 12.2: Les coefficients k; de la section efficace de production e™e™ — qq avec échange
d’un leptoquark [11].

Enfin, les termes provenant seulement de ’échange d’un leptoquark sont donnés par les
fonctions:

2
8 1
C3<,u:mLQ> = 16+;—16(1+u)10g /—I;,u

s
m?2 8 1
Cy (,u: LQ) = 16— —— — 16ulog e
S 14+ p 7

La recherche de déviations dans les mesures par rapport aux prédictions du Modele Standard
permet de mettre des limites inférieures sur les couplages g des leptoquarks en fonction de
leur masse Mr,q. Les déviations attendues sur la section efficace de production qq en fonction
de la masse du leptoquark échangé sont présentées sur les figures 12.2 et 12.3, dans le cas
de leptoquarks scalaires et vectoriels respectivement.
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10—t r T T

ete”

77,10 =1
L() = scalar

_ o(SMeLQ
A—JWZ—]_

200 250 300 350 400 450 500
mrLg [GeV]

Figure 12.2: Déviation sur la section efficace hadronique due a [’échange de lepto-
quarks scalaires dans les voies t/u sur la section efficace hadronique totale & LEP2 pour
Vs = 192 GeV [11]. Les couplages ont été fizés a (gL, gr) = (0.1,0) ou (0,0.1), indiqués par
les indices L, R respectivement.
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107t T T T T T

-, —
AT R
LQ = vector
. ::\‘"“~~\_—_10><VR o(SM®LQ)
‘--\\\ ‘-\‘\{/‘2‘ A:W—l

—10 x Vi,

1072

| | | | |
200 250 300 350 400 450 500
mrLqQ [GeV]

Figure 12.3: Déviation sur la section efficace hadronique due a [’échange de leptoquarks vec-
toriels dans les voies t/u sur la section efficace hadronique totale en fonction de mpg a LEP2
pour /s = 192 GeV [11]. Les couplages ont été fixés a (g1, gr) = (0.1,0) ou (0,0.1), indiqués
par les indices L, R respectivement.
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12.2.2 Limites indirectes sur les masses des leptoquarks

Les prédictions de ’équation 12.3 sont ajustées aux mesures a ’aide d’une méthode de maxi-
mum de vraisemblance, comme pour les termes de contact vus précédemment. La fonction
de vraisemblance a la forme donnée par les équations 11.7 et 11.8 au chapitre précédent. Les
mesures exclusives des sections efficaces totales hadroniques de 130 a 189 GeV sont utilisées,
ainsi que les asymétries de charge des jets présentées a la section 9.3. Deux termes sont donc
ajoutés a la fonction de vraisemblance.

Lorsqu'un leptoquark peut se coupler a la fois aux fermions gauches et droits, les limites
sont obtenues séparément pour les deux cas, en supposant que les couplages gauche et droit
ne sont pas présent en méme temps.

Les leptoquarks S 4 (L) et So (L) sont équivalents a des anti-squarks de type up et des
squarks de type down, dans les théories supersymétriques avec un terme violant la R-parité
(voir chapitre suivant). Les limites en termes de couplage de leptoquark sont ici identiques
a des limites en termes de leur couplage supersymétrique.

Génération Limite sur la masse des leptoquarks scalaires (GeV/c?)
duquark || So (L) So(R) So(R) Si(L) Sy (R) Sy (L) Sy (L)

1°¢ ou 2°%™¢ 310 90 130 370 120 120 —
3eme N.A. N.A. 310 710 — N.A. 180
Génération Limite sur la masse des leptoquarks vectoriels (GeV/c?)
duquark || Vy (R) V3 (L) Vi (L) Vo(@L) Vo(R) Vo(R) Vi (L)

1°¢ ou 2°™¢ 250 140 110 420 140 350 290
3eme 430 220 N.A. 450 170 N.A. 450

Tableau 12.3: Limites sur la masse des leptoquarks ¢ 95 % de niveau de confiance, pour
g = VAT, en fonction de la génération de quarks & laquelle se couple le leptoquark. Un
tiret indique qu’aucune limite ne peut étre fixée, et “N.A.” indique les leptoquarks se couplant
seulement au quark top et donc non-visible a LEP.

Dans le tableau 12.3 sont indiquées les limites minimales sur les masses Mg, pour chaque
espece de leptoquark, & 95 % de niveau de confiance. Le couplage des leptoquarks a été fixé
au couplage électromagnétique g = \/4TQey,- Les limites sont données pour deux cas:

e quand le leptoquark se couple uniquement a la premiere ou a la deuxieme génération
de quarks, les limites sont alors dérivées des mesures hadroniques totales;

e quand le leptoquark n’a de couplage qu’avec la troisieme génération de quarks, ce sont
alors les mesures de section efficace totale de production de bb et d’asymétrie de charge
des jets de ce processus qui sont utilisées.
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12.3 Autres limites actuelles

Des limites similaires ont été obtenues par les expériences OPAL [3] et L3 [4].

Les expériences a basses énergies, comme celles étudiant la violation de parité atomique
et les désintégrations rares, donnent des limites tres fortes sur les leptoquarks se cou-
plant aux quarks de premiere génération. Ces limites sont en général fonctions du rapport
g/Myq. Si g = /AT e, elles impliquent une limite inférieure sur Mg dans Uintervalle 430—
1500 GeV/c? [12], selon lespece du leptoquark.

Des recherches directes sur les leptoquarks ont été réalisées par DO [15] et CDF [16], par
les collaborations H1 [13, 21] et ZEUS [14] au collisionneur ep & HERA, ainsi qua LEP1
par ALEPH [17], DELPHI [18], L3 [19] et OPAL [20]. Ces recherches s’orientent selon deux
approches.

