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Introduction

Depuis la d�ecouverte des courants neutres en 	��� l�interaction �electrofaible n�a
cess�e de susciter un int�er�et de premier plan� tant du point de vue th�eorique
qu�exp�erimental� Si aujourd�hui cette interaction est mieux connue� et mod�elis�ee
avec un grand succ�es dans le Mod�ele Standard� il subsiste toutefois des questions
fondamentales qui n�ont pas �et�e r�esolues�

De 	��� �a 	��
� les � exp�eriences �aleph� delphi� l� et opal� intall�ees aupr�es
du collisionneur lep du cern ont collect�e un grand nombre de donn�ees �a une �energie
de collision voisine de la masse du Z�� Les pr�edictions du Mod�ele Standard ont ainsi
pu �etre test�ees avec une grande pr�ecision� cette confrontation est un succ�es pour
cette th�eorie car elle s�est montr�ee extr�emement pr�edictive et n�a �et�e mise en d�efaut
par aucun r�esultat exp�erimental�

Pourtant� le Mod�ele Standard n�est pas enti�erement satisfaisant en tant que
th�eorie fondamentale des particules �el�ementaires� d�abord parcequ�il n�inclut pas
la gravitation� et ensuite parcequ�il fait appel �a un grand nombre de param�etres
externes� De plus� une incertitude subsiste� le m�ecanisme de Higgs� postul�e pour
permettre aux bosons de jauge et aux fermions d�acqu�erir une masse� n�a jamais pu
�etre mis en �evidence directement�

Dans le Mod�ele Standard� les interactions sont introduites en supposant qu�il
existe une sym�etrie de jauge� A chaque interaction est associ�e un groupe de jauge
qui �xe le nombre de bosons interm�ediaires et les couplages entre ces bosons et les
fermions du mod�ele� de plus� si le groupe est non�ab�elien� des couplages entre bosons
de jauge d�une m�eme interaction sont aussi engendr�es� Or� la sym�etrie postul�ee pour
l�interaction �electrofaible est non�ab�elienne et introduit � bosons de jauge �W�� Z��
��� Ainsi� les couplages �a trois bosons WWZ et WW� doivent obligatoirement
exister dans ce cadre th�eorique�

Un des objectifs de la deuxi�eme phase d�exploitation du lep �lep ii�� d�ebut�ee en
	��
� est d��etudier la production de paires W�W� ainsi que les caract�eristiques fon�
damentales de ces bosons vecteurs� les �energies de collision atteintes sont sup�erieures

		



�� Introduction

�a 	�	 GeV� seuil cin�ematique de la production de paires W�W�� Cette r�eaction n�a
jamais �et�e observ�ee avant lep et o�re� pour la premi�ere fois� l�occasion de mettre
directement en �evidence l�existence des couplages trilin�eaires WWZ et WW�� De
plus� l��etude de cette r�eaction permet de rechercher des signes de nouvelle physique
au travers de la mise en �evidence de couplages non�standards �ou anormaux�� c�est
�a dire di��erents de ceux pr�edits par le Mod�ele Standard�

L�objectif du travail expos�e dans cette th�ese est de mesurer les sections e�caces
� totales et di��erentielles � de la production de paires W�W� �a diverses �energies
de collision� Pour cela� une s�election d��ev�enement performante a d�u �etre mise au
point� Celle�ci est compliqu�ee par l�existence de plusieurs �etats �nals possibles en�
gendr�es par la d�esint�egration des paires W�W�� L��etat �nal hadronique est le plus
fr�equent ���� des d�esint�egrations�� il est compos�e de � quarks qui se manifestent dans
l�appareillage sous la forme d�un �ev�enement multijets� L��etat �nal semi�leptonique
��� des d�esint�egrations� se distingue par la pr�esence d�un lepton charg�e et d�un
neutrino ainsi que de deux quarks� Le moins fr�equent est l��etat �nal leptonique o�u �
leptons et � neutrinos sont �emis� Dans cette th�ese� seuls les deux premiers �etats �nals
sont �etudi�es� d�abord parceque le gain de pr�ecision statistique apport�e par l��etat �nal
leptonique est faible� et ensuite parceque la pr�esence de deux neutrinos diminue con�
sid�erablement les informations cin�ematiques accessibles pour l�extraction des valeurs
exp�erimentales des couplages�

La s�election des �ev�enements hadroniques fait intervenir peu de variables� Le
principal probl�eme a �et�e rencontr�e dans la d�etermination du bruit de fond� une
�etude sp�eci�que a �et�e men�ee sur ce sujet�

La proc�edure de s�election des �ev�enements semi�leptoniques est plus compliqu�ee
que la pr�ec�edente car elle doit d�abord rechercher le lepton charg�e� et chaque type
de lepton doit �etre consid�er�e s�epar�ement� Ensuite� en fonction du type de lepton
trouv�e� le reste de l��ev�enement est reconstruit puis s�electionn�e �ou non��

Ces s�elections sont appliqu�ees aux divers lots de donn�ees collect�es par delphi
entre 	��� et 	���� L�estimation de la section e�cace totale en fonction de l��energie
de collision permet de tester l�existence des couplages WWZ et WW�� La mesure de
sections e�caces di��erentielles permet d��etudier plus en d�etails la forme et l�intensit�e
des couplages WWZ et WW� et donc de rechercher des signes �eventuels de physique
au�del�a du Mod�ele Standard�

L�expos�e est organis�e de la fa�con suivante�

Le chapitre � expose les grandes lignes de la construction du Mod�ele Standard
en insistant particuli�erement sur l�importance de la sym�etrie de jauge et sur ses
cons�equences ph�enom�enologiques� Dans une deuxi�eme partie� la r�eaction de produc�



�	

tion de paires W�W� et la d�emarche exp�erimentale sont discut�ees� Le chapitre �
d�ecrit le dispositif exp�erimental� Dans un premier temps� il expose les modi�cations
qu�a subies l�acc�el�erateur depuis 	��
 et qui l�on fait passer dans la deuxi�eme phase
de son exploitation� Ensuite� les principales caract�eristiques des d�etecteurs com�
posant delphi sont rappel�ees� Le chapitre � discute de la s�election des �ev�enements
provenant des divers �etats �nals �etudi�es et expose les objectifs de cette s�election�
L�extraction des sections e�caces totales est faite dans le chapitre �� tandis que
celle des couplages trilin�eaires est expliqu�ee au chapitre 	� Le chapitre 
 rassemble
les r�esultats obtenus� les compare et les combine �a ceux d�autres exp�eriences pour
donner des contraintes sur les d�eviations possibles par rapport aux pr�edictions du
Mod�ele Standard� ainsi que sur les param�etres r�egissant des th�eories plus g�en�erales�



�� Introduction



Chapitre �

Mod�ele Standard

L�objectif de ce chapitre est de mettre en relief l�importance des principes de
jauge dans la construction du Mod�ele Standard� et de montrer certaines de leurs
cons�equences ph�enom�enologiques caract�eristiques�

Dans un premier temps� l�ensemble des grandes id�ees utilis�ees pour construire
la th�eorie �electrofaible vont �etre pr�esent�ees succinctement� Il sera d�abord ques�
tion de la th�eorie des champs et du calcul des perturbations� qui sont les bases sur
lesquelles tout le Mod�ele Standard repose� Ensuite� la construction du lagrangien
du Mod�ele Standard sera expos�ee en mettant l�accent sur le principe de jauge qui
permet d�engendrer les interactions� En�n� il sera montr�e comment l��etude de la
production de paires W�W� peut �etre utilis�ee pour tester le secteur de jauge de
l�interaction �electrofaible�

��� Ingr�edients

����� Th�eorie des champs

Le champ est l�objet math�ematique utilis�e pour d�ecrire les particules �el�ementaires�
C�est une fonction qui associe un ensemble de valeurs num�eriques �a tout point de
l�espace�temps� La dynamique d�un champ est d�ecrite par des �equations aux d�eriv�ees
partielles appel�ees �equations d��evolution� Elles sont donn�ees sous la forme d�un la�
grangien et d�un principe variationnel �ou principe de moindre action�� Le lagrangien
d�un ensemble de champs est d�e�ni comme la di��erence entre l��energie cin�etique T
et l��energie potentielle V � il est fonction des champ �i et de leurs d�eriv�ees partielles
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���i�
L��i� ���i� � T � V

Les termes de T d�ecrivent l��evolution libre des champs du mod�ele et V contient les
termes d�interaction couplant l��evolution des di��erents champs du mod�ele�

L�action S est alors d�e�nie comme l�int�egrale du lagrangien sur l�espace de phase�

S �
Z
L��i� ���i�dx

�

Le principe variationnel s�exprime �a l�aide de la d�erivation fonctionnelle�

	S

	�
� �

Le lien entre ce principe et les �equations du nouvement se fait par l�interm�ediaire des
�equations d�Euler�Lagrange�

La n�ecessit�e de d�ecrire des r�eactions faisant intervenir un nombre variable de par�
ticules m�ene �a la �seconde quanti�cation�� Les particules sont d�ecrites comme des
excitations �el�ementaires du champ engendr�ees par les op�erateurs �cr�eation� et �an�
nihilation�� Cette quanti�cation est obtenue par l�imposition de r�egles alg�ebriques
sur les champs�

Construire un mod�ele des interactions fondamentales suppose donc de d�e�nir les
champs �a utiliser et leurs �equations d��evolution� Ensuite� il s�agit de r�esoudre ces
�equations pour conna� tre les pr�edictions du mod�ele� C�est le but du calcul perturbatif�

����� Calcul perturbatif

Les �equations du mouvement ne sont en g�en�eral pas solubles analytiquement� le cal�
cul des pr�edictions du Mod�ele Standard passe donc par l�utilisation de m�ethodes
d�approximation� Le calcul des perturbations est utilis�e pour cela� C�est pratique�
ment la seule m�ethode d�approximation applicable pour calculer les pr�edictions du
Mod�ele standard� La vision que l�on peut se faire du Mod�ele Standard sera donc
fortement conditionn�ee par cette approche�

Le lagrangien est �ecrit sous la forme de deux termes�

L � L� ! L�

o�u L�� pris s�epar�ement� donne des �equation du mouvement solubles analytiquement�
et L� est un terme petit devant L��
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Le but est de d�eterminer le propagateur K� qui va permettre de calculer
l��evolution d�un �etat initial qi vers un �etat �nal qf �

�i�qf� �
Z
K�qf � qi��i�qi�dqi

Il est possible d��ecrire K sous la forme d�une s�erie in�nie�

K � K� !
i

�
K� ! �

i

�
��K� ! ���

Le premier terme �K�� est calculable analytiquement puisque c�est le propagateur
associ�e �a L�� Les autres peuvent s��ecrire �a l�aide de K� et L��

K� �
Z
K��qf � q��L��q��K��q� � qi�dq�

K� �
Z
K��qf � q��L��q��K��q� � q��L��q��K��q� � qi�dq�dq�

���

Si L� est su�samment petit� les termes d�ordre de plus en plus �elev�es sont de
plus en plus petits� L�approximation consiste �a n�egliger tous les termes au del�a d�un
certain ordre� c�est �a dire �a tronquer cette s�erie �en g�en�eral �a l�ordre 	 ou ��� Chacun
des termes peut �etre repr�esent�e par un diagramme� appel�e diagramme de Feynman�

����� Renormalisation

La n�ecessit�e de savoir r�esoudre les �equations repr�esent�ees par L� conduit �a prendre
L� � T et L� � �V � Ce choix est le seul possible� toute autre combinaison ne
donnant pas d��equations associ�ees �a L� solubles analytiquement� Le propagateur K�

est alors celui du champ libre� Ce choix pose un probl�eme� certains termes de la
s�erie perturbative divergent� Lorsque la s�erie est consid�er�ee dans sa totalit�e� tous
ces termes se compensent entre eux� mais lorsque la s�erie est tronqu�ee� certaines di�
vergences subsistent� L�approximation utilis�ee peut donc entra� ner l�impossibilit�e de
calculer les pr�edictions du mod�ele� La proc�edure de renormalisation permet de sup�
primer ces divergences gr�ace �a une r�einterpr�etation de la signi�cation des constantes
du lagrangien�

Elle est e�ectu�ee en deux phases� La premi�ere� appel�ee r�egularisation� consiste
�a rendre arti�ciellement convergente les int�egrales divergentes par la restriction du
domaine d�int�egration� Le propagateur va ainsi d�ependre d�un param�etre arbitraire 
�
Les di��erents param�etres du lagrangien �constantes de couplages� masses� ainsi que
la normalisation des champs sont ensuite rendus d�ependants de 
 de fa�con �a ce que
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le propagateur soit d�e�ni lorsque l�on fait tendre 
 vers la limite� De cette mani�ere�
les divergences ont �et�e absorb�ees dans la d�e�nition des constantes du lagrangien�
Cela revient �a consid�erer que les param�etres du lagrangien d�ependent de l��echelle
d��energie�

����� Sym�etries

Les sym�etries tiennent une place tr�es importante dans la construction du Mod�ele
Standard� Elles sont d�e�nies comme une invariance de l�action lorsque les champs
sont transform�es par tout �el�ement d�un groupe de sym�etrie donn�e� Le th�eor�eme de
Noether montre l��equivalence entre les sym�etries d�un syst�eme et les lois de conser�
vation qui interviennent dans son �evolution� Formellement� le lagrangien est con�
sid�er�e comme d�ependant de fonctions des coordonn�ees� qi�x��� et de leurs d�eriv�ees�
L�qi� ��qi�� Le th�eor�eme de Noether a�rme que si l�action du syst�eme est invariante
lorsque les qi sont transform�es par tout �el�ement d�un groupe de sym�etrie donn�e� alors
il existe une loi de conservation de la forme �

��J
i
� � �

o�u J i
� est une grandeur assimilable �a un courant� Une transformation in�nit�esimale

du champ s��ecrit�
qi ��� qi

� � qi ! 	�j�j � qi �	�	�

o�u les �i sont les g�en�erateurs du groupe de sym�etrie consid�er�e� 	� le vecteur car�
act�erisant un �el�ement du groupe� La variation de l�action s��ecrit�

	S �
Z
L�qi

�� ��q�i�dx
� �

Z
L�qi� ��qi�dx

�

Par principe de sym�etrie� 	S � � pour tout 	� dans �	�	�� Le �courant� conserv�e a
pour expression�

J�
i �

�L

����qj�
�iqj

Cela implique� en particulier� la conservation de la �charge��

Qi �
Z
V
J�
i d

�x

dQi

dt
� �

Il faut remarquer qu�il y a autant de �charges� conserv�ees que de dimensions au
groupe de sym�etrie consid�er�e� On distinguera deux types de sym�etries�
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� Celles agissant sur les coordonn�ees d�espace�temps �espace direct�� dans ce cas�
on a q� � x� �i � � � 	�����

� Celles agissant sur les champs du mod�ele �espace interne��

Il existe une in�nit�e de repr�esentations possibles pour un groupe de sym�etries�
di��erant par la dimension de l�espace vectoriel� Cela implique qu�il existe di��erents
types de champs� de dimensions di��erentes� permettant de repr�esenter une sym�etrie
donn�ee�

Les sym�etries de l�espace�temps� champs libres

Il est naturel de consid�erer trois groupes de sym�etries agissant sur les coordonn�ees�

� Le groupe des translations� impose que les ph�enom�enes observ�es soient
ind�ependants de la position spatio�temporelle du r�ef�erentiel utilis�e pour les
d�ecrire�

� Le groupe des rotations� impose l�isotropie de l�espace�

� Le groupe de Lorentz� impose le principe de relativit�e des r�ef�erentiels�

La r�eunion de ces groupes forme le groupe de Poincar�e�

Les repr�esentations de ce groupe sont �etiquet�ees par le spin� Le tableau suiv�
ant donne� pour chaque repr�esentation �de dimension D�� le spin et l��equation du
mouvement du champ�

D Spin Equation du mouvement

	 � Klein�Gordon

� 	"� Dirac

 	 Maxwell"Proca

����� Les interactions entre champs

Une fois que l�ensemble des champs utilis�es dans le mod�ele construit est donn�e� les
termes cin�etiques sont donc imm�ediatement sp�eci��es� Il reste alors �a pr�eciser la forme
des termes d�interaction�
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N�ecessit�e des bosons de jauge

On pourrait imaginer un tr�es grand nombre de termes couplant les di��erents champs�
mais tous ne sont pas satisfaisants� Certains d�entre eux ne permettent pas d�obtenir
de th�eorie renormalisable ou sont directement en d�esaccord avec certaines lois de
conservation observ�ees� Par exemple� dans son essai pour d�ecrire l�interaction faible�
Fermi couplait les divers champs fermioniques par des termes de contact ponctuel
du type ����ee

�� Une telle th�eorie n�est pas satisfaisante car elle viole l�unitarit�e
�de la matrice de di�usion� appel�ee aussi matrice�S � et n�est pas renormalisable�
Une solution est apport�ee par l�introduction de champs de jauge� se couplant aux
champs fermioniques� La courte port�ee de l�interaction faible �etant alors expliqu�ee
par la masse de ces champs interm�ediaires� Il est important de noter que c�est le
propagateur des bosons vecteurs qui permet de r�egulariser les termes divergents� leur
dynamique est donc primordiale�

En plus des champs repr�esentant les particules de mati�ere� il est donc n�ecessaire
de pr�eciser l�ensemble des bosons vecteur qui vont �etre utilis�es�

G�en�eration des termes d�interaction

Les termes d�interaction doivent r�epondre �a une triple exigence�

� Faire intervenir des champs interm�ediaires poss�edant une dynamique pour
v�ehiculer les interactions�

� Avoir des �equations du mouvement qui permettent de conserver des charges
pour chaque interaction�

� Obtenir une th�eorie renormalisable et unitaire� La condition de renormalis�
abilit�e �etant n�ecessaire pour assurer un pouvoir pr�edictif sur une plage d��energie
�etendue�

Les th�eories de jauge permettent de construire le lagrangien le plus g�en�eral
r�epondant �a ces n�ecessit�es� Elles proc�edent par l�addition d�un nouveau principe�
qui impose une sym�etrie locale de l�espace interne� Formellement� cela veut dire

�La th�eorie de Fermi fait l�hypoth�ese que le lagrangien d�ecrivant les interaction faibles s��ecrit
LF � GFp

�
J��x�Jy��x� o�u J��x� est le courant faible� Ce dernier est d�e�ni comme la somme d�un

courant hadronique h� et d�un courant leptonique l��x� � e�x����	� ����e 
 ��x����	� ����� o�u
e� �e� �� �� sont respectivement les op�erateurs de champ pour l��electron� le neutrino �electronique�
le muon et le neutrino muonique� Le terme du lagrangien �evoqu�e �a titre d�exemple dans le texte
est l�un de ceux engendr�es par le produit des courant leptoniques� l��x�l��x��
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que 	� de �	�	� est une fonction des coordonn�ees de l�espace direct� Autrement dit�
un r�ef�erentiel de l�espace interne est attach�e en chaque point de l�espace direct� Le
calcul des di��erentielles s�en trouve a�ect�e� car lorsque les valeurs du champ en deux
points de l�espace direct sont compar�ees� le changement de r�ef�erentiel doit �etre pris
en compte� La d�eriv�ee partielle �� est remplac�ee par une d�eriv�ee covariante D��

�� � D� � ��� � igAi
��

i�

A est un champ vectoriel dont chacune des composantes� A�� d�ecrit le changement
de r�ef�erentiel dans la direction x�� Les matrices �i repr�esentent les g�en�erateurs du
groupe� Il y a autant de champs Ai que de g�en�erateurs au groupe consid�er�e� La
constante g est une constante de couplage associ�ee au groupe�

L�introduction du principe de jauge ne modi�e pas les �equations du mouvement du
lagrangien libre des champs� seule la d�eriv�ee partielle est remplac�ee par une d�eriv�ee
covariante� Ce principe permet ainsi de �xer la forme des termes de couplage entre les
champs de mati�ere et les champs vectoriels interm�ediaires� Il engendre directement
des th�eories renormalisables dont la matrice de di�usion est unitaire #	$�

Cette d�emarche ne peut �etre e�ectu�ee que pour des champs non massifs car
l�introduction directe de termes de masse dans le lagrangien libre violerait la sym�etrie
de jauge� Ces termes peuvent n�eanmoins �etre introduits en couplant les champs non
massifs �a un champ scalaire� cette interaction leur donnant une masse e�ective� Ce
processus� appel�e m�ecanisme de Higgs� sera d�ecrit plus en d�etail dans son application
�a la th�eorie �electrofaible�

En r�esum�e� la construction d�un mod�ele commence par le choix d�un ensemble de
champs de mati�ere et de champs vectoriels interm�ediaires en nombre su�sant pour
caract�eriser les sym�etries du groupe de jauge qui va �etre consid�er�e� Ce dernier va
permettre de �xer la forme des termes d�interaction qui vont de ce fait respecter des
r�egles de conservation� Il faut noter que les propri�et�es des g�en�erateurs du groupe peu�
vent en plus avoir des cons�equences sur l��evolution libre des champs de jauge� C�est
le cas des groupes de sym�etrie non commutatifs dont il va �etre question maintenant�

Les groupes non ab�eliens

Une sym�etrie est non ab�elienne lorsque ses g�en�erateurs ne commutent pas� Les
groupes consid�er�es feront toujours partie de l�ensemble des groupes de Lie� car�
act�eris�es par la forme des commutateurs des g�en�erateurs du groupe�

#�i� �j$ � icijk�
k
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Les cijk sont des constantes caract�eristiques� appel�ees �constantes du groupe�

L�ensemble des champs de jauge fAig repr�esente la variation du r�ef�erentiel de
l�espace interne lors d�un d�eplacement dans l�espace direct� Chacun des champs de
jauge Ai repr�esentant la variation du poids de chacun des g�en�erateurs �i dans la
transformation� A cause des relations entre les di��erents g�en�erateurs� les champs Ai

ne peuvent pas prendre des valeurs arbitraires les uns par rapport aux autres� Les
champs de jauge d�une sym�etrie non ab�elienne ont donc une �evolution coupl�ee� Le
lagrangien libre d�un ensemble de champs vectoriels s��ecrit �

L � �F j
��F

j���

o�u F j
�� est le tenseur de force du champ j� Ce tenseur a pour expression g�en�erale�

F�� � ��A� � ��A� ! gcjklW
k
�W

l
�

o�u g est la constante de couplage de l�interaction associ�ee au groupe et cjkl les con�
stantes du groupe� On remarque que le dernier terme n�est pr�esent que si le groupe
est non ab�elien� C�est lui qui assure la propagation coupl�ee des champs de jauge non
ab�eliens� Ce terme est de plus absolument indispensable pour assurer l�unitarit�e de
la matrice�S�

Les cons�equences ph�enom�enologiques de ces autocouplages des champs
de jauge constituent le coeur de la probl�ematique abord�ee dans cette
th�ese� Elles seront amplement discut�ees par la suite�

L�ensemble des concepts qui ont �et�e pr�esent�es dans cette premi�ere section sont
utilis�es pour construire le Mod�ele Standard� Ce mod�ele d�ecrit les interactions
entre divers champs de mati�ere� des fermions de spin 	"�� par l�interm�ediaire
des interactions forte et �electrofaible� Cette derni�ere uni�e les notions de force
�electromagn�etique et de force faible� Le travail pr�esent�e dans cette th�ese se propose
de tester le secteur de jauge de cette interaction� Avant de pr�esenter la d�emarche
exp�erimentale� il convient de d�ecrire la construction du lagrangien du Mod�ele Stan�
dard�

��� Th�eorie �electrofaible

����� Les champs fondamentaux de la th�eorie �electrofaible

Dans la th�eorie �electrofaible �TEF� la mati�ere et les interactions sont respective�
ment repr�esent�ees par des champs de spin 	"� et de spin 	� La table 	�	 liste les
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famille �e� famille ��� famille ���

leptons gauche �e� �e�L ��� ���L ��� ���L

leptons droit eR �R �R

quarks gauche �u� d�L �c� s�L �t� b�L

quarks droit uR� dR cR� sR tR� bR

Tableau ��� � Le classement de l�ensemble des fermions du Mod�ele Standard en trois
familles et en �etats de chiralit�es gauche et droite�

fermions que l�exp�erience a permis de mettre en �evidence� Ils sont en interaction par
l�interm�ediaire de trois forces fondamentales�

� L�interaction �electromagn�etique est v�ehicul�ee par le photon� Il n�y a qu�un
seul boson de jauge� et le groupe U�	� est utilis�e pour g�en�erer les termes
d�interaction�

� L�interaction faible est v�ehicul�ee par le Z� et les W�� L�existence de trois
bosons de jauge implique un groupe de dimension � SU����

� L�interaction forte est v�ehicul�ee par les gluons �huit au total��

En fait� les interactions �electromagn�etiques et faibles sont uni��ees dans une de�
scription unique faisant intervenir le groupe SU��� � U�	�� Les raisons de cette
uni�cation seront d�ecrites dans la section suivante�

L�exp�erience a montr�e que les courants charg�es violent la parit�e� les particules
de chiralit�e droite ne se couplent pas aux W�� Ce fait exp�erimental est introduit
dans le Mod�ele Standard en classant les champs gauches et les champs droits dans
des repr�esentations di��erentes de SU���� Les champs fermioniques sont r�epartis� de
plus� en trois familles�

����� Le lagrangien de la TEF

La sym�etrie utilis�ee pour d�ecrire cette interaction est celle du groupe SU����U�	�� de
dimension � qui n�ecessite donc � champs de jauge� B�� W a

� �a�	����� Le lagrangien
de la TEF peut �etre d�ecompos�e en trois parties

LTEF � LG ! LF ! LH
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qui vont �etre d�ecrites s�epar�ement�

Le lagrangien des champs de jauge libres s��ecrit�

LG � �	

�
F��F

�� � 	

�
Ga
��G

a��� �	���

avec

F�� � ��B� � ��B� �	��

Ga
�� � ��W

a
� � ��W

a
� � g�ajkW i

�W
j
� �	���

o�u g� est la constante de couplage associ�ee au groupe SU����

Le lagrangien des champs fermioniques s��ecrit�

LF �
X
�L

�L�
�D��L !