Collaboration | Mg (GeV) Commentaire
DO > 225 1¢ génération (scalaire)
CDF > 213 1¢ génération (scalaire)
L3 > 444 1¢ génération
OPAL > 44.2 1¢ ou 2° génération
ALEPH > 44 1¢ ou 2°¢ génération
CDF > 197 2¢ génération (scalaire)
DO > 184 2¢ génération (scalaire)
CDF > 99 3¢ génération (scalaire)
CDF > 94 3¢ génération (scalaire)
ALEPH > 45 3¢ génération
OPAL > 414 3¢ génération
L3 > 44.6 3¢ génération
DELPHI > 45.5 1¢4-2¢ générations

Tableau 12.4: Limites sur les masses de leptoquarks a partir de la production de paires,
données a 95 % de niveau de confiance.

e Des limites sur les leptoquarks sont obtenues a partir de la production de paires de
leptoquarks: ces limites vont jusqu'a Mpg = /s/2 et les derniers résultats [1] sont
exposés dans la table 12.4. Dans les collisionneurs pp, les leptoquarks sont ainsi pro-
duits par paires, indépendamment du couplage LQ-l-q. Les limites obtenues a Tevatron
dépendent du rapport de branchement supposé des modes de désintégration leptoniques
chargées. Cependant, s’il est pris égal & 100 %, alors le Tevatron exclut des leptoquarks
se couplant aux deux premieres génération de masse inférieure & ~ 225 GeV/c?. Les
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résultats obtenus dans cette étude pour certains leptoquarks (So (L), S; (L), Vo (L),
Vo (R) et V; (L)) sont plus contraignants.

Collaboration | Mg (GeV) Commentaire

H1 > 275 1¢ génération
ZEUS > 168 1¢ génération
DELPHI > 73 2¢ génération

Tableau 12.5: Les limites sur les masses a partir de la production d’un seul leptoquark scalaire,
isoscalaire faible et de charge -1/3 (S,). Elles sont données & 95 % de niveau de confiance.

e La production d’un seul leptoquark est également étudiée dans les collisions ep ou
ete™. Ce processus présente l’avantage d’une limite cinématique plus élevée que dans
la production de paires de leptoquarks, il est indépendant de la chiralité des lepto-
quarks et il donne des résultats similaires pour les leptoquarks scalaires ou vecteurs.
Les limites obtenues en 1998 sont indiquées dans la table 12.5. Elles dépendent du cou-
plage entre le leptoquark, le lepton et le quark gz¢. Les derniers résultats préliminaires
du collisionneur HERA [21] excluent ainsi les leptoquarks scalaires dont les masses sont
inférieures & ~ 275 GeV/c?, si gr.g = V4T Qem- Les limites sur les leptoquarks scalaires
So (L) et S; (L) obtenues ici sont plus contraignantes.
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Chapitre 13

Sneutrinos avec violation de la
R-parité

13.1 Phénoménologie

13.1.1 Le Modele SuperSymétrique Minimal ou MSSM

L’unification de toutes les particules se heurte a un probleme: les particules “élémentaires”
connues consistent a la fois en fermions (/,q) et en bosons (v, Z, W, gluons). Leur unifi-
cation impose alors soit que ces particules sont composées d’un ensemble de fermions de
base, unifiés dans le cadre d’'un groupe de Lie, soit qu’il existe une nouvelle symétrie qui
transforme les bosons en fermions. Une telle symétrie, nommeée supersymétrie, a été étudiée
pour la premiére fois en 1973 par Wess et Zumino [22].

Une propriété essentielle de cette nouvelle symétrie est 1’égalite du nombre de degrés de
liberté fermioniques et bosoniques au sein de chaque multiplet. L’extension supersymétrique
du Modele Standard fait alors plus que doubler le spectre de particules. A chaque fermion
est associé un boson scalaire; les multiplets contenant les fermions se présentent sous la

forme
( NlLvl,} ) . ( QLJ} ) . ( I/Ll )
lLa lR ’ QLa lR ’ Dll

ou fL, r sont les partenaires supersymétriques de fr, g, nommés sfermions.

Les bosons de jauge du Modele Standard font partie de supermultiplets vectoriels et leurs par-
tenaires sont appelés jauginos. Enfin, deux doublets de Higgs sont nécessaires dans ’extension
supersymétrique minimale ou MSSM, I'un pour donner une masse aux quarks up, et I'autre
aux quarks down et aux leptons; leurs partenaires supersymétriques sont les Higgsinos.

Dans le modele supersymétrique minimal, les termes brisant la conservation des nombres
baryonique et leptonique sont exclus du superlagrangien par une symétrie continue U(1)xg.
Cette symétrie se transforme en une symétrie discrete apres la brisure de la supersymétrie,
la R-parité, définie par R = (-1)£+2538 ol S est le spin, L le nombre leptonique et B le
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nombre baryonique. Toute particule standard a une R-parité valant +1, tandis les sparticules
ont une R-parité égale a -1. La principale motivation de la R-parité est phénoménologique :
la non-conservation des nombres leptonique et baryonique rend possible une désintégration
rapide du proton. La conservation de la R-parité a entre autres comme conséquence la pro-
duction des sparticules par paire uniquement. Nous allons nous intéresser par la suite au cas
ou cette R-parité est violée.

13.1.2 Les sneutrinos

La conservation des nombres leptonique L et baryonique B n’est pas nécessaire a l'invariance
de jauge. Nous allons considérer ici les modeles violant L mais non B. La brisure de la R-
parité en découlant fait apparaitre des termes supplémentaires dans le superpotentiel :

Wy = MLy L ER + NjpLiQi Dy (13.1)
ou L sont les doublets de leptons gauches, E' les singulets de leptons chargés droits, @) les
quarks et D les quarks down. Nous allons nous concentrer par la suite sur le cas X' = 0 et
A # 0; les couplages trilinéaires entre deux leptons et des sleptons scalaires sont alors pos-
sibles. Les indices 4, j, k dans I’équation 13.1 dénotent les générations. Les A;;; sont différents
de zéro seulement pour ¢ < j, de facon a ce que deux générations différentes au moins soient
couplées dans les vertex purement leptoniques.

13.2 Recherche indirecte de sneutrinos dans ALEPH

13.2.1 Echange de sneutrinos a LEP2

Dans ce travail, nous allons présenter plus précisement les effets d’éventuels sneutrinos sur
les processus leptoniques a LEP2. Cela inclut les collisions Bhabha ainsi que la production de
paires putu~ et 777, A LEP, les sections efficaces de production des dileptons peuvent donc
différer des valeurs prédites par le Modele Standard sous 'effet d’un échange de sneutrinos
dans les voies s, t ou les deux [23]. Trois exemples peuvent illustrer chaque cas:

€ T e T

V. Z
e’ T

Figure 13.1: Les diagrammes du processus ete” — 777~ incluant ’échange d’un v, dans la
voie t (/\131 7é 0)
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e la présence d’un 7, avec le couplage A3, modifiant la section efficace 777~ par un
échange dans la voie ¢ (figure 13.1);

Figure 13.2: Les diagrammes pour les collisions Bhabha ete~ — et e~ avec échange d’un v,
dans les voies s et t (Az1 #0).

e la présence d’'un 7, qui interagit avec un couplage \;3; dans la production d’une paire
ete™, via des processus dans les voies s et t. Les limites obtenues dans ce cas peuvent
s’appliquer de maniere équivalente & un 7, interagissant avec un couplage A9 (fi-
gure 13.2);

et ut et ut
Figure 13.3: Les diagrammes de production de paires u* pu~ avec échange d’un U, dans la voie

S ()\131 750 et )\232 750)

e un 7, avec les deux couplages Ai3; et Ay3p non-nuls. La section efficace u™p~ est alors
modifiée par I’échange du sneutrino dans la voie s (figure 13.3).

L X | efer [pip [ ]
)\%21 Uy (tas) Ve (t) -
)‘%31 Ur (tas) - Ve (t)

A121A233 - ~u S)
A131A232 Uy (S)

Tableau 13.1: Pour chaque canal de dileptons, le type de diagramme (s ou t) correspondant
a chaque sneutrino échangé est indiqué. A gauche, le couplage apparaissant dans 'amplitude
du processus est précisé.
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Figure 13.4: Déviations des sections efficaces et asymétries du processus e e~ — 171~ dues a
[’échange de sneutrinos selon deuz scénarios: les courbes labellées \i31 = 0.1 correspondent
a l’échange d’un v, additionnel dans la voie t; les courbes labellées Ai31 = Aoz = 0.1 a
Véchange d’un v, additionnel dans la voie s. Lignes pleines: A = o(MS & v;)/o(MS) — 1.
Lignes en pointillé: A A = App(MS & v;) — App(MS) pour /s = 192 GeV [23].
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L’ensemble des échanges possibles de sneutrinos sont résumés dans la table 13.1 [24]. Les
déviations attendues de la section efficace et de I’asymétrie provenant de ’échange d’un sneu-
trino sont illustrées sur la figure 13.4 dans la production de paires de taus (échange d’un 7,
dans la voie t) et de paires de muons (échange d’un 7, dans la voie s en plus). D’apres cette
figure, il est possible de constater que les mesures dileptoniques de LEP sont moins sensibles
a I’échange d’un 7, dans la voie ¢ seul qu’a des 7, , dans la voie s. Les limites obtenues pour
le 7, seront donc plus faibles.

Les cas ou un sneutrino est échangé dans la voie s sont particulierement intéréssants; les
sneutrinos étant prédits avec une faible largeur (<1 GeV [23]), il y a possibilité de formation
résonante de sneutrino quand sa masse est égale a 1’énergie dans le centre de masse. La section
efficace de production de sneutrinos se désintégrant en un état final spécifique 171~ est donnée
par la formule de Breit-Wigner [23]:

_Ans T(0 = efe)I(7 — 1717)

olete v —=111) = — Gomle i (13.2)

La largeur partielle I'(7 — ete™) = A;;m;/167 est trés petite. Dans la suite de cette étude,
la largeur I'; est prise égale a 1 GeV.

Un exemple représentatif pour la section efficace du processus ete™ — eTe™ incluant la for-
mation d’un sneutrino 7, est donné sur la figure 13.5, le pic de résonance de largeur 1 GeV
étant, bien visible.

13.2.2 Limites sur les sneutrinos

Des limites basées sur I'universalité des leptons et les désintégrations leptoniques du tau
imposent des contraintes séveres sur les couplages présentés dans le tableau 13.1, qui ne
peuvent prendre comme valeurs que:

mp
A <01 x (m)

ou my est la masse du sneutrino échangé.

Les limites dans le plan des couplages en fonction de la masse des sneutrinos sont obtenues
en comparant les sections efficaces différentielles mesurées pour la production de dileptons
en fonction de l'angle polaire, avec les sections efficaces théoriques avec échange de sneu-
trino. Les prédictions sont ajustées aux mesures a 1’aide d’une méthode de maximum de
vraisemblance, selon la méme procédure que pour les termes de contact a quatre fermions
vus précédemment. La fonction de vraisemblance a une forme identique a celle donnée par
I’équation 11.6 page 189.

L’ajustement est effectué en fonction du parametre A\2. Comme la fonction de vraisemblance
peut avoir deux minima, les limites sont 1a aussi déterminées en intégrant cette fonction (voir
la procédure page 190). Une limite d’un seul coté est retenue quand A? = A2y, ou A%, mais
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Figure 13.5: Section efficace pour le processus Bhabha incluant la formation résonante de
sneutrino v,, Uy, pour un angle 45° < 0 < 135°, en fonction de l’énergie dans le centre de
masse. Les parameétres utilisés sont: mz =200 GeV, T'y; =1 GeV et \31 = 0.1 [23].
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pas quand A? = Ajp1 233 0u Ai31 232 ol 13 les limites des deux cotés sont conservées.

Les figures 13.6, 13.7 et 13.8 montrent les résultats obtenus & partir des processus ete™,
uwrp~ et 77 comprenant 1’échange d’un sneutrino dans la voie s.

0.14

0.12

0.1

[A 1] OU A 5]

0.08

0.06

0.04

0.02

L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L
50 100 150 200 250 300
Massev, . (GeV/ c2)

Wt

Figure 13.6: Limites supérieures ¢ 95 % de niveau de confiance sur |Ai91| en fonction de la
masse U, et sur |As1| en fonction de la masse U, obtenues & partir des sections efficaces
Bhabha mesurées de 130 a 189 GeV.

Les limites sur Ajp; et A131, obtenues a partir de ’échange d’un sneutrino 7, dans la voie ¢
dans la production de paires de muons et de taus respectivement, sont moins contraintes,
comme cela a été dit précédemment et comme cela apparait sur les figures 13.9 et 13.10.
Elles s’élévent de |Aj;1| < 0.5 & 7, = 100 GeV/c? & |A1j1] < 0.9 & 7, = 300 GeV/c?.

Ces résultats sont en accord avec le Modele Standard. Pour vérifier qu’aucune déviation
significative n’est observée, les limites attendues sont dérivées comme vu précédemment
pour le cas des termes de contact, les données étant remplacées par une série d’expériences
Monte-Carlo basées les prédictions du Modele Standard a haute énergie. Ces dernieres sont
obtenues la encore avec le programme Bhwide pour le processus Bhabhas et avec Zfitter
pour les autres processus dileptoniques (voir le chapitre 10). 20 échantillons de mesures
dileptoniques sont ensuite construits en tenant compte des erreurs corrélées, non-corrélées,
statistiques et théoriques. Les erreurs sont supposées de forme gaussienne.

Les limites sur |Ai21| en fonction de la masse #,, obtenues & partir de ces échantillons,
dérivées en utilisant une fonction de vraisemblance de la méme maniere que dans le cas des
donnnés, sont représentées sur la figure 13.11 sous forme de rayures. La limite obtenue a
partir des données d’Aleph est représentée par la ligne continue. Deux conclusions sortent
de cette étude: tout d’abord, les limites qu’il est possible de mettre a ’heure actuelle avec
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Figure 13.7: Limites supérieures ¢ 95 % de niveau de confiance sur (/|31 \as2| en fonction
de la masse U, , obtenues a partir des sections efficaces dimuons mesurées de 130 a 189 GeV.

0.25 -

02 |

\/(l)\121)\ 233|)

0.15 |
01 |

0.05 |

L Ll Ll L Ll ‘
0 50 100 150 200 250 300

Massev,, (GeV/c?)

Figure 13.8: Limites supérieures ¢ 95 % de niveau de confiance sur \/|Aa1as3| en fonction
de la masse U, obtenues a partir des sections efficaces ditaus mesurces de 130 a 189 GeV.
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Figure 13.9: Limites supérieures ¢ 95 % de niveau de confiance sur |Ai91| en fonction de la
masse U, obtenues a partir des sections efficaces dimuons mesurées de 130 a 189 GeV.
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Figure 13.10: Limites supérieures a 95 % de niveau de confiance sur |A\131| en fonction de la
masse ., obtenues a partir des sections efficaces ditaus mesurées de 130 a 189 GeV.
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Figure 13.11: Limites attendues sur |M\21| en fonction de la masse U, a 95 % de niveau de
confiance pour une expérience de LEP2, étant donnée la luminosité accumulée auz divers
points en énergie (rayures) comparées auz limites venant des mesures dileptoniques d’Aleph

(ligne).
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les données d’une expérience de LEP2 sur les masses de sneutrinos sont intéressantes, de
quelques centaines de GeV pour de faibles valeurs des couplages. Et les limites extraites de
cette analyse sont en accord avec la sensibilité prédite pour la luminosité actuelle dans le cas
de la seule contribution du Modele Standard.

Dans les cas ou ’échange du sneutrino a lieu dans la voie s, un pic étroit est prédit dans la
section efficace quand ’énergie dans le centre de masse est égale a la masse du sneutrino,
les sneutrinos étant attendus avec une faible largeur. Afin d’améliorer la sensibilité pour des
masses de sneutrinos égales aux énergies dans le centre de masse de LEP2, une méthode
d’ajustement a été développée, qui parcourt les distributions en v/s' des données. Un sneu-
trino de masse m; produit dans la voie s produirait un pic dans la distribution de v/s', &
V/s' = my. Des limites sont mises sur le couplage en fonction de la masse du sneutrino comme
suit : pour chaque valeur de la masse my, le nombre d’événements de données et d’événements
attendus dans le Modele Standard sont estimés dans une fenétre de + 2.5 GeV autour de
Vs’ = m;. La taille de la fenétre est choisie telle qu’au moins 60 % des événements de masse
my soient reconstruits dans cette fenétre. Un ajustement des prédictions aux données par
une méthode de maximum de vraisemblance est appliqué dans cet intervalle, la fonction de
vraisemblance £ ayant la méme forme que précédemment. Cette méthode a été utilisée sur
les résultats du processus dimuons & /s = 189 GeV, avec échange d’un 7, dans la voie s. La
statistique étant faible dans chaque fenétre en /s, les limites obtenues, représentées sur la
figure 13.12, sont moins contraignantes que celles présentées sur la figure 13.7.

08

0.6

\/(l)\131)\232|)

04

0.2

145 150 155 160 165 170 175 180 ) 185
Massev_ (GeV/c)

Figure 13.12: Limites supérieures a 95 % de niveau de confiance sur \/|A131A232| en fonction

de la masse v, obtenues & partir des sections efficaces dimuons par intervalles de V/s', &
189 GeV.

Les contraintes les plus intéressantes sont donc obtenues en utilisant les sections efficaces

dileptoniques par intervalle de cos 6%, dans le cas d’échange de sneutrino v,/ ; les limites
sur la masse de ces sneutrinos est de quelques centaines de GeV pour de faibles valeurs des
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couplages.

13.3 Autres limites sur les sneutrinos

Des recherches directes de sneutrinos ont été menées avec les données de LEP1: une limite
minimale sur la m; peut étre déduite de la limite supérieure de désintégration du Z° en paire
vp. Cette derniere limite est imposée par la déterminatiom de la largeur de désintégration
invisible du Z° au pic. En supposant trois especes de sneutrinos dégénérés, la limite obte-
nue est my >43.1 GeV [25]. Des recherches directes & LEP2 conduisent & des limites de
72 GeV/c? pour 7, et de 49 GeV/c? pour 7, et U, [26].

Des recherches indirectes utilisant les mesures de sections efficaces de production de ete™ et
pwtp, de 91 & 172 GeV, avec le détecteur L3, excluent la valeur My ainsi que la zone de
125 & 180 GeV/c? pour la masse de 7, [1],[27].
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Chapitre 14

Bosons Z' et autres couplages

Une derniere extension du Modele Standard donnant lieu a des recherches indirectes de nou-
velle physique consiste en vecteurs bosons supplémentaires apparaissant notamment dans les
théories de grande unification incluant le Modele Standard. Ces bosons émergent naturelle-
ment car toute extension du Modele Standard introduit des groupes de jauge plus larges avec
davantage de générateurs de groupe, et donc davantage de bosons de jauge intermédiaires.
Généralement, la grande échelle de masse des groupes de grande unification implique des
bosons de jauge extremement lourds et donc indétectables dans la physique de laboratoire.
Il peut y avoir cependant des bosons de jauge additifs qui n’acquiérent pas de masse quand
la théorie de grande unification est brisée. Leur masse peut provenir d’autres champs de
Higgs a basse énergie, c’est-a-dire a 1’échelle du TeV. Dans ce cas, il serait possible de les
voir directement au Large Hadron Collider ou au Tevatron, ou encore de ressentir leurs effets
dans les expériences de haute précision de LEP.

Une classe particuliere de tels bosons de jauge a été prise en compte pour interpréter les me-
sures difermioniques: les bosons de jauge neutres supplémentaires, notés Z'. La découverte
de nouveaux bosons de jauge aurait des implications profondes: en plus de signaler de
nouvelles forces, leurs propriétés spécifiques mettraient en valeur un modele particulier
d’extension du Modele Standard. En effet, 1’existence de ces bosons additifs est prédite
soit par des modeles de symétrie gauche-droite (Left-Right), soit dans des scénarios com-
posites, soit encore par plusieurs modeles de grande unification, tous basés sur des groupes
de jauge plus grands que SU(5). Quelques modeles principaux de nouveaux bosons neutres
seront présentés dans cette section, apres I’étude des effets d’un seul boson supplémentaire
au Modele Standard.

Les limites mises sur de nouveaux bosons de jauge & Aleph, étudiées dans la these [28] et
basées sur les résultats difermioniques présentés ici, sont seulement exposées, apres un rappel
des modeles de bosons Z' considérés et des méthodes utilisées pour dériver les limites.
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14.1 Différents modeles de bosons additionnels

14.1.1 Dans le cadre de grande unification

Eg et son sous-groupe SO(10) sont des extensions naturelles du modele SU(5). A la fois
SU(3)c x SU(2)p x U(1)y et SU(5) sont des groupes de rang 4, tandis que Ej est de rang
6. Deux bosons neutres supplémentaires sont par conséquent impliqués; ['un ou les deux
peuvent étre assez légers [O(TeV)] pour étre observables expérimentalement par production
directe ou a travers des expériences de précision. La brisure de symétrie spontanée de ces
groupes étendus mene a des groupes U(1) supplémentaires. Nous allons considérer le cas
ou seul un des bosons additionnels est suffisamment léger pour étre intéressant. Le type de
groupes U(1) qui survivrait a 1’échelle du TeV dépend de la brisure de symétrie. Les trois
exemples présentés ci-apres sont parmi les plus importants.

1. Dans un modele avec Eg, il existe un Z, puis un Z, additionnels lors des brisures de
symétrie :
Es 5% SO(10) x U(1),
S0(10) 8 SU®5) x U(1),
SU®(B) 25 SU®B3), x SU2), x U(l)y

SU(5) se brise finalement pour retrouver le modele standard. Ici, Mg, Myg et M; sont
des échelles d’énergie trés lourdes (> 10 GeV).

2. De nombreux modeles Eg inspirés des supercordes se brisent directement en un groupe
de rang 5 par:
M,

Eg — SU@3), x SU(2), x U(1), x U(1),
ou @, = \/%QX - \/§Q¢. De maniere générale, un boson Z d’un modele Eg est une
combinaison linéaire arbitraire de Z, et de Zy, faisant intervenir un angle de mélange
0

Z% = cosfZ, + sinf Zy

3. D’autres modeles émergent de la brisure de symétrie du groupe SO(10). En notant B
et L respectivement les nombres baryonique et leptonique:

S0(10) 28 SU@M3),. x SU2), x SUQ), x U)s_,

SUQ)p x U)g_, =% U(1)y

Mg peut varier de plusieurs échelles d’énergie. Ces modeles SU(2), x SU(2), X
U(1)p ; ou modeles gauche-droite (Left-Right) peuvent aussi étre considérés hors du
context de SO(10). Dans ce modele LR, le courant orthogonal au groupe U(1) du
modele standard est:

3 1
JLR = - (CngR — _JB—L> (141)
) 2ce
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Tsg est la troisitme composante de SU(2) g ; elle est construite de sorte que les fermions
droits forment des doublets et les fermions gauches des singlets. B — L, courant de
U(1), est de la forme 2(Q — T3, — T3g). Dans 'équation 14.1

1/2
.\ (1 — sin20y
ar - 7 -1
g1 stn20y,
Les couplages Z, sont un cas particulier de Zrr correspondant a une symétrie gauche-

droite (g1, = gr) et sin?6y =3/8. Ce modele (symétrie droite-gauche ou LRS) sera
considéré par la suite.

a =

La constante de couplage du groupe U(1) additionnel est :

5
g = \/; sinfy g1 AL/

g1 = Vg* + g7 et \j est de I'ordre de 1. Pour Zp, A, =1 par construction.

14.1.2 Dans le cadre standard

Hors du contexte de grande unification, un boson Z' du Modele Standard séquentiel non
invariant de jauge (SSM) peut étre considéré. Il a les mémes couplages que le boson Z
standard mais une masse plus élevée.

14.2 Limites actuelles sur les bosons 7’

Des limites & 95 % de niveau de confiance sur la masse et 'angle de mélange de bosons
Z' sont obtenues dans Aleph en ajustant les mesures données dans le tableau 14.1 aux
prédictions [28]. Les mesures de LEP1 sont prises dans [29]; les mesures de LEP2 sont
celles présentées dans ce travail. Les données obtenues a LEP1 permettent principalement
de placer des contraintes sur ’angle de mélange, tandis que celles de LEP2 contraignent la
masse du boson Z' pour de faibles angles de mélange.

Données Observables
LEP1 oL ALY 6N =
LEP2 o7, ALY 599 Ry
130-189 GeV l=p,1; \/s'/s>0.9, |cosf| < 0.95

Tableau 14.1: Ensemble d’observables utilisées dans ’analyse des bosons 7.
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Les limites obtenues, dans le plan de ’angle de couplage en fonction de la masse du boson Z’,
sont représentées sur les figures 14.1 pour les différents modeles de Z' provenant des groupes
de grande unification.

De plus, en posant 0, = 0, des limites inférieures peuvent étre obtenues sur la masse du
boson Z'. Les résultats sont donnés dans le tableau 14.2 [30], ou ils sont comparés aux limites
provenant de recherches directes de la collaboration CDF[31].

Modeéle ALEPH CDF direct
Es(x) 458 595
Es () 285 590
Es(n) 295 620
Es(I) 385 565
LRS 467 630
MS séquentiel 1050 690

Tableau 14.2: Comparaison des limites minimales ¢ 95 % de niveau de confiance sur mg
(GeV/c?), a partir d’ajustements d’un paramétre électrofaible (ALEPH) et de recherches
directes (CDF), avec un angle de mélange Oyix = 0.
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Fo(x) ALEPH Fo(v) ALEPH
O

-0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
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Eo(7) ALEPH Eq(1) ALEPH
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ALEPH
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Figure 14.1: Limites a 95 % de niveau de confiance dans le plan de ’angle de mélange O iy
en fonction de my, pour les modéles Eg(x), Es(v), Es(n), E¢(I) et LRS [24]. Les régions
en grisé sont exclues.
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Conclusion et perspectives

Bilan des mesures difermioniques et des interprétations

Le travail présenté dans cette these est basé sur les données prises aupres du collisionneur
LEP de 1995 a 1998, pour des énergies dans le centre de masse variant de 130 a 189 GeV et
une luminosité totale intégrée de 250 pb~'. Les analyses des processus ete~ — Z*,y — ff ont
été développées; a haute énergie, 800 événements dimuons et ditaus ont été sélectionnés,
25000 événements Bhabhas et 6000 événements hadroniques.

Les sections efficaces ont été calculées pour chaque canal et chaque point en énergie, ainsi
que les asymétries; les incertitudes systématique sont a présent du méme ordre de grandeur
que les erreurs statistiques et ont été étudiées en détail. Les chiffres donnés dans ce mémoire
pour les canaux di-leptoniques ont été utilisés par la collaboration Aleph comme chiffres
officiels depuis 1996.

Ces résultats ont permis de tester le Modele Standard a des échelles jamais atteintes par un
collisioneur ete . Les précisions sont & la hauteur de:

3.5 % pour les sections efficaces dimuons et ditaus
0.6 % pour les sections efficaces di-électrons
1.3 % pour les sections efficaces qq .

Les mesures sont en bon accord avec les prédictions du Modele Standard; cependant les

; P
prédictions restent la source principale d’incertitudes, en particulier en ce qui concerne les
contributions des ordres supérieurs.

Des études sur les limites extraites avec la sensibilité prédite pour la luminosité actuelle
dans le cas de la seule contribution du Modele Standard montre qu’aucune déviation n’est
observée. Cet accord avec le Modele Standard et 1’absence de signaux Higgs ou SUSY pro-
venant de recherches directes ont conduit & utiliser ces resultats pour estimer 1’échelle de
nouvelle physique a partir d’éventuelles déviations observées sur les sections efficaces et les
asymétries. Dans la derniére partie de ce travail, des limites indirectes sur ces phénomenes
au-dela du Modele Standard sont ainsi obtenues.

e Dans le cadre des termes de contact, des limites ont été mises sur les échelles en énergie
dans l'intervalle de 7 a 15 TeV.

e En considérant 1’échange de leptoquarks, leurs masses ont été contraintes jusqu’a
710 GeV/c? pour les leptoquarks scalaires et 590 GeV/c? pour les leptoquarks vec-
teurs.
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e Enfin, des limites ont été placées sur les masses de sneutrinos avec violation de la
R-partié, de quelques centaines de GeV/c? pour de grandes valeurs de leur couplage
de Yukawa.

Les limites obtenues sont compétitives avec celles dérivées des mesures &8 HERA et au Teva-
tron.

Prospectives

Actuellement le biais théorique sur les mesures des sections efficaces a haute énergie o4,
o1+1-, Dy et de A%y, est de -1.5 % pour le secteur hadronique, +2 % pour les dileptons,
-3.3 % sur Ty, et +3.4 % sur A%,. Cette erreur est due a l'incertitude sur la contribution
des processus d’ordres supérieurs, en particulier en ce qui concerne 'interférence ISR/FSR.
Ces erreurs théoriques sont fortement corrélées.

L’ensemble des mesures faites & LEP2 devrait permettre de quantifier cet effet. En effet, dans
chaque expérience, un traitement cohérent de toutes les données prises & LEP2 (500 pb™1)
devrait amener une précision de 0.75 % en ce qui concerne le secteur des sections efficaces
0qq €6 2.7 % sur o+, 3.5 % pour T'y; et 4 % sur A8

Avec I'ensemble de la statistique prise a LEP2 avec les quatre expériences, I'interprétation de
ces mesures dans le cadre du Modele Standard devrait permettre de contraindre les contri-
butions d’ordres supérieurs.

Une étude a été menée sur les limites qu’il sera possible de placer sur de nouveaux phénomenes
en utilisant toute la statistique de LEP2 pour Aleph (500 pb~!). Ces limites sont extraites
de la sensibilité prédite pour une telle luminosité dans le cas de la seule contribution du
Modele Standard. Les contraintes attendues dans le contexte des termes de contact a quatre
fermions seraient améliorées jusqu’a 30 % et varient de 7 &4 19 TeV, ce qui couvre les énergies
du Tevatron et en partie de LHC. Elles sont représentées sur la figure 14.2. La combinaison
des limites des quatre expériences LEP permettrait encore d’améliorer les contraintes.

232



Processus ff

— 130/189GeN —— LEP2
LL ==
RR E—
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AA -

LR =
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Figure 14.2: Limites attendues sur e da 95 % de niveau de confiance pour une expérience de
LEP2, étant donnée la luminosité prévue en fin de LEP2 (cadres) comparées auz limites
mesurée o l’heure actuelle avec les mesures dileptoniques d’Aleph (segments).
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Annexe A

Section efficace du processus
efe” —sete”

e’ e’ e’ e’
Y Z°
e e e e
e e e e
Y Z°
e’ e’ e’ e’

Figure A.1: Les quatre diagrammes de base de la réaction Bhabha, en haut pour la voie t et
en bas pour la voie s.

Dans le cadre du modele GWS, les quatre diagrammes de la figure A.1 contribuent a la
réaction Bhabha. Dans ’approximation de Born, la section efficace totale se décompose
en 10 termes: les trois termes produits par I’échange d’'un v ou d’un Z° dans le canal s
(équation 1.2 du chapitre 1), les trois contributions de 1’échange de v liées au canal ¢, 0,,,
Orvs €6 04,7, et enfin les quatre termes provenant de I’échange d'un Z° par le canal ¢ et les
interférences additionnelles, 0,7,, 02,v,, 07,2, €t 0z7,,-

Les sept termes de la section efficace différentielle ajoutés a ceux décrivant la voie s ont pour
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expression dans I’approximation de Born, avec t = (p.- — pe+)2:

( do® ) _  ma? g4+ (1 + cos6)?
deost” )., 2s (cos " — 1)°
( do® ) _ ma?, (1 + cosf)’
decos0*),. — 25 7 (cosf" — 1)

s (8 - M%) (1 + cos#*)?

2
Qo 2 (g%,e + gie) —(cos o — 1)

wze %8 (s - M%)2 + MZT%

2
= TQ __ 5 __ (1 + cost) (g2 + ¢
ZtYs 25 - M% ( ve AE)

%\ 2 2 2 )2 2 2
) 5 (1 + cos6*) [ 9v, + 9a,) + 49\/69,45]
7.2, 28 (s — MZ)" + mzry = Mz ( )

- W20§2 t —SM§ o 1) (1 + cos0) (g, + 63.) + 4 (g% — 6i.)]

(v%57)
(57
(8) = gt sG-Mz) s
(7o)
(wéss7)

2 2 2
_ WQC; s ~ % [(1 + cos %) ((9‘2/6 + 9,249) + 4912/69,248)
Z4 74 (t - MZ)

+4 ((g%’/e +a3) - 49%39%8)

La partie provenant de la voie s est identique a celle participant a la production des autres
paires de fermions. Par contre, le propagateur du photon dans la voie t est proportionnel
a m et il diverge dans la région avant (f* — 0). Ainsi en ne considérant que les
contributions du photon a cette section efficace:

(dao) :<d0"> +<d0") +<da")
dcost” ) grp dcost” ), . dcost /., ., dcost*/, .,

_ 71?3+ cos? 07’
25 \'1T — cosf@*

Quand 6* — 0, le cosinus de 6* peut étre approximé par le développement limité (1 — %0*2

+0(0**)) et la partie QED de la section efficace différentielle se comporte en 7. Ce com-

portement est une conséquence de la portée infinie de la masse nulle du photon. La section
efficace totale Bhabha ne peut alors étre définie sans une coupure d’acceptance, et ce déja a
I’ordre le plus bas.
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Annexe B

Corrections aux estimateurs

Les estimateurs utilisés pour I’identification des électrons sont répartis par construction selon
des gaussiennes de valeur moyenne égale a 0 et d’écart-type valant 1 pour les électrons.

Durant 'année 1997, des biais ont affecté leur distribution et une normalisation a été ap-
pliquée. Elle s’exprime comme :

Rmes - Rmoy

OR

Rnorm =

R0y et or sont respectivement la valeur moyenne et ’écart-type de la gaussienne décalée et
élargie de I'estimateur RR. Les valeurs de R,,,, et de og pour les données réelles et simulées
sont indiquées :

e dans les tableaux B.1 et B.2 pour R;, en fonction de 'impulsion de la trace et de sa
position dans le VDET (| cosf| < 0.87) ou non (| cosf| >0.87);

e dans les tableaux B.3 et B.4 pour Rz, en fonction de 'impulsion de la trace, de son
signe et de sa position dans le VDET ou non;

e dans les tableaux B.5 et B.6 pour R;, en fonction de I'impulsion de la trace et de
son signe. L’estimateur n’est corrigé que pour les traces situées dans les bouchons du
détecteur, soit vérifiant | cosf| > 0.76.

Pour les corrections des données réelles, des événements di-électrons et vy — ee pris en 1997
au pic du Z ont été utilisés; pour les données simulées, les corrections sont basées sur des
événements di-électrons Monte-Carlo générés avec une énergie dans le centre de masse de
183 GeV.

237



Impulsion R0y OR
GeV/c ||| cosf] <0.87 || cosf| >0.87 || cosf| <0.87 || cosf] >0.87
P<15 -0.638 -1.049 1.0585 1.032
15 <P -0.515 -0.834 0.880 0.859

Tableau B.1: Corrections a l'estimateur Ry pour les données réelles a /s = 183 GeV.

Impulsion R0y OR
GeV/c | ]cosf]| <0.87 ]| cosf| >0.87 | [ cosf| <0.87 || cosf| >0.87
P<15 0.601 0.572 1.043 0.979
15 <P 0.710 0.672 1.096 1.050

Tableau B.2: Corrections d l'estimateur Ry pour les données simulées a /s = 183 GeV.

Impulsion R0y OR
GeV/c | cosf] <0.87 [ ] cosf| >0.87 || cosf] <0.87 | | cosf| >0.87
Charge positive
P <20 -0.231 0.178 1.100 1.207
20<P <30 0.020 0.240 1.233 1.182
30<P <40 0.038 0.240 1.208 1.182
40<P <70 0.020 0.378 1.013 1.250
0<P 0.230 0.086 1.129 0.980
Charge négative
P <20 -0.201 0.577 1.121 1.267
20<P <30 -0.021 1.010 1.162 1.452
30 <P <40 0.275 1.010 1.301 1.452
40<P <70 0.101 0.743 1.122 1.246
0<P 0.411 0.600 1.113 1.118

Tableau B.3: Corrections d l'estimateur Ry pour les données réelles a /s = 183 GeV.
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Impulsion Rpoy OR
GeV/c | cosf] <0.87 [ ]cosf| >0.87 || cosf] <0.87 | | cosf| >0.87
Charge positive
P <20 0.063 0.185 1.176 1.050
20<P <30 0.143 0.245 1.211 1.307
30 <P <40 0.205 0.245 1.146 1.307
40<P<T70 0.182 0.295 1.032 0.920
0<P 0.231 0.140 0.887 0.820
Charge négative
P<20 -0.087 0.198 1.140 1.223
20<P <30 -0.108 0.160 1.215 1.305
30 <P <40 -0.083 0.160 1.162 1.305
40<P<T70 -0.195 0.292 1.035 0.956
0<P -0.187 0.040 0.879 0.827

Tableau B.4: Corrections d l'estimateur Ry pour les données réelles a /s = 183 GeV.

Impulsion Rooy OR

GeV/c Charge > 0 | Charge < 0 | Charge > 0 | Charge < 0

P<15 -0.100 -0.192 1.227 1.183
15<P <20 -0.128 -0.222 1.237 1.282
20<P <25 -0.044 -0.280 1.177 1.204
25 <P <30 -0.256 -0.370 0.978 0.983
30<P <40 -0.164 -0.165 1.019 0.958
40<P <50 -0.079 -0.247 0.940 0.972
50<P <60 -0.034 -0.222 0.928 0.882
60<P <70 -0.020 -0.198 0.926 0.906

0<P -0.086 -0.104 0.871 0.899

Tableau B.5: Corrections a 'estimateur Rp pour les données réelles ¢ /s = 183 GeV. Les
corrections sont calculées pour | cos@| > 0.76.
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Impulsion R0y OR

GeV/c Charge > 0 | Charge < 0 | Charge > 0 | Charge < 0

P<15 -0.685 -0.675 1.106 1.197
15<P <20 -0.531 -0.679 1.080 1.047
20<P <25 -0.498 -0.590 1.058 0.997
25 <P <30 -0.429 -0.471 0.969 1.024
30<P <40 -0.296 -0.380 0.905 0.959
40<P <50 -0.232 -0.280 0.940 0.925
50 <P <60 -0.138 -0.176 0.892 0.924
60 <P <70 -0.107 -0.172 0.885 0.866

0<P -0.141 -0.144 0.934 0.960

Tableau B.6: Corrections a lestimateur Ry, pour les données simulées a /s = 188 GeV. Les
corrections sont calculées pour | cos| > 0.76.

240



241



Résumé

Alors que la premieére phase du collisionneur LEP a permis d’étudier le secteur électrofaible
a la masse du boson Z avec une tres grande précision, la seconde phase de LEP s’est déroulée
a des énergies dans le centre de masse de 130 a 189 GeV a I’heure actuelle. Ces énergies at-
teintes a LEP2 permettent de tester précisement le Modele Standard sur une large échelle
en énergie, au-dela du pic du boson Z. Dans ce cadre, le travail effectué dans cette these
concerne I’étude des processus ete™ — ff & partir des données enregistrées par le détecteur
Aleph de 1995 3 1998, avec une luminosité intégrée de 500 pb~.

Les sélections des productions de paires de muons, de taus et d’électrons, ainsi que des

événements hadroniques, sont développées dans ce mémoire. Les incertitudes systématique
sont étudiées en détail et sont a présent du méme ordre de grandeur que les erreurs statis-
tiques, soit entre 0.6 % pour les di-électrons et 3.5 % pour les dimuons.
Les mesures des sections efficaces di-fermioniques et des asymétries di-leptoniques dérivées
de ces sélections sont en bon accord avec les prédictions du Modele Standard; cependant
les prédictions restent la source principale d’incertitudes, en particulier en ce qui concerne
les contributions des ordres supérieurs.

Ces sections efficaces et asymétries sont sensibles a l’'interférence avec de possibles nou-
veaux canaux, par exemple a l’existence de nouvelle physique intervenant a des énergies
supérieures a celles étudiées. Aucune déviation significative n’étant vue entre les mesures
di-fermioniques avec les prédictions, des limites indirectes sur ces phénomenes au-dela du
Modele Standard sont obtenues. Dans le cadre des termes de contact a quatre fermions,
des limites inférieures de 7 a 15 TeV ont été mises sur les échelles en énergie de nouvelle
physique. En considérant 1’échange de nouvelles particules, les masses des leptoquarks ont
été contraintes jusqu’a 710 GeV /c?pour les leptoquarks et 590 GeV /c?pour les leptoquarks
vecteurs; et des limites ont été placées sur les masses de sneutrinos avec violation de la R-
parité, de quelques centaines de GeV/c? pour de grandes valeurs de leur couplage de Yukawa.

Mots-clés : Difermions, sections efficaces, asymétries, interactions de contact,
sneutrinos, leptoquarks, LEP2, ALEPH.