X
�R

�R�
�D��R �	�
�

Les champs gauches �L et les champs droits �R �etant respectivement les doublets
et singulets de SU��� d�e�nis en table 	�	� Les d�eriv�ees covariantes pour chacun de
ces champs s��ecrivent�

D��L � ��� � ig B� � ig� �aW a
� ��L �	���

D��R � ��� � ig B���R �	���

o�u g et g� sont les constantes de couplage respectivement associ�ees aux groupes U�	�
et SU����

G�en�eration des masses des bosons de Jauge

Dans la th�eorie �electrofaible� les bosons de jauge acqui�erent une masse en interagis�
sant avec un doublet � de champs scalaires complexes�

� �

�
B� ��

��

�
CA

�� et �� sont respectivement des composantes charg�ees et neutres� Les �equations
d��evolution de � sont donn�ees par le lagrangien�

LH �
	

�
�D����D���� V ��� �	���
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o�u V est le potentiel de Higgs �

V � ����y� ! 
��y���

contenant des termes de self�interaction de �� Les constantes 
 et � sont les
param�etres du potentiel de Higgs� avec �� � �� Les minima d�un tel potentiel�
dans l�espace des valeurs de ���� ���� sont di��erents de ��� ��� Ils sont situ�es sur un

cercle de rayon v �
q
�����
� Les petites excitations de � sont d�evelopp�ees autour

de l��etat d��energie minimale �vide � ��� v�
p

��� c�est �a dire�

� �

�
B� �

�p
�
�v ! H�x��

�
CA �	���

Ceci fait appara� tre des termes de masse pour les bosons de jauge dans LH tout en
respectant la sym�etrie de jauge�

LH �
v�

�

�
��g�W�

� W
�� ! �W �

� � B��

�
B� g�� gg�

�gg� g�

�
CA
�
B� W �

�

B�

�
CA
�
�	! ��� �	�	��

avec

W�
� �

	p
�

�W �
� �W �

��

Le m�elanges des champs �electrofaibles � Z� et �

Le terme de masse des champs W�
� est repr�esent�e par le premier terme de la relation
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� et B� car
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avec tan �w � g��g� ont une matrice de masse diagonale� Les quatre �etats propres de
masse pour les champs de jauge sont donc�

� Le photon ���� repr�esent�e par le champ A�� et de masse nulle�

� Le Z�� repr�esent�e par le champ Z�� et de masse MZ � gv
�cos �w

�

� Les W�� repr�esent�es par les champs W�
� et de masse MW � vg

�
�
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G�en�eration des masses des fermions

Pour rendre compte de la masse observ�ee des fermions� il est n�ecessaire d�introduire�
pour eux aussi� un terme de masse� L�introduction de ces termes ne doit �evidemment
pas briser l�invariance de jauge� On la pr�eserve en introduisant des termes couplant
les champs fermioniques au champ de Higgs� Pour les leptons� des termes du type�

�Gl

h
�lL��lR ! lR��lL�

i

o�u Gl �l � e� �� � � repr�esente le couplage des leptons au champ de Higgs� sont in�
variants de jauge et g�en�erent des termes de masse pour les leptons charg�es seule�
ment� Les trois param�etres Gl sont ajust�es pour rendre compte des masses observ�ees
exp�erimentalement�

Pour les quarks� il est n�ecessaire de donner une masse aux deux �el�ements de
chaque doublet� Pour cela� deux termes sont introduits�

�Dij�qiL��djR � Uij�qiL
%��ujR ! h�c�

o�u qL est le doublet de quarks d�une g�en�eration� dR et uR les singlets de la m�eme
g�en�eration et

%� �

�
B� �

�

���

�
CA

Les deux matrices de masses D et U ne sont pas diagonalisables simultan�ement� Par
convention� les �etats propres de masse ne sont pas les �etats propres de l�interaction
faible pour les quarks de type down� La matrice D est ainsi non�diagonale� La
matrice qui permet de relier la base des �etats propres de l�interaction faible �a la
base des �etats propres de masse est appel�ee matrice de Cabbibo�Kobayashi�Maskawa
�CKM�� Elle est actuellement soumise �a de nombreuses �etudes exp�erimentales car
elle est la source de violation de la sym�etrie CP dans le Mod�ele Standard�

Groupe non�ab�elien et autocouplages de la TEF

Le terme LG �voir relation �	���� contient les termes cin�etiques des champs de jauge�
comme cela a �et�e mentionn�e pr�ec�edemment� Il contient en particulier les couplages
entre les di��erents champs de jauge de SU��� assurant l�invariance de jauge lors de
leur propagation libre� Leur pr�esence est absolument n�ecessaire dans une th�eorie de
jauge non�ab�elienne� dont ils constituent une manifestation sp�eci�que� Leur mise en
�evidence exp�erimentale constitue donc un test fondamental de la th�eorie �electrofaible�
C�est un des objectifs de ce travail de th�ese� L�autre objectif �etant de rechercher
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d��eventuelles manifestations de couplages non�standards� ce qui constituerait une
preuve indirecte de l�existence de physique au del�a du Mod�ele Standard�

Comme l�explique la section suivante� le Mod�ele Standard n�est certainement
qu�une th�eorie e�ective et doit �etre englob�e dans une th�eorie plus g�en�erale� La
mesure pr�ecise des couplages �a trois bosons de jauge est un des moyens qui peuvent
�etre mis en oeuvre pour rechercher des signes de cette nouvelle physique�

��� Au del�a du Mod�ele Standard

Avant d�envisager les diverses th�eories qui pourraient succ�eder au Mod�ele Standard�
les di��erentes faiblesses conceptuelles de ce dernier sont mises en �evidence�

����� Pourquoi aller au�del	a


Le Mod�ele Standard n�est pas satisfaisant en tant que th�eorie ultime des particules
�el�ementaires� Malgr�e son grand succ�es� le Mod�ele Standard pose un certain nombre
de probl�emes conceptuels et soul�eve plusieurs questions�

La premi�ere est associ�ee aux probl�emes de l�uni�cation� le groupe de jauge est
choisi de fa�con �a reproduire les observations et n�ecessite l�introduction de trois con�
stantes de couplage� Plusieurs questions se posent �a ce sujet� Pourquoi ce groupe de
jauge� Existe�t�il un groupe de jauge unique� plus g�en�eral� incluant celui du Mod�ele
Standard� De plus� la description de la gravitation n�est pas incluse dans le Mod�ele
Standard� On est donc amen�e �a imaginer qu�il existe certainement d�autres �echelles
de brisure de sym�etrie que l��echelle �electrofaible�

Ceci am�ene �a consid�erer une autre cat�egorie de questions� associ�ees �a la g�en�eration
des masses� Comme cela a �et�e indiqu�e dans ce chapitre� les masses des di��erentes
particules du Mod�ele Standard sont introduites en supposant qu�il existe un champ
scalaire suppl�ementaire qui interagit de fa�con ad hoc avec les autres particules pour
induire des masses e�ectives� Aucune preuve de l�existence de ce m�ecanisme n�a �et�e
�etablie jusqu��a pr�esent�

Le probl�eme de la saveur constitue la derni�ere cat�egorie de questions pos�ee par le
Mod�ele Standard� Pourquoi y a�t�il trois familles de particules� Quelle est l�origine
de la matrice CKM�

Par ailleurs� le Mod�ele Standard d�ecrit parfaitement toutes les exp�eriences qui ont
�et�e men�ees jusqu��a ce jour #�$� On peut donc penser qu�il n�est qu�une th�eorie e�ective
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�a basse �energie d�une th�eorie plus fondamentale� Une telle th�eorie devrait id�ealement
permettre de r�epondre �a toutes ces questions� d�inclure la gravitation� de diminuer �
voire d�annuler � le nombre de param�etres ext�erieurs� d�expliquer l�origine de l�espace
et du nombre de dimensions� etc� Un certain nombre de tentatives existent dans ce
sens� permettant de r�epondre� au moins en partie� �a ces exigences� Ce sont autant
de voies d�investigation exp�erimentales de signes de physique au del�a du Mod�ele
Standard�

����� Les autres th�eories

Malgr�es ses faiblesses conceptuelles� le Mod�ele Standard pr�edit correctement et avec
une grande pr�ecision pratiquement tous les ph�enom�enes observ�es jusqu��a pr�esent�
Ce succ�es incite �a rechercher des extensions �a ce mod�ele plut�ot qu�une th�eorie radi�
calement di��erente� Ces extensions peuvent �etre envisag�ees dans di��erents secteurs�
En premier lieu� il est possible de chercher �a �etendre le groupe de jauge� c�est �a dire
de supposer l�existence de nouvelles interactions� c�est la d�emarche adopt�ee dans
l�approche de la grande uni�cation� Ensuite� le secteur de Higgs n�est encore qu�une
hypoth�ese� malgr�e des indications indirectes fortes� aucun fait exp�erimental n�est
venu con�rmer son existence� Il est donc raisonnable d�envisager d�autres m�ecanismes
pour engendrer la brisure de sym�etrie �technicouleur�� En�n� cette extension peut se
faire dans l�espace direct en cherchant �a �etendre la sym�etrie du groupe de Poincar�e
�supersym�etrie� ou en imaginant un espace ayant un nombre de dimensions sup�erieur
aux � dimensions de l�espace�temps habituel� Ces dimensions suppl�ementaires sont
naturellement introduites dans les th�eories des cordes�

Lors de l�extension du Mod�ele Standard� plusieurs probl�emes th�eoriques peu�
vent appara� tre� Le plus important d�entre eux est celui de la naturalit�e� li�e �a la
hi�erarchie des masses du mod�ele #� �� 
$� Il survient lorsque deux �echelles de masse
tr�es di��erentes sont pr�esentes �a l�int�erieur d�une th�eorie� comme par exemple l��echelle
�electrofaible et la masse de Planck �o�u les e�ets quantiques de la gravitation sont
suppos�es devenir grands�� Dans ce cas� les corrections radiatives aux masses nues des
particules les plus l�eg�eres peuvent devenir aussi grandes que les masses des particules
les plus lourdes� Pour maintenir l�existence de ces deux �echelles dans les masses ob�
serv�ees� il faudrait avoir recours �a un ajustement extr�emement pr�ecis des di��erentes
constantes du mod�ele� Ceci est consid�er�e comme une solution peu �naturelle�� Cer�
taines extensions du Mod�ele Standard� comme la supersym�etrie ou la technicouleur�
�eliminent ce probl�eme en assurant la compensation des corrections de mani�ere plus
�naturelle��
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Le but n�est pas de proposer ici une revue exhaustive et compl�ete de chacune de
ces th�eories� N�eanmoins une pr�esentation un peu g�en�erale va en �etre faite� en mettant
en avant ce qui pourrait engendrer des e�ets observables dans les sections e�caces
de production de paires W�W� �a lep ii� La grande uni�cation� la technicouleur
et la supersym�etrie ont d�ej�a �et�e largement discut�ees et contraintes dans un grand
nombre d�approches th�eoriques et exp�erimentales� R�ecemment� un nouveau point
de vue a �re��emerg�e� il s�agit de la l�existence possible de dimensions additionnelles
dans l�espace direct� Il sera pr�esent�e un peu plus en d�etails que les autres th�eories�

Grande uni�cation

Il s�agit ici de reprendre la d�emarche de la construction du Mod�ele Standard en util�
isant un groupe de jauge unique� englobant celui du Mod�ele Standard� La brisure de
sym�etrie peut �eventuellement intervenir en plusieurs �etapes� c�est �a dire �a di��erentes
�echelles d��energie�

Les cons�equences les plus directes sont l�explication de la quanti�cation de la
charge �electromagn�etique� l�existence d�un couplage unique �a haute �energie �uni��
cation des forces� et l�existence de bosons de jauge additionnels couplant quarks et
leptons provenant des nouveaux groupes de jauge�

Le secteur de Higgs est plus compliqu�e que celui du Mod�ele Standard car il
faut faire appara� tre plusieurs �echelles de brisure de sym�etrie� Comme mentionn�e
pr�ec�edemment� cela engendre des instabilit�es dans les masses des particules� Il est
envisageable de r�egler ce probl�eme en imaginant une autre fa�con de briser spon�
tan�ement les di��erentes sym�etries�

Technicouleur

Cette th�eorie propose de substituer au�x� secteur�s� de Higgs une interaction entre de
nouveaux fermions �appel�es �technifermions�� et les bosons de jauge existants pour
leur donner une masse e�ective� Il est possible d�envisager un nombre variable de
doublets de technifermions et de �technicouleurs� �l��equivalent de la notion de couleur
pour la QCD�� Le nombre de ces derni�eres �etant conditionn�e par la dimension d�un
groupe de sym�etrie additionnel�

Cette approche a pour avantage de ne pas poser le probl�eme de la hi�erarchie des
masses et de ne pas multiplier les champs scalaires pour prendre en compte plusieurs
�echelles de brisure de sym�etries�
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Les mesures de pr�ecision� en particulier celles e�ectu�ees �a lepi invalident cette
th�eorie pour des �echelles d��energie inf�erieures �a 	 TeV si sa dynamique est identique
�a celle de QCD #�$� Si sa dynamique est di��erente� la th�eorie n�est pas su�samment
pr�edictive pour pouvoir �etre contrainte par ces mesures� Une th�eorie compl�ete� bas�ee
sur cette approche n�a jamais �et�e construite� de plus� les pr�edictions d�un tel cadre
th�eorique sont di�ciles �a �etablir �a cause de son caract�ere parfois non�perturbatif�

Supersym�etrie

L�existence de groupes de jauge plus grands que celui du Mod�ele Standard� engen�
drant de nouvelles interactions� vient d��etre envisag�ee� Il est aussi possible d�imaginer
de nouvelles sym�etries agissant dans l�espace direct� c�est �a dire d��etendre le groupe
de Poincar�e� Il a �et�e d�emontr�e qu�une telle extension est unique si l�on exige que
la matrice�S ne soit pas triviale �i�e� que la di�usion existe &� #�$� Cette extension
unique du groupe de Lorentz est appel�ee supersym�etrie�

Les g�en�erateurs de cette sym�etrie sont des spineurs �a deux composantes de spin
	"� et de chiralit�e bien d�e�nie� Ils ont la propri�et�e de changer le spin des champs
auxquels ils sont appliqu�es� Ainsi un boson est transform�e en fermion et un fermion
est transform�e en boson� Les champs ainsi reli�es font partie du m�eme supermulti�
plet� Les relations de commutation des g�en�erateurs de la supersym�etrie imposent
que les supermultiplets ne peuvent avoir que deux composantes� d�autre part ces
deux composantes doivent avoir la m�eme masse sauf si la supersym�etrie est bris�ee
spontan�ement� ce qui doit �etre le cas si cette sym�etrie existe puisque� par exemple�
il n�existe aucun scalaire ayant la m�eme masse que l��electron�

La supersym�etrie fait donc l�hypoth�ese d�une sym�etrie entre bosons et fermions�
a tout boson de jauge est associ�e une particule de spin 	"� �jaugino� et a tout fermion
�el�ementaire est associ�e un scalaire �sfermion�� Dans ce contexte� le probl�eme li�e �a
la hi�erarchie des masses n�appara� t pas� les contributions des boucles de fermions et
de bosons aux masses des particules s�annulant mutuellement �au premier ordre du
moins��

Cette extension est applicable a toute th�eorie� et donc en particulier au Mod�ele
Standard� Sa version minimale fait intervenir l�ensemble des particules du Mod�ele
Standard avec deux doublets de Higgs �n�ecessaires pour g�en�erer des masses pour
tous les quarks� contrairement �a la version non�supersym�etrique du Mod�ele Stan�
dard�� La supersym�etrie implique donc l�existence de partenaires pour chacune de
ces particules� La table 	�� en donne la liste�
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spin

� 	"� 	

�%e� %�e�L �e� �e�L

%eR eR

�%u� %d�L �u� d�L

%uR� %dR uR� dR

%� �

%W� W�

%Z� Z�

%gi����� gi�����

H�
%H�

H�
%H�

Mod�ele Partenaire

Standard supersym�etrique

�electron s�electron

quark squark

W Wino

Z Zino

gluon gluino

Higgs Higgsino

Tableau ��� � Les particules du Mod�ele Standard et leurs partenaires supersym�etriques�



	� Chapitre �� Mod�ele Standard

Le nombre de param�etres ext�erieur de cette th�eorie est plus grand que celui du
Mod�ele Standard �a cause d�un doublet suppl�ementaire dans le secteur de Higgs et des
partenaires supersym�etriques qui introduisent chacun un param�etre de masse� Au
total� si l�on ne fait pas d�hypoth�ese sur ces masses� il y a 	�� param�etres� Ce nombre
est r�eduit �a � si l�on suppose l�existence d�une universalit�e des param�etres de la brisure
de sym�etrie� c�est �a dire� %m�� %m���� A� B� tan �� � qui sont �respectivement� la
masse universelle des scalaires� la masse universelle des fermions� les couplages tri�
et bi�lin�eaires et les param�etres du secteur de Higgs� Ces six param�etres d�eterminent
enti�erement le mod�ele �a toutes les �echelles d��energie et doivent donc permettre de
reproduire les valeurs observ�ees des param�etres du Mod�ele Standard�

Si les masses des sfermions sont de l�ordre de 	�� GeV �a 	� TeV� le mod�ele
ainsi obtenu pr�esente une cons�equence pleine de promesses� les trois constantes de
couplage du Mod�ele Standard �chacune associ�ee �a un groupe de sym�etrie� tendent
vers une valeur unique lorsque l��echelle d��energie �'� augmente� et cette valeur est
atteinte pour ' � 	��	 GeV �deux ordres de grandeur en�dessous de la masse de
Planck�� Une autre cons�equence interessante appara� t lorsque la supersym�etrie est
consid�er�ee comme une sym�etrie de jauge� l�interaction g�en�er�ee est la gravitation�

Cette nouvelle sym�etrie est actuellement tr�es activement recherch�ee dans les
acc�el�erateurs en fonctionnement et elle sera l�un des objectifs des futurs collision�
neurs tels que le lhc�

La supersym�etrie modi�e tr�es subtilement les observables �sections e�caces�
largeurs� asym�etries� etc�� par rapport aux valeurs pr�edites par le Mod�ele Standard
aux �energies accessibles �a lep� Ainsi� les param�etres d�une extension supersym�etrique
du Mod�ele Standard sont d�ej�a fortement contraints �a l�aide des mesures de pr�ecision�
Les e�ets sur les couplages �a trois bosons de jauge de th�eories supersym�etriques qui
ne sont pas exclues par les mesures de pr�ecision de lep i ne paraissent pas pouvoir
�etre d�etectables �a lep ii�

Th�eories des cordes et dimensions additionnelles

La supersym�etrie peut aussi intervenir dans d�autres constructions th�eoriques� elle est
m�eme n�ecessaire pour int�egrer des fermions dans les th�eories des cordes� Ces derni�eres
g�en�eralisent la notion de particules �el�ementaires ponctuelles� qu�elle remplace par un
objet �etendu unique appel�e corde� Les di��erents types de particules sont d�ecrits par
les modes vibrationnels de la corde� L�attrait th�eorique de cette notion est important
car elle pr�esente un r�eel espoir d�uni�cation�

� il n�y a plus qu�un seul type d�objet fondamental�
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� la gravitation est automatiquement incluse dans la th�eorie par la pr�esence �obli�
gatoire� d�un boson vecteur de spin ��

� de plus� les diverses th�eories des cordes sont des cas particuliers d�une th�eorie
unique� appel�ee �th�eorie�M��

Pour des raisons de coh�erence interne� le seul espace�temps utilisable pour con�
struire ces th�eories doit contenir 	� dimensions �		 pour la th�eorie�M�� L�espace�
temps habituel �a � dimensions doit donc �etre abandonn�e dans ce type d�approche�
Pour expliquer que seulement � de ces dimensions sont observables� on suppose que
les autres sont compactes� elles ont un rayon de courbure tr�es petit rendant leur
observation impossible avec les pr�ecisions accessibles jusqu��a pr�esent� Ce rayon de
courbure pourrait �etre de l�ordre de la longueur de Planck�

Dans la th�eorie�M� la �super�gravit�e est la seule force coupl�ee �a la onzi�eme dimen�
sion� qui joue le r�ole d�interm�ediaire entre un secteur cach�e et un secteur visible �ayant
chacun 	� dimensions dont � compactes�� Ainsi� �a des �echelles d��energie inf�erieure �a
l��echelle de compacti�cation des � dimensions� la gravitation se propagerait dans un
espace �a 
 dimensions alors que les autres interactions n�interviennent que dans les
� dimensions non compactes du secteur visible et du secteur cach�e� Cette dimension
suppl�ementaire ne peut toutefois pas avoir une taille trop �etendue car ses e�ets sur
la forme des lois de la gravitation doivent �etre sensibles� La gravitation n�a jusqu��a
pr�esent �et�e test�ee que pour des distances de l�ordre du centim�etre� Cela donne donc
une borne sup�erieure �a la taille de cette dimension� Ceci a des cons�equences sur
l��evolution de la constante de couplage des interactions gravitationnelles et permet�
en particulier� d�uni�er la valeur des trois constantes d�interaction pour une valeur
unique de l��echelle d��energie�

L�existence de cette dimension suppl�ementaire dans la th�eorie�M am�ene �a en�
visager� dans une approche un peu plus g�en�erale ne faisant pas intervenir de cadre
th�eorique bien particulier� l�existence �eventuelle de plusieurs de ces dimensions dans
lesquelles la seule interaction pouvant se propager est la gravitation� Comme cela a
r�ecemment �et�e sugg�er�e dans #�$� l�existence de plusieurs de ces dimensions associ�ees
�a l�hypoth�ese qu�il n�existe qu�une seule �echelle fondamentale �l��echelle �electrofaible�
permet d�introduire la gravitation dans la th�eorie sans introduire une �echelle de masse
suppl�ementaire� Le probl�eme de la naturalit�e li�e �a la hi�erarchie des masse est ainsi
r�egl�e radicalement�

Il s�agit donc d�envisager un espace�temps comportant � ! n dimensions� Les in�
teractions du Mod�ele Standard se propagent dans un sous espace �a � dimensions alors
que la gravitation se propage dans tout l�espace� Les n dimensions suppl�ementaires
sont suppos�ees avoir une taille R inf�erieure �a la dimension pour laquelle la gravita�
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tion a �et�e test�ee jusqu�a pr�esent �R � 	 cm�� Le potentiel de la force gravitationnelle
engendr�e par deux masses m� et m� s�epar�ees par une distance r sera�

V �r� 	 m�m�

Mn��
ew

	

rn��
�r �� R� �	�		�

V �r� 	 m�m�

Mn��
ew Rn

	

r
�r �� R� �	�	��

La seconde �equation doit reproduire la loi bien connue de la gravitation �a grande
�echelle� Pour cela il faut que�

R 	 	����n��
 �



	 TeV

Mew

�����n
�	�	�

Cela impliquerait que la conservation de l��energie puisse �etre viol�ee dans l�espace
�a � dimensions usuel dans des r�eactions faisant intervenir des �energies E � Mew�
certaines des particules produites pouvant avoir une composante de l�impulsion non
nulle dans les dimensions suppl�ementaires� Une autre cons�equence importante serait
la violation de la loi de la gravitation de Newton pour des petites �echelles de distance�
De plus� le graviton �spin �� pourrait se coupler aux particules du Mod�ele Standard
en modi�ant sensiblement ses pr�edictions� Ceci sera illustr�e par la suite dans le cas
de la production de paires W�W� �a lep ii�

La section suivante pr�esente la d�emarche exp�erimentale adopt�ee pour tester les
interactions entre bosons de jauge� En particulier� l�approche du lagrangien e�ectif
est d�etaill�ee et les param�etres permettant de d�ecrire toute d�eviation sont d�e�nis� La
section qui lui succ�ede d�ecrit la ph�enom�enologie de la production de paires W�W� �

��� D�emarche exp�erimentale

����� Lagrangien e�ectif

La r�eaction e�e� � W�W� fait intervenir les trois diagrammes repr�esent�es �gure
	�	 �a l�ordre le plus bas de la TEF� Les diagrammes 	 et  font intervenir les couplages
�a trois bosons de jauge induits par la non commutativit�e de la sym�etrie de jauge de
la TEF�

Des signes de physique au del�a du Mod�ele Standard peuvent �etre recherch�es
en mesurant les caract�eristiques de ces couplages et en param�etrant les d�eviations
�eventuelles dans l�expression d�un lagrangien e�ectif� Cette approche suppose que la
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diagr��

Re�
��
�

e��
�

	�
W�

IW�

diagr��

�e� �W�

��
�e� � W�

diagr��

Re�
��
�

e��
�

Z��
W�

IW�

Figure ��� � Les trois diagrammes �CC��� contribuant	 �a l�ordre le plus bas	 �a la production
de paires W�W�

TEF n�est qu�une th�eorie e�ective �a basse �energie d�une th�eorie plus g�en�erale faisant
intervenir de nouvelles particules� de masses �elev�ees� Le th�eor�eme de d�ecouplage
a�rme que si la th�eorie e�ective est renormalisable� alors tous les e�ets des particules
lourdes apparaissent soit dans la renormalisation des constantes de couplage� soit
dans des termes d�ordre 	�'n �n����������� o�u ' est la masse des particules lourdes�
Ces derniers e�ets apparaissent comme la limite �a basse �energie des termes faisant
intervenir les propagateurs des particules lourdes� Le Lagrangien e�ectif sera de la
forme�

Leff � LTEF ! LWWZ ! LWW	

Il doit respecter la sym�etrie de jauge de la th�eorie e�ective et il n�est pas n�ecessaire
qu�il soit renormalisable� Le lagrangien de la TEF �etant le lagrangien d�ordre � le
plus g�en�eral et renormalisable� les termes additionnels consid�er�es seront de dimen�
sion �� certains d�entre eux pouvant �etre d�ej�a pr�esents dans la TEF �les constantes
de couplage associ�ees �a ces termes sont pr�ec�ed�ees d�un (� et d�autres violant la con�
trainte de renormalisabilit�e� Les contributions non�standard aux couplages �a trois
bosons de jauge� seront d�ecrites par la param�etrisation suivante �avec V � Z� ���

iLWWV � gWWV � (gV� �W�
��W

�� �W�
��W

���V �

! (�VW
�
� W

�
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��

!

V
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� W�


�V
��

! igV� ��
�
�
��
W���W�� �W����
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V �

! igV� W
�
� W

�
� ���V � ! ��V ��

� %�V
�
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� W
�
� 

���V�� �	�	��

Il s�agit l�a du lagrangien invariant de Lorentz le plus g�en�eral de dimension �� Les
termes d�ordre sup�erieur seront discut�es par la suite� Les constantes de couplage
globales gWWZ et gWW	 sont d�e�nies dans la TEF et ont pour expression�

gWW	 � �e
gWWZ � �e cot �w
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Toute d�eviation par rapport au Mod�ele Standard se traduira par la pr�esence d�une
ou plusieurs constantes non nulles dans LWWV � Si l�on ne consid�ere que les termes
qui conservent C et P s�epar�ement� le nombre de param�etres se r�eduit car�

gV� � gV� � %�V � %
V � �

On peut choisir de diminuer encore le nombre de param�etres ind�ependants en im�
posant que le lagrangien obtenu soit invariant de jauge� Si l�invariance selon U�	�em
est r�ealis�ee� cela impose que (g	� � �� Et la l�invariance selon SU��� impose les
relations suivantes�

(�	 � cot� �w�(gZ� �(�Z� �	�	
�


	 � 
Z �	�	��

Ceci conduit �a d�ecrire les couplages non Standards �a l�aide des trois variables
ind�ependantes f(gZ� � (�	� 
	g� Les couplages violant C� P ou CP ne seront pas
consid�er�es car ils sont d�ej�a contraints par les mesures du moment magn�etique du
neutron� et l�apport de lepii ne serait gu�ere signi�catif� Ces relations ne sont plus
valables si des op�erateurs d�ordre sup�erieur sont pris en compte� Les op�erateurs de
dimension � sont cependant att�enu�es par un facteur v��'� par rapport �a ceux de
dimension �� Selon #�$� m�eme pour ' 	 	 TeV� les termes correctifs �a ces rela�
tions sont de l�ordre de� ou inf�erieurs �a� 	�	�� De plus� si ces termes s�av�eraient non
n�egligeables� cela se traduirait par la pr�esence de facteurs de forme �a la place des
di��erentes constantes dans la relation �	�	��� Le domaine d��energie explor�e par lep
ii est su�samment limit�e pour que l�on puisse consid�erer qu�ils sont constants� Par
la suite� les op�erateurs de dimension sup�erieure �a � seront donc ignor�es�

Il faut pr�eciser que ces relations ne sont valables que lorsque la sym�etrie
�electrofaible est bris�ee par le m�ecanisme de Higgs� Si l��echelle de brisure de cette
sym�etrie est �elev�ee �� 	 TeV� alors� pour des questions de dimensionnalit�e� les cou�
plages 
V doivent �etre sensiblement plus petits que les autres� Dans ce cas� les
trois param�etres �a estimer sont f	gz�� (�	� (�Zg� sans relation particuli�ere entre les
param�etres du lagrangien e�ectif�

����� Contraintes donn�ees par LEP I

Les donn�ees de lep i permettent� moyennant certaines hypoth�eses� de contraindre les
param�etres d�un lagrangien e�ectif tr�es g�en�eral �d�ecrivant tous les couplages possibles
de toutes les particules du Mod�ele Standard� #�$� Ces contraintes peuvent s�av�erer
relativement fortes car la plupart de ces param�etres interviennent �a l�ordre le plus
bas de la th�eorie e�ective� Cela �etant� certains couplages� comme ceux entre trois
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bosons de jauge �etudi�es dans cette th�ese� n�interviennent qu��a des ordres plus �elev�es
dans les r�eactions mises en jeu �a lep i� notamment dans les corrections de vertex et
de propagateurs�

Les mesures de pr�ecision concernant la production de paires de fermions �a lep i

ont �et�e utilis�es en #	�$ pour en extraire des contraintes sur les valeurs de (�	 et
de (gZ� � Cette approche n�est viable qu�en pr�esupposant les valeurs de la masse du
boson de Higgs et de l��echelle d��energie �a laquelle la physique au del�a du Mod�ele
Standard entre en jeu� Les valeurs utilis�ees en #	�$ pour ces deux param�etres sont
respectivement de �� GeV et 	 TeV� Les valeurs des couplages ainsi obtenues �en
supposant 
	 � �� sont�

(gZ� � ����	 
 ����� �	�	��

(�	 � ����
 
 ����� �	�	��

Ces r�esultats sont plus pr�ecis que ceux obtenus �a ce jour avec les mesures directes
de lep ii� mais ces derni�eres pr�esentent l�avantage de donner un test beaucoup plus
g�en�eral des couplages �a trois bosons de jauge�

En fait� les donn�ees prises �a lep ii pr�esentent un double avantage� d�abord� la
production de paires W�W� fait intervenir ces couplages �a l�ordre le plus bas� ce qui
permet de les tester directement � ensuite� les manifestations �eventuelles de physique
nouvelle intervenant sur ces couplages ont moins de chance d��etre compens�es par
d�autres� comme cela pourrait �etre le cas quand ces e�ets interviennent �a des ordres
�elev�es de la th�eorie�

Le lagrangien e�ectif est utilis�e pour calculer les sections e�caces di��erentielles
de production des paires W�W� et de leur produits de d�esint�egration� La section
suivante pr�esente ce calcul�

��� Production de paires W!W�

A l�ordre de Born� la production de paires W�W� fait intervenir les  diagrammes
de la �gure 	�	� Un calcul de section e�cace di��erentielle e�ectu�e avec ces trois
amplitudes uniquement suppose que les W� ne se d�esint�egrent pas� Or� ces particules
ont une dur�ee de vie tr�es courte �	 	����s� et donc� dans un calcul complet et
rigoureux� il est n�ecessaire de prendre en compte les produits de d�esint�egration� Il
se pose alors un probl�eme� l�amplitude de di�usion calcul�ee est caract�eris�ee par un
�etat �nal �a � fermions� et chacun des �etats �nals accessibles par la d�esint�egration
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d�un paire W�W� est aussi accessible par d�autre diagrammes �non�r�esonnants� qui
interf�erent�

Les r�esultats du calcul le plus simple� ne faisant pas intervenir les diagrammes
non�r�esonnants et sans corrections radiatives� sont pr�esent�es ci�dessous� Cela per�
mettra de voir o�u interviennent les couplages non�standards et de d�eterminer les
observables qu�ils a�ectent� Le probl�eme de la d�esint�egration des paires W�W� est
ensuite rapidement abord�e� En�n� la derni�ere partie de cette section est consacr�ee �a
la discussion des observables a�ect�ees par la pr�esences de dimensions additionnelles�

����� Calcul des pr�edictions

Section e�cace CC�	

C�est la section e�cace calcul�ee avec les trois diagrammes de la �gure 	�	� La section
e�cace di��erentielle peut s��ecrire sous la forme d�une somme sur les amplitudes
d�h�elicit�e�

d�

d)
�

X
�����

M��� 
� 
� �	�	��

celles�ci ont pour expression g�en�erale�

M��� 
� 
� � M � MZ !M	 !M� �	����

o�u ��� et ���� sont les h�elicit�es des e� et e�� 
 et 
 sont celles du W� et du W��
Ces amplitudes peuvent s��ecrire sous la forme�

M��� 
� 
� �
p

��e�M��������d����� �	��	�

Les fonctions d sont donn�ees en table 	�� � est l�angle entre le W� et l��electron
du faisceau� e est la constante de couplage �electrofaible� et les amplitudes r�eduites
M��� 
� 
� ont pour expressions�
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��
�	����
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��
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V �� �� ��	 � ���� �	� � cos �� ��
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�� gV� ! ����V ��� ���� �� sin � �
p

�

Tableau ��� � Les diverses fonctions d�e
nies dans le calcul des amplitudes d�h�elicit�e�

Les expressions des fonctions A� B et C sont d�etaill�ees en table 	�� �w est l�angle
de m�elange des champs de jauge �electrofaibles� s est la variable de Mandelstam
repr�esentant le carr�e de l��energie dans le centre de masse� MZ est la masse du Z� et

� �

s
	 � �MW

�

s
�

Si les couplages �a trois bosons de jauge� tels qu�ils sont pr�edits dans la th�eorie
�electrofaible� n�existent pas� alors la section e�cace totale de production de paires
W�W� diverge lorsque

p
s tendrait vers l�in�ni �voir �gure 	���� La mesure de

cette section e�cace totale pour diverses �energies de collision peut donc fournir une
preuve assez directe de l�existence de ces couplages� C�est le premier objectif du
travail pr�esent�e dans cette th�ese�

On peut aussi remarquer que les �el�ements de matrice sont des fonctions lin�eaires
des couplages� Les sections e�caces di��erentielles sont donc des fonctions quadra�
tiques de ces couplages �

d�

d)
� cij�i�j �	��
�

o�u les �i repr�esentent les di��erents couplages pour i � 	� ��  et �� � 	� Les cij sont
des fonctions des variables cin�ematiques�
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Figure ��� � Variation de la section e�cace totale de production de paires W�W� telle
qu�elle est pr�edite	 �a l�ordre le plus bas	 par le Mod�ele Standard �trait plein� et en l�abscence
de couplages �a trois bosons de jauges �tirets��
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D�esint�egration des paires W�W�

La prise en compte de la largeur des W� se fait en introduisant dans l��el�ement de
matrice les propagateurs des W� �DW � et leurs amplitudes de d�ecroissance �M���
L��el�ement de matrice du processus e�e� � W�W� � f�f�f�f� s��ecrit #�$�

MCC���k� k� �� pi� �i� � DW �q��DW �q���X
���

M��� 
� 
��M��q� 
� p�� ��� p�� ���M��q� 
� p�� ��� p�� ��� �	����

Les expressions des di��erentes amplitudes et propagateurs sont d�etaill�es dans la
r�ef�erence #�$�

Le calcul des sections e�caces s�e�ectue en sommant le carr�e de l�amplitude sur
les polarisations des �etats initial et �nal et en int�egrant sur les masses virtuelles des
W��

Ce calcul peut �etre fait pour tous les �etats �nals possibles� Un W se couple
toujours �a un doublet de SU���� chaque W peut se d�esint�egrer soit en une paire
quark�antiquark soit en un lepton charg�e et un neutrino� Cette derni�ere possibilit�e
se produit dans ���� des d�ecroissances alors que la premi�ere se produit dans �����
des cas� Les �etats �nals peuvent donc se classer en trois cat�egories�

� l��etat �nal purement hadronique� o�u les deux W se d�esint�egrent en une paire
quark�antiquark� se produit dans ����� des d�esint�egrations�

� l��etat �nal semi�leptonique� o�u l�un des deux W se d�esint�egre en une paire
quark�antiquark et l�autre en un lepton charg�e et un neutrino intervient dans
���� des cas�

� et en�n� l��etat �nal purement leptonique� se produit dans 	���� des
d�esint�egrations� et est compos�e des �ev�enements o�u les deux W se d�esint�egrent
en un lepton charg�e et un neutrino�

Interf�erence avec les diagrammes non r�esonnants

Dans le cas qui vient d��etre �evoqu�e� la r�eaction est caract�eris�ee par un �etat �nal �a
� fermions� Il faut remarquer que ces �etats �nals peuvent �etre g�en�er�es par d�autres
types de diagrammes que ceux faisant intervenir les paires W�W�� Par exemple� la
production de l��etat �nal e��eud fait intervenir �� diagrammes di��erents �a l�ordre le
plus bas� parmi ceux�ci �gurent les trois diagrammes CC� d�ecrivant la production de
paires W�W�� Ces diagrammes sont repr�esent�es sur la �gure 	�� Ces diagrammes�
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qui ont tous les m�emes �etats initial et �nal� interf�erent� Il n�est donc� en principe�
pas possible de distinguer la production de paires W�W� des autres processus�
N�eanmoins� l�interf�erence est relativement petite �de l�ordre de 	�� et la section
e�cace de production est donc largement domin�ee par les trois diagrammes CC��
De plus� la s�election des �ev�enements favorisera les r�egions de l�espace de phase o�u
l�interf�erence est faible�

Ces diagrammes� ainsi que le rayonnement dans l��etat initial� sont pris en compte
dans le calcul des �el�ements de matrice utilis�es par les g�en�erateurs d��ev�enements tels
que erato #		$ ou excalibur #	�$ ou par des programmes de calcul semi�analytiques
tels que gentle #	$�

����� Observables et couplages anormaux

Des couplages non�standards modi�ent le poids des di��erentes amplitudes d�h�elicit�e�
comme on peut l�observer dans la table 	�� Ils modi�ent donc la forme des section
e�caces di��erentielles� en particulier les distribution angulaires des W� et de leurs
produits de d�esint�egration� Les �etudes pr�eliminaires �a l�exploitation de lepii #	�$
ont montr�e que les observables les plus sensibles aux couplages non�standards sont
les directions de production des W� dans le centre de masse de la collision et la
direction du lepton charg�e �dans le cas d�une d�esint�egration semi�leptonique�� La
�gure 	�� montre les sections e�caces di��erentielles calcul�ees par gentle pour le
Mod�ele Standard et pour trois valeurs non�standard des couplages� Les r�egions les
plus sensibles aux couplages non�standards semblent �etre celles qui sont proches de
cos �W 	 	 et cos �W 	 �	� la r�egion situ�ee autour de cos �W 	 ���
 semble �etre la
moins sensible�

Une fois sp�eci��e l��etat initial de la collision� tout �etat �nal �a � fermions peut �etre
d�ecrit par � variables si l�on n�eglige la masse des fermions� il y a +��	� param�etres
pour d�ecrire les � vecteurs quantit�e de mouvement et � �equations d�ecrivant la con�
servation de l��energie�quantit�e de mouvement�

����� Observables et dimensions additionnelles

L�existence d��eventuelles dimensions additionnelles compactes ayant une taille
inf�erieure �a 	 mm induirait des couplages entre les particules du Mod�ele Standard
et la gravitation �voir 	����� Ces interactions pourraient avoir un e�et visible sur
les sections e�cace de production de paires W�W� #	
$� A l�ordre le plus bas� la
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Figure ��� � Les processus intervenant dans le calcul de l��el�ement de matrice e�e� �
e�ud	 �a l�ordre le plus bas�
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section e�cace de production de paires W�W� s��ecrit�

d�

d cos �
�

�

	���s

X
�� ��� ��

jM��� �� �� s� t�j� �	����

avec

M��� �� �� s� t� � MMS��� �� �� s� t� !MGrav���� �� �� s� t� �	����

Le premier de ces �el�ements de matrice est celui donn�e par le Mod�ele Standard et
le second� celui donn�e par l��echange d�une excitation gravitationnelle dans la voie s�
Les expressions analytiques de ces �el�ements de matrice sont donn�ees dans #	
$�

La �gure 	�
 montre la variation de section e�cace totale attendue pour deux
dimensions aditionnelles en fonction de leur taille� exprim�ee en termes d��echelle
d��energie �MS�� Cette derni�ere �etant l��energie �a partir de laquelle les couplages
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Figure ��� � Rapport entre la section e�cace totale de production de paire W�W� en
pr�esence de � dimensions aditionnelles et celle pr�edite par le Mod�ele Standard pour une
�energie de collision de ��� GeV�

aux excitations gravitationnelles ne sont plus n�egligeables compar�es aux couplages
du Mod�ele Standard� Les constantes R et MS sont reli�ees par la relation�

MP lanck � RnMn��
S �	����

Il est remarquable que la section e�cace totale attendue en pr�esence de dimen�
sions aditionnelles soit toujours plus petite que celle pr�edite par le Mod�ele Standard�
contrairement �a l�e�et produit par la pr�esence de couplages trilin�eaires non�standards�
En cas de manifestation de nouvelle physique dans les sections e�caces de produc�
tions de paires W�W�� il sera donc possible de distinguer entre ces deux possibilit�es
�a l�aide de la mesure de la section e�cace totale�
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��	 Conclusion

L��etude des sections e�caces de production de paires W�W� permet donc de tester
le secteur de jauge de l�interaction �electrofaible� D�abord en mettant en �evidence�
au travers de la mesure de la section e�cace totale� l�existence de certains cou�
plages entre trois bosons de jauge du groupe SU��� � U�	�� ensuite� en contraig�
nant les param�etres d�un lagrangien e�ectif par la d�etermination de sections e�caces
di��erentielles�

Ce test du secteur de jauge est crucial� les couplages �a trois bosons sont une
n�ecessit�e pour la TEF car ils assurent l�invariance de jauge qui implique que la
th�eorie est unitaire et renormalisable� L�hypoth�ese de la sym�etrie locale� formul�ee
dans ces th�eories� est �equivalente �a la conservation locale de charges et de courants�
C�est la validit�e de cette hypoth�ese pour la description de l�interaction �electrofaible
qui est l�enjeu principal de l��etude de cette r�eaction�

L�existence d��eventuelles dimensions additionnelles �a l�espace direct pourra aussi
�etre examin�ee� Cela permettra peut��etre d�ouvrir une fen�etre aux th�eories des cordes�
qui sont actuellement les meilleures candidates pour la construction d�une th�eorie
universelle des interactions�

La section suivante pr�esente l�appareillage exp�erimental utilis�e pour produire les
collisions e�e� et celui d�edi�e �a la d�etection des particules de l��etat �nal�



Chapitre �

Dispositifs exp�erimentaux

��� Le collisionneur LEP

����� Description

La �n des ann�ees �� est marqu�ee par la recherche tr�es active des bosons vecteurs Z�

et W� pr�edits par la th�eorie �electrofaible� A cette �epoque� l�existence de ces bosons
n��etait pas �etablie� on ne disposait que des indications indirectes sur leur masse
provenant des exp�eriences de di�usion �elastique profonde au cern et �a fermilab�
de la mesure du terme d�interf�erence ��Z� mesur�e aupr�es des collisionneurs e�e�

�petra� slac� et par la d�ecouverte des courants neutres avec la chambre �a bulle
Gargamelle en 	��� En 	���� la d�ecouverte du Z� et des W� au SppS #	�� 	�$ a
permis de montrer leur existence et a fourni une premi�ere mesure directe de leur
masse �MW � �	
 
 GeV et MZ � �

  GeV��

C�est dans ce contexte que le projet de construction du lep �pour Large Electron
Positron collider�� collisionneur e�e� de haute �energie� voit le jour au cern en
	���� Sa conception a �et�e orient�ee pour l��etude de ces nouveaux bosons de jauge�
Il s�agit� en particulier� de mesurer pr�ecis�ement leur masse et leurs couplages aux
autres particules� L�examen des processus se produisant aux di��erentes �energies de
collision� permet de poser deux jalons naturels pour le lep � la r�esonance du Z� ��ap
s � �	 GeV� et la production de paires W�W� ��a partir de

p
s � 	�	 GeV�� On

a ainsi d�e�ni deux phases du plan l�exploitation de cet acc�el�erateur� d�abord lepi �
qui devait permettre d��etudier la r�esonance du Z�� puis lepii � pour la production
de paires W�W� �

��
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Le lep est entr�e en fonction pendant l��et�e 	���� La phase lepi s�est d�eroul�ee
de 	��� �a 	��
� Chaque exp�erience a pu observer les d�esint�egrations de plus de �
millions de Z� durant cette p�eriode� La mesure des caract�eristiques du boson Z�

�masse� largeur et rapports d�embranchement� ont permis de tester le Mod�ele Stan�
dard avec une grande pr�ecision #	�� 	�$� Ces mesures r�esultent de la d�etermination
des param�etres de la r�esonnance et des asym�etries avant�arri�ere� Ces derni�eres per�
mettent de d�eterminer les valeurs des couplages du Z� aux divers fermions� La phase
lepi a aussi permis d�e�ectuer de nombreuses mesures sensibles �a l�interaction forte�
en particulier celle de la constante de couplage �s� d�etermin�ee avec une pr�ecision
de quelques ��� elle a aussi permis de contraindre certains param�etres de la ma�
trice CKM� d��etudier le lepton � � de mettre en �evidence l�universalit�e des couplages
leptoniques� etc�

Ces mesures ont� entre autres� permis de donner une estimation tr�es pr�ecise du
nombre de neutrinos l�egers �N� � ����� 
 ���		� et aussi de d�eduire des contraintes
sur la masse du boson de Higgs et sur la masse du quark top dans le cadre du Mod�ele
Standard� Le quark top a �et�e d�ecouvert entre temps au Tevatron et sa masse� mesur�ee
directement� est en bon accord avec celle pr�edite �a l�aide des mesures de lep i�

Le lep a donc �et�e con�cu pour produire des collisions �a une �energie pouvant
avoisiner ��� GeV� Le choix d�un acc�el�erateur circulaire a �et�e dict�e par des con�
sid�erations techniques et culturelles� pour atteindre de telles �energies� les champs
acc�el�erateurs les plus �elev�es que l�on pouvait r�ealiser imposaient de construire un
collisionneur lin�eaire de plusieurs dizaines de kilom�etres� de plus� la technologie des
acc�el�erateurs circulaires avait d�eja �et�e employ�ee au cern et �etait bien ma� tris�ee�

La d�etermination des caract�eristiques de l�acc�el�erateur est pass�ee par
l�optimisation du co�ut� qui devait surtout prendre en compte deux param�etres� Le
premier est la puissance �a fournir pour acc�el�erer le faisceau jusqu��a l��energie requise�
Or l��energie rayonn�ee par rayonnement synchrotron est proportionnelle �a la puissance
quatri�eme de l��energie du faisceau et inversement proportionnelle au rayon de cour�
bure de l�anneau� Ainsi� plus l�anneau est grand� moins la quantit�e d��energie �a ap�
porter au faisceau est importante� Le second param�etre est le co�ut des op�erations de
g�enie civil� d��equipement et de maintenance� Il est d�autant plus faible que l�anneau
est petit� L�optimisation du co�ut du lep a �et�e �etudi�ee pour une �energie de collision
de l�ordre de 	�� GeV� A cette �energie� le compromis le moins co�uteux est obtenu
pour un anneau de �� km de circonf�erence environ�

Pour des raisons d�encombrement et de stabilit�e du terrain� l�anneau a �et�e install�e
dans un tunnel �a environ 	�� m sous terre� En plus des di��erents puits d�acc�es et
galeries secondaires� quatre zones exp�erimentales ont �et�e creus�ees� dans lesquelles
quatre exp�eriences ont �et�e install�ees �aleph� delphi� l� et opal��
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Les �electrons et les positons tournent en sens oppos�es dans le m�eme tube �a vide� ils
passent ainsi au travers des m�emes optiques et cavit�es acc�el�eratrices �a radio fr�equence
�RF�� L�anneau du lep est constitu�e de � arcs �de cercle� altern�es avec � sections
droites� Les arcs h�ebergent les dip�oles magn�etiques� Produisant un champ maximal
de ��	
 T� ils courbent la trajectoire des faisceaux et permettent de maintenir sur
orbite un faisceau atteignant une �energie proche de 	�
 GeV� Les arcs contiennent
aussi des �el�ements d�optique destin�es �a mettre le faisceau en forme� Ils sont �etudi�es
pour canaliser un faisceau d�une �energie avoisinant 	�� GeV� Les cavit�es RF� destin�ees
�a fournir l��energie au faisceau� sont r�eparties dans toutes les sections droites� Les
cavernes qui h�ebergent les � exp�eriences sont r�eparties sym�etriquement autour de
l�anneau et sont situ�ees sur quatre de ces sections� Pour obtenir la luminosit�e d�esir�ee�
le faisceau est focalis�e sur le point de croisement� qui correspond ��a quelques mm pr�es�
au centre g�eom�etrique de chaque exp�erience� Pour cela� un ensemble de quadrup�oles
est install�e de part et d�autre de chaque zone exp�erimentale� Lors du croisement�
la taille transversale des faisceaux atteint une dizaine de microm�etres verticalement
et une centaine horizontalement� Il est de plus n�ecessaire de compenser l�e�et du
champ magn�etique des sol�eno, des des exp�eriences �a l�aide d�optiques appropri�ees�

Les deux param�etres importants du collisionneur sont la luminosit�e et l��energie�
Ce dernier �xe les �echelles de masse et de distances explor�ees� tandis que le premier
est reli�e au nombre d��ev�enements observ�es par unit�e de temps� la pr�ecision statistique
des mesures de physique en d�epend donc directement�

����� L��energie des faisceaux

Avant d��etre inject�es dans le lep � les �electrons passent par un ensemble
d�acc�el�erateurs qui les rassemblent en paquets et leur fait atteindre l��energie
d�injection� Ils sont d�abord amen�es �a ��� MeV �a l�aide d�un petit acc�el�erateur
lin�eaire �le lil� et stock�es dans un anneau o�u sont form�es les paquets� Il sont ensuite
successivement acc�el�er�es jusqu��a �
 GeV puis 	 �� GeV par le ps et en�n le sps�
pour �etre inject�es dans le lep o�u ils sont acc�el�er�es jusqu��a l��energie souhait�ee�

Pour obtenir une �energie de collision de �	 GeV� il faut disposer d�un champ
acc�el�erateur de l�ordre de ��� MV"tour a�n de compenser la perte d��energie par
rayonnement synchrotron� La production de paires W�W� n�ecessite ���� MV"tour
environ� et l��energie de collision de ��� GeV est atteinte pour un champ de ���
MV"tour�

L��energie de collision ultime vis�ee pour lep n�ecessite des cavit�es acc�el�eratrices
poss�edant un gradient acc�el�erateur de plus de � MV"m� accessible seulement avec des
cavit�es supraconductrices� La technologie de ces derni�eres n��etant pas su�samment
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Ann�ee �mois� Cavit�es Champ
p
s

�Cu"SC� �MV"tour� �GeV�

	��� �juin� 	��"	�� 	��� 	�	

	��� �sept�� 	��"	�� ���� 	��

	��� ��"��� �
�� 	�

	��� ��"��� ���� 	��

Tableau ��� � Evolution des caract�eristiques du lep durant la phase II de son exploitation
entre ���� et �����

ma� tris�ee dans les ann�ees ��� il a �et�e d�ecid�e d�utiliser des cavit�es traditionnelles en
cuivre pour lepi et de d�evelopper la technologie des cavit�es supraconductrices en
parall�ele� Ces derni�eres devant �etre utilis�ees pour la phase lepii �

Le passage �a la phase lepii a commenc�e en 	��
� La modi�cation majeure
apport�ee �a l�acc�el�erateur a �et�e le remplacement progressif des cavit�es en cuivre par
des cavit�es supraconductrices permettant d�obtenir des gradients acc�el�erateurs plus
�elev�es� A�n de refroidir les supraconducteurs� � cryostats de 	� kW ont �et�e install�es�
Il a aussi fallu ajouter des klystrons� sources d��energie des cavit�es RF� pour lesquels
des galeries suppl�ementaires ont d�u �etre creus�ees� Une �evolution des optiques utilis�ees
pour la mise en forme des faisceaux a aussi �et�e n�ecessaire�

En 	��
 des �energies de 	��	� GeV ont �et�e atteintes� puis le remplacement
progressif des cavit�es en cuivre a permis d�obtenir des collisions �a des �energies de
plus en plus �elev�ees� ainsi que le montre le tableau ��	�

La mont�ee en �energie est limit�ee par di��erents facteurs� Ceux li�es aux aimants de
courbure et aux optiques de focalisation ont d�eja �et�es mentionn�es� il y en a d�autres
provenant des cavit�es acc�el�eratrices� il n�est pas possible d�en mettre plus de ��
dans l�anneau et� de plus� la puissance du syst�eme de refroidissement ne permet pas
de maintenir plus de ��� cavit�es �a la temp�erature de fonctionnement ���
o K�� Ce
dernier facteur limite l��energie de collision �a environ 	�� GeV si l�on suppose qu�il
y a fr�equemment deux klystrons momentan�ement hors service� Une am�elioration du
syst�eme de refroidissement est pr�evue d�es 	���� Ainsi� l��energie maximale que pourra
atteindre lepii devrait se situer un peu au�del�a de ��� GeV�

La connaissance pr�ecise de l��energie des faisceaux �Eb� est cruciale pour certaines
mesures exp�erimentales si l�on veut pleinement exploiter leur pr�ecision statistique� Il
en est ainsi de la mesure de MW �a lep ii� et de la d�etermination de MZ et -Z �a lep
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i� Une technique de mesure tr�es pr�ecise de Eb� appel�ee d�epolarisation r�esonnante� a
�et�e d�evelopp�ee� Elle est succinctement d�ecrite ci�dessous� Elle n�a toutefois pas pu
�etre appliqu�ee �a des faisceaux d��energie d�epassant �� GeV� Elle est donc utilis�ee �a
lepii dans une proc�edure de calibration en deux �etapes qui sera d�ecrite plus loin�

La d�epolarisation r�esonnante met �a pro�t l�existence de deux fr�equences car�
act�eristiques lorsque les faisceaux sont polaris�es� La premi�ere� que l�on notera �s� est
la fr�equence de rotation d�un paquet dans l�anneau� Elle a pour expression �

�s � ��
eB

me�
���	�

O�u e est la charge de l��electron� B le champ de courbure des dip�oles et � � Eb�me

le facteur relativiste bien connu� La seconde est la fr�equence ��p� de pr�ecession du
spin dans le champ de courbure des dip�oles�

�p � ���
g

�
!

	� �

�
�
eB

me�
�����

O�u g est le facteur gyromagn�etique de l��electron #��$� L�application d�un champ
magn�etique oscillant dans la direction perpendiculaire �a la fois au faisceau et au
champ de courbure peut� pour certaines fr�equences caract�eristiques� d�epolariser le
faisceau� Ces r�esonances de d�epolarisation� sont obtenues pour des fr�equences du
champ�

� � �p ! k�s

o�u k est un entier�

La polarisation du faisceau est obtenue naturellement� par e�et Sokolov�Ternov�
Cet e�et est la cons�equence de la pr�esence du champ magn�etique n�ecessaire pour
courber la trajectoire du faisceau et du rayonnement synchrotron� Il est possible
d�estimer la polarisation du faisceau en faisant interagir avec lui un faisceau laser
polaris�e et en mesurant la distribution angulaire des photons r�etro�di�us�es� La
fr�equence de d�epolarisation peut ainsi �etre mesur�ee exp�erimentalement et reli�ee �a
l��energie des faisceaux �a l�aide des relations ci�dessus�

Cette m�ethode n�est pas directement applicable �a lepii car l�achromaticit�e du
faisceau augmente avec son �energie et il n�est pas possible d�atteindre un taux de
polarisation su�sant lorsque l��energie du faisceau d�epasse 	 �� GeV� La m�ethode
utilis�ee �a lepii proc�ede d�es lors en deux �etapes� La premi�ere consiste �a calibrer les
champs dans les aimants pour des �energies inf�erieures �a 	 �� GeV� et la seconde
consiste �a extrapoler cette calibration aux �energies de lep ii�

La calibration du champ dans les aimants consiste �a d�eterminer la fonction qui
associe l��energie des faisceaux au champ dans les aimants� Cela est fait en injectant
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un seul faisceau dans l�anneau et en mesurant son �energie pour plusieurs valeurs du
champ de courbure� La mesure de l��energie du faisceau est faite par d�epolarisation
r�esonnante� et la mesure du champ dans les aimants est donn�ee par deux syst�emes
de mesure� des sondes �a r�esonance magn�etique nucl�eaire �NMR� et des �boucles de
�ux�� Les 	� sondes NMR sont plac�ees dans le tube du faisceau et dans des aimants
de courbure� elles permettent de mesurer l�intensit�e du champ avec une pr�ecision de
	 p�p�m� Les boucles de .ux sont des spires plac�ees dans les dip�oles� la mesure du
courant dans ces boucles donne une mesure de la variation du champ de courbure
total en fonction du temps� La calibration ainsi obtenue est extrapol�ee et peut donc
�etre utilis�ee pour �evaluer des �energies plus grandes que 	 �� GeV� Cette m�ethode
permet de mesurer l��energie de collision avec une pr�ecision de l�ordre de ���� MeV�

La pr�ecision sur l��energie des faisceaux n�est pas une source d�incertitude impor�
tante pour l�analyse pr�esent�ee dans cette th�ese�

����� Luminosit�e

Une luminosit�e instantan�ee de ���	��� cm��s�� a �et�e atteinte durant lep i� Environ
��pb�� ont ainsi �et�e collect�es par chaque exp�erience de 	��� �a 	��
� La sensibilit�e
ambitionn�ee �a lepii impose d�accumuler au moins 
�� pb�� par exp�erience au del�a
de 	�
 GeV� Pour cela� la luminosit�e instantan�ee doit s�approcher de 	��� cm��s���
ce qui impose de pouvoir faire circuler un courant par faisceau de plus de ��� mA�
Les probl�emes d�interaction faisceau�faisceau �un paquet de positons joue le r�ole de
lentille divergente pour un paquet d��electrons� rendait cet objectif di�cile �a atteindre�
Le probl�eme a �et�e r�esolu en donnant une sous�structure temporelle aux paquets
�bunch train�� Les particules des faisceaux sont r�eparties sur une suite de petits
paquets� dont la charge individuelle est su�samment faible pour que l�e�et faisceau�
faisceau demeure peu g�enant�

Pour mesurer la luminosit�e d�elivr�ee par le lep � chaque exp�erience estime le
nombre d��ev�enements produits par un processus de r�ef�erence� Le processus choisi
doit fournir su�samment d��ev�enements pour que l�incertitude statistique soit faible�
et sa section e�cace doit �etre tr�es pr�ecis�ement calculable et ne doit pas fortement
d�ependre des param�etres du Mod�ele Standard mesur�es par ailleurs� Le seul processus
r�epondant �a ces crit�eres est la di�usion Bhabha �e�e� � e�e�� �a faible angle polaire�
La mesure de la luminosit�e dans delphi est d�ecrite plus loin dans ce chapitre �section
STIC��
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��� L
exp�erience DELPHI

La diversit�e des r�eactions �etudi�ees au lep impose que les dispositifs exp�erimentaux
permettent d�identi�er les particules et de mesurer leur impulsion et leur �energie
dans presque tout l�angle solide avec une grande pr�ecision� En particulier� les quatre
fermions provenant de la d�esint�egration des paires W�W� sont� en g�en�eral� rela�
tivement �eloign�es �angulairement� les uns des autres� pour mesurer pr�ecis�ement les
�ev�enements engendr�es par ce processus� il est donc indispensable de disposer d�un
d�etecteur couvrant pratiquement tout l�angle solide� De plus� a�n de pouvoir dis�
tinguer les divers �etats �nals� il faut disposer d�une bonne identi�cation des partic�
ules �en particulier des leptons�� L�exp�erience est constitu�ee de plusieurs d�etecteurs
compl�ementaires� dispos�es en couches� Dans les couches les plus proches du point
d�interaction sont dispos�es les trajectographes qui permettent de d�eterminer la charge
et l�impulsion des particules charg�ees ainsi que le vertex dont elles proviennent�
ces d�etecteurs sont plong�es dans un champ magn�etique courbant la trajectoire de
ces particules� Ensuite viennent les d�etecteurs utilis�es pour aider �a l�identi�cation
des particules �RICH� puis les calorim�etres� mettant en /uvre des techniques de
mesure destructrices pour la particule mesur�ee permettant de d�eterminer l��energie
des �electrons� des photons et des hadrons� En�n� les d�etecteurs les plus externes sont
utilis�es pour identi�er les muons et mesurer leur impulsion�

L�exp�erience delphi #�	� ��$ est constitu�ee d�une vingtaine de d�etecteurs dis�
pos�es en couches concentriques autour du point d�interaction� L�angle solide couvert
est proche de ��� les zones mortes sont impos�ees par la double n�ecessit�e de faire
passer les faisceaux et de conduire les c�ables n�ecessaires au fonctionnement et �a
la lecture de tous les d�etecteurs� Ces derniers ont des fonctions compl�ementaires
qui permettent de mesurer l�impulsion et l��energie des particules et de les identi�er�
Lors de la conception de l�appareillage� l�accent a �et�e mis sur un syst�eme performant
d�identi�cation des hadrons� Pour cette raison� il fut d�ecid�e d�int�egrer un d�etecteur
de lumi�ere Tch�erenkov �a imagerie annulaire �RICH� pour Ring Imaging CHerenkov�
dans l�ensemble instrumental� Son encombrement limite les dimensions du d�etecteur
de traces central� Ainsi� le bras de levier dont dispose ce dernier pour d�eterminer les
valeurs de l�impulsion de particules ayant une grande impulsion est� la plupart du
temps� insu�sant� C�est pourquoi un d�etecteur compl�ementaire de traces charg�ees
�le d�etecteur externe� a �et�e int�egr�e au dispositif �a l�ext�erieur du RICH�

Les d�etecteurs sont r�epartis en trois grandes zones angulaires� le tonneau et les
deux bouchons� Le premier permet de d�etecter les particules �emises dans la r�egion
��o � � � 	��o environ� Les deux autres parties contiennent les d�etecteurs destin�es
�a d�etecter les particules �emises avec un angle polaire � � 	��o et � � ��o� La plupart



�� Chapitre �� Dispositifs exp�erimentaux

des chemins de c�ables sont plac�es dans les deux zones situ�ees entre le tonneau et les
bouchons�

On pourra se reporter �a la �gure ��	 pour avoir une vision globale de la disposi�
tion des d�etecteurs� Les d�etecteurs du tonneau et des bouchons sont d�ecrits dans les
sections ����� et ����� Dans chacune d�elles� la description se fera �a partir du centre
vers l�ext�erieur de delphi� La g�eom�etrie� les performances et le principe de fonction�
nement de chaque d�etecteur seront fournis� La mise en commun des informations
fournies par chacun des d�etecteurs sera d�ecrite ensuite� elle permet de reconstruire
les traces laiss�ees par chacune des particules ayant travers�e l�appareillage et d�estimer
ses caract�eristiques�

Pr�ealablement� le syst�eme de coordonn�ees adopt�e dans la suite du texte sera
d�ecrit�

����� Syst	eme de coordonn�ees

Le syst�eme de coordonn�ees orthonorm�e est sch�ematis�e en �gure ���� L�origine O est
choisie au centre g�eom�etrique de l�appareillage� L�axe Oz est d�e�ni par la direction
des �electrons du LEP� L�axe Ox est dirig�e vers le centre de l�anneau du LEP et l�axe
Oy pointe vers le haut� L�angle polaire � est d�e�ni par rapport �a l�axe Oz� et l�angle
azimutal � par rapport �a Oy� Le rayon est d�e�ni par R �

p
x� ! y��

����� Le tonneau

Les d�etecteurs constituant le tonneau sont de forme cylindrique et sont r�epartis en
couches concentriques� Le tonneau contient aussi le sol�eno, de supraconducteur plac�e
entre le calorim�etre �electromagn�etique et le calorim�etre hadronique� C�est un cylindre
de 
�� m de diam�etre et de ��� m de long� dans lequel circule un courant de 
���
A produisant un champ magn�etique uniforme de 	�� T qui courbe la trajectoire des
particules charg�ees� permettant ainsi d�estimer leur charge et leur impulsion�

Le d�etecteur de vertex

A�n d�imposer une forte contrainte sur le param�etre d�impact des traces et ainsi per�
mettre d�identi�er les vertex de d�esint�egration des particules �a dur�ee de vie longue
�m�esons beaux et charm�es� lepton � �� il est n�ecessaire de disposer de points de
mesures des traces aussi proches que possible du point d�interaction�
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Figure ��� � Disposition des d�etecteurs composant delphi dans le plan xz� La partie
gauche de la 
gure repr�esente les d�etecteurs de traces charg�ees	 tandis que la partie droite
repr�esente les calorim�etres� Quelques angles polaires remarquables sont indiqu�es en tirets�
Les plans de scintillateurs utilis�es par le syst�eme de d�eclenchement ne sont pas repr�esent�es�
Les d�etecteurs de vertex �VD et VFT� ne sont pas repr�esent�es car ils sont trop petits pour
�etre visibles �a cette �echelle�
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Figure ��� � Le syst�eme de coordonn�ees de DELPHI�

C�est la fonction du d�etecteur de vertex� qui est compos�e de deux sous�d�etecteurs�
le Vertex Detector �VD� dans le tonneau� et le Very Forward Tracker �VFT� dans
les bouchons�

Le VD est constitu�e de trois couches cylindriques de d�etecteurs �a micro�pistes de
silicium dont l�axe est confondu avec l�axe du faisceau� Les cylindres sont situ�es �a ���
��� et 		 cm du faisceau� Chaque couche est compos�ee de plaquettes divisant le cylin�
dre en �� secteurs en � avec un recouvrement de 	�� pour permettre l�alignement
interne� La couche la plus interne� la couche la plus externe et le bord de la couche
interm�ediaire �0 � �o� sont compos�es de d�etecteurs double face� Le reste de la
couche interm�ediaire est compos�e de plaquettes simple face�

Ce d�etecteur donne donc au moins trois points de mesure pour chaque trace
charg�ee� Les impacts mesur�es avec les d�etecteurs double face sont connus avec une
pr�ecision de ��m en R� et de 	� �a ���m en Rz�

Le d�etecteur interne �ID�

Le r�ole de ce d�etecteur est de fournir des points de mesure permettant de reconstruire
pr�ecis�ement les traces de particules de basse impulsion �tr�es courb�ees par le champ
magn�etique� et de faciliter l�association des points du d�etecteur de vertex �a ceux des
autres d�etecteurs �la TPC notamment��

Il est compos�e de deux parties� les chambres �a jet dans la couche la plus interne�
les straw tubes dans la partie externe�

Il y a �� chambres �a jet divisant l�angle azimutal en secteurs de 	
o et occupant
l�espace 	� � R � � cm� Chacune de ces chambres est compos�ee de deux plans
de cathode et de �� �ls d�anode� Ces derniers sont �equidistants et dispos�es dans le
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plan m�edian aux plans de cathode� parall�element �a l�axe des faisceaux� Le champ
appliqu�e �	 �a � kV"cm� est choisi pour assurer un temps de d�erive proportionnel �a
R� Ainsi� tous les points d�une trace droite ont le m�eme temps de d�erive� Chacune
de ces chambres permet de donner jusqu��a �� mesures en R� par trace charg�ee
avec une r�esolution variant de �
 �a 	�
�m� La r�egion d�angle polaire couverte est
	
� � � � 	�
� �plus de 	� points par trace�� elle �emarge donc sur l�acceptance
g�eom�etrique des bouchons� Ces chambres ne fournissent pas d�information sur la
coordonn�ee z�

La disposition des �ls d�anode entre les deux plans de cathode induit une am�
bigu, t�e sur la connaissance de la position des points de mesure dans le module� Cette
ambigu, t�e est lev�ee en utilisant l�information apport�ee par les straw tubes� Ce sont
des tubes dispos�es parall�element �a l�axe des faisceaux� r�epartis en 
 couches� com�
prenant chacune 	�� tubes� Ils mesurent la coordonn�ee R� de 
 points pour chaque
trace� Ils couvrent pratiquement la m�eme r�egion d�angle polaire que les chambres �a
jet�

La chambre �a projection temporelle �TPC�

Il s�agit du principal d�etecteur de traces charg�ees de delphi� Son r�ole est de fournir
une information tridimensionnelle pr�ecise sur chaque trace ainsi qu�une mesure de la
perte d��energie lin�eique �dE�dx� pour identi�er les particules de basse impulsion�

C�est essentiellement une enceinte cylindrique contenant un m�elange d�argon
����� et de m�ethane ������ Elle occupe l�espace 
 � R � 			cm et sa longueur
est de ��� cm� Une plaque m�etallique centrale divise l�enceinte en deux parties selon
l�axe z� Elle est port�ee �a un potentiel n�egatif de ��� kV par rapport aux deux plans
fermant la TPC aux extr�emit�es� Un champ �electrique de 	
� V�cm parall�ele au
champ magn�etique du sol�eno, de est ainsi �etabli� Chacune des deux extr�emit�es est
�equip�ee de � chambres �a �ls� divisant le plan R� en � secteurs de ��o�

Le passage d�une particule charg�ee �a travers le volume gazeux produit des
�electrons d�ionisation qui� sous l�action du champ �electrique� d�erivent vers les
extr�emit�es de la TPC selon une direction parall�ele �a l�axe des faisceaux� Les co�
ordonn�ees x� y sont mesur�ees par les chambres �a �ls positionn�ees �a l�extr�emit�e de la
TPC� La coordonn�ee z est mesur�ee par le temps de d�erive des �electrons d�ionisation
�� �� �s�� La TPC fournit ainsi 	� points de mesure par trace dans l�intervalle
�� � � � 	���� Ce nombre descend jusqu��a  points pour les traces ayant un angle
polaire de l�ordre de ���� La r�esolution sur chaque point est de �
� �m en R� � et
de ��� �m en z�
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Le d�etecteur �a imagerie Tch�erenkov �BRICH�

Le RICH est un d�etecteur destin�e �a l�identi�cation des hadrons charg�es d�impulsion
�elev�ee� plus pr�cis�ement que par dE�dx� Il occupe l�espace ��� � R � �� cm� et a
une longueur de 
� cm� Son principe de fonctionnement repose sur les propri�et�es du
rayonnement Tch�erenkov� pour permettre l�identi�cation des hadrons dans une large
gamme d�impulsion il mesure l�angle des c�ones de lumi�ere form�es dans deux milieux
d�indices di��erents� un gazeux d�indice tr�es proche de 	 et un autre� liquide� d�indice
plus �elev�e� Les milieux utilis�es sont du C	F�� d�indice n�	���	� pour le radiateur
liquide� et du C�F�� pour le radiateur gazeux� Ce dernier a un indice optique de
n�	���	���

Le rayonnement produit par le passage des hadrons charg�es dans le radiateur
liquide est �emis directement vers des tubes �a d�erive pour �etre d�etect�e� Dans le ra�
diateur gazeux� il est focalis�e par un syst�eme de miroirs sur ces tubes� Le milieu
gazeux �TMAE� convertit les photons en �photo��electrons� Ces derniers d�erivent
ensuite� sous l�action d�un champ �electrique� vers une chambre proportionnelle mul�
ti�ls qui permet de mesurer le point o�u le photo�electron a �et�e cr�e�e� L�ensemble
des photo�electrons r�ecolt�es pour chaque particule forme une image constitu�ee de
� anneaux dont les diam�etres sont reli�es aux angles d��emission des rayonnements
Tch�erenkov�

Le d�etecteur externe �OD�

L�OD �pour Outer Detector� a pour r�ole de fournir quelques points de mesure
suppl�ementaires au del�a du RICH a�n d�augmenter la pr�ecision sur la mesure des
traces de grande impulsion gr�ace au bras de levier introduit par ces points� Il permet
aussi de faciliter l�association des traces aux gerbes d�etect�ees dans les calorim�etres�
Il occupe l�espace situ�e entre 	�� et ��� cm de rayon� et poss�ede une longueur de
��� cm� Il est constitu�e de 
 couches de tubes �a d�erive� Trois couches donnent une
information sur la coordonn�ee z avec une r�esolution de ��
 cm� toutes les couches
donnent une information en R� avec une r�esolution de 		� �m� La coordonn�ee z est
d�eduite de la di��erence entre les temps d�arriv�ee des signaux aux deux extr�emit�es de
chaque �l touch�e�
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Le calorim�etre �electromagn�etique �HPC�

La HPC �High density Projection Chamber� est compos�ee de 	�� modules identiques
divisant le plan R� en �� secteurs de 	
o� Sa fonction premi�ere est de fournir une
mesure de l��energie des �electrons et des photons�

Pour cela� chacun des modules est compos�e de �	 couches de plomb permettant
de convertir les particules incidentes en gerbe �electromagn�etique� L�espace de � mm
compris entre deux couches de plomb est rempli d�un m�elange d�argon et de m�ethane�
Les �electrons d�ionisation produits dans ce gaz par chaque gerbe d�erivent sous l�action
d�un champ �electrique de 	�� V"cm vers l�extr�emit�e du module et y sont d�etect�es par
des damiers lus capacitivement� La reconstitution de la forme de la gerbe n�ecessite
de mesurer sa structure transversale� Pour cela� les damiers sont lus �
� fois par
�ev�enement�

Ainsi� chaque module de la HPC est une petite chambre �a projection tem�
porelle permettant de reconstituer chaque gerbe �electromagn�etique� Sa r�esolution
sur l��energie est ��E��E � ���� ! ���

p
E et la r�esolution spatiale est de 	 mrad

en � et de 	�� mrad en �� Le pouvoir s�eparateur entre deux gerbes est de �o� L�analyse
�ne de la forme d�une gerbe permet d�identi�er deux photons tr�es proches provenant
de la d�esint�egration d�un m�eme �� tant que l��energie est inf�erieure �a environ �
 GeV�

Le calorim�etre hadronique �HCAL�B�

Son r�ole est de fournir une estimation de l��energie des hadrons� des hadrons neutres
en particulier� car c�est leur unique mesure� Il permet aussi d�aider �a l�identi�cation
des muons qui y d�eposent une �energie caract�eristique �au minimum d�ionisation��

Le retour de .ux de l�aimant� compos�e de �� plaques de fer dont l��epaisseur varie
de ��
 �a 	� cm� est utilis�e comme milieu convertisseur� Les gerbes hadroniques sont
d�etect�ees avec des tubes �a �l fonctionnant en mode streamer� Chacun d�entre eux a
une section de �� � mm� et contient un �l d�anode� Leur longueur varie entre �� et
�	� cm� L�int�erieur des tubes est tapiss�e de cellules de cuivre permettant de lire la
charge des particules de la gerbe par e�et capacitif� Les cellules sont organis�ees de
fa�con �a pouvoir �etre group�ees par 
� en une tour� pointant vers le centre du d�etecteur�
La r�egion angulaire couverte par chacune de ces tours est de ���� degr�es en � et ��

en �� Le d�etecteur est ainsi divis�e en � couches de tours�

La r�esolution en �energie est de ��E��E � ���	 ! 	�	��
p
E�
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Les chambres �a muons �MUB�

La majeure partie des particules qui arrivent �a traverser le calorim�etre hadronique
sont des muons� A�n de les identi�er et de fournir quelques points de mesures
suppl�ementaires� on dispose de � couches de chambres �a d�erive�

Chaque couche est compos�ee de �� chambres divisant le plan R� en �� secteurs�
Ces chambres permettent de mesurer jusqu�a � points pour chaque muon� La
r�esolution sur la mesure de chacune des chambres est de � mm en R� et �� mm
en z�

����� Les bouchons

Les d�etecteurs constituant les bouchons ont une forme s�approchant d�un disque� Ils
sont plac�es perpendiculairement aux faisceaux de part et d�autre du tonneau� Les
deux bouchons sont compos�es de la m�eme mani�ere� Ils reproduisent la structure du
tonneau� Ils seront pr�esent�es dans l�ordre dans lequel ils apparaissent en partant du
point d�interaction�

VFT

Ce d�etecteur est l��equivalent� pour la r�egion avant� du d�etecteur de vertex� son r�ole
est de fournir des points de mesure aussi proches que possible du point d�interaction�

Il est destin�e �a fournir deux �a trois points de mesure pour des traces dans la
r�egion �a tr�es faible angle polaire �		 � � � �
o�� Il est compos�e de deux couches de
minirubans altern�es avec deux couches de pixels de silicium� La taille de ces derniers
est de � � � �m et le pas de lecture des minirubans est de ��� �m�

Chambres vers l�avant A �FCA�

Ces d�etecteurs permettent de compl�eter l�information de la TPC pour les traces
produites avec un faible angle polaire�

Ils sont install�es en jzj � 	�� m� Chacune des chambres FCA est compos�ee de
trois plans de chambres �a �ls fonctionnant en mode streamer limit�e� Chacune de ces
derni�eres est constitu�ee de deux plans de tubes en plastique �a l�int�erieur desquels un
�l d�anode est tendu� Les �ls de chaque chambre font un angle de 	��� avec ceux des
chambres voisines� d�eterminant ainsi trois directions x� u et v� La r�esolution de la
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position d�un point d�une trace dans chacune de ces directions est de �� �m� FCA
permet de couvrir les r�egions d�angle polaire 		� � � � 	�
� et 	���
� � � � 	����

RICH vers l�avant �FRICH�

Le principe de fonctionnement de ces d�etecteurs est identique �a celui du BRICH�
il s�en distingue essentiellement par la g�eom�etrie mais aussi par sa conception qui
doit prendre en compte que la d�erive des photo�electrons se fait perpendiculairement
au champ magn�etique �dont la valeur absolue s��el�eve �a 	�� T dans la r�egion du
d�etecteur�� Le radiateur liquide est identique �a celui utilis�e dans le BRICH mais le
radiateur gazeux est di��erent� c�est du C�F�� avec un indice optique n�	���	
� Les
hadrons traversant la r�egion d� angle polaire 	
o � � � 
o et 	�
o � � � 	�
o

peuvent y �etre identi��es�

Chambres vers l�avant B �FCB�

Pour mesurer pr�ecisement les traces vers l�avant� il est n�ecessaire de disposer de
points de mesure au del�a du FRICH� De plus� ces points seront d�une grande utilit�e
pour associer les gerbes des calorim�etres aux traces charg�ees� Ils sont fournis par
deux d�etecteurs plac�es en jzj � ��� m� Chacun d�entre eux est une chambre �a d�erive
compos�ee de 	� plans de �ls altern�es avec 	� plans de cathode� Les directions des
�ls de deux plans successifs font entre eux un angle de 	���� Elles sont confondues
avec les directions d�e�nies par les �ls de FCA� L�acceptance angulaire de chacun de
ces d�etecteurs est pratiquement identique �a celle d�e�nie par FCA�

La r�esolution spatiale est de 	� �m par plan�

Calorim�etre �electromagn�etique �EMF�

Ces calorim�etres permettent d�identi�er et de mesurer l��energie des �electrons et des
photons �emis dans la r�egion d�angle polaire 	�o � � � ��
o et 	��
o � � � 	��o� Il
sont plac�es en jzj � ���� m�

Chacun de ces d�etecteurs est compos�e de �
� blocs de verre au plomb� de forme
pyramidale tronqu�ee de dimensions 
 � 
 cm� pour la face d�entr�ee� 
�� � 
�� cm�

pour l�autre face� et de longueur �� cm� Chacun de ces cristaux est orient�e vers le
point d�interaction�
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La r�esolution en �energie est ��E��E � ��� ! ��	��
p
E� et la r�esolution sur la

position des gerbes �energ�etiques est de ��
 cm�

Calorim�etre hadronique �HCAL�F�

Il est de conception quasi�identique au HCAL�B� utilisant le retour de .ux de l�aimant
comme mat�eriau convertisseur� Il permet de mesurer l��energie des hadrons produits
dans les intervalles d�angle polaire 		o � � � ��o ou 		o � � � 	��o�

Sa r�esolution est pratiquement identique �a celle du HCAL�B�

Chambres �a muons �MUF�

Elles sont constitu�ees de � plans de tubes �a d�erive� de fonctionnement identique �a
ceux du MUB� Le premier plan est situ�e �a ��� cm du centre du d�etecteur ��a l�int�erieur
du calorim�etre hadronique�� Le second� est plac�e �� cm plus loin et la direction des
tubes qui le constituent est perpendiculaire �a celle des tubes constituant le premier
plan�

La r�esolution sur chaque point mesur�e est de 	 mm�

Le STIC

Il s�agit de deux calorim�etres �electromagn�etiques� plac�es en jzj � ���� m� destin�es �a
d�etecter les �electrons et les photons �emis dans les r�egions d�angle polaire �o � � � 		o

et 	��o � � � 	��o� Il sont constitu�es d�une alternance de plaques de plomb et de
scintillateurs plac�es perpendiculairement aux faisceaux� Les scintillateurs sont lus
par des �bres optiques� La r�esolution sur l��energie est ��E� � ���	
� ! ��	
�

p
E�

Le STIC est utilis�e pour mesurer la luminosit�e d�elivr�ee par le lep� La s�election
des �ev�enements Bhabha est essentiellement fond�ee sur l��energie d�epos�ee dans chacun
des deux calorim�etres et sur la position relative des deux gerbes �electromagn�etiques�
un �ev�enement Bhabha est en e�et caract�eris�e par deux �electrons �emis dos �a dos et
d��energie voisine de l��energie du faisceau�

Pour estimer la luminosit�e� il est n�ecessaire de calculer la section e�cace visible
tr�es pr�ecis�ement par int�egration de la section e�cace di��erentielle de la di�usion
Bhabha entre �min et �max� les angles polaires d�elimitant l�acceptance g�eom�etrique
du STIC� Ce calcul fait intervenir� �a l�ordre le plus bas� quatre diagrammes� deux
dans la voie t et deux dans la voie s� les �electrons �echangeant un Z� ou un photon�
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A faible angle polaire� ce processus est domin�e par l��echange du photon dans la voie
t� qui donne une contribution divergente �a la section e�cace di��erentielle lorsque
l�angle polaire tend vers ��
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La section e�cace visible d�epend donc fortement de �min qui doit par cons�equent
�etre connu avec une grande pr�ecision� La principale incertitude sur la mesure de la
luminosit�e vient de l�incertitude sur la position du point d�interaction� qui induit une
incertitude sur �min �

����� Syst	eme de d�eclenchement

Il n�est pas possible d�enregistrer sur support magn�etique permanent la r�eponse de
tous les d�etecteurs apr�es chaque croisement de faisceau� ce serait une op�eration trop
co�uteuse en temps et en m�emoire� De plus� c�est inutile car il ne se produit pas
d��ev�enement int�eressant �a chacun de ces croisements� Il s�agit donc de r�eduire le
plus rapidement possible le .ux de donn�ees inutiles entre les di��erents d�etecteurs et
le dispositif de lecture"enregistrement� Quatre niveaux de d�clenchement proc�edant
par �etapes de plus en plus s�electives sont utilis�es pour cela�

La d�ecision de premier niveau est faite �a partir de l�information individuelle ap�
port�ee par les d�etecteurs ayant la r�eponse la plus rapide �de l�ordre de �
 �s�� ID�
OD� FCA� FCB TOF� HOF� MUB� EMF et scintillateurs de la HPC� Le second niveau
utilise en plus les d�etecteurs �a r�eponse moins rapide �TPC� HPC et MUF� et recherche
des combinaisons de d�etecteurs� Une r�eponse positive du second niveau intervient
� �s apr�es le croisement des faisceaux et d�eclenche la lecture de l��electronique de
chaque d�etecteur qui prend environ ��� ms� Typiquement� un temps mort de � est
introduit par le syst�eme de d�eclenchement et de lecture�

Les niveaux  et � sont utilis�es hors�ligne pour �eliminer une grande partie du
bruit de fond r�esiduel� qu�il provienne de la machine ou de processus physiques de
moindre int�er�et� Le niveau  reprend la logique du niveau � en l�appliquant avec plus
de pr�ecision� alors qu�au niveau �� les �ev�enements sont d�eja soumis �a une pr�e�analyse
de physique�

La fr�equence d�enregistrement des �ev�enements est ainsi de l�ordre de quelques
Hertz �a lepii � Elle est domin�ee par des �ev�enements provenant de la di�usion Bhabha
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et par ceux qui ont une trace charg�ee unique �utilis�es pour estimer les e�cacit�es de
reconstruction des traces��

Les informations apport�ees par chaque d�etecteur sont ensuite utilis�ees pour re�
construire les traces laiss�ees dans l�exp�erience par chacune des particules l�ayant
travers�ee� Cette proc�edure est d�ecrite ci�dessous�

����� La reconstruction des traces

La reconstruction des particules charg�ees

La d�etermination des caract�eristiques des particules charg�ees ayant travers�e le
d�etecteur passe par plusieur �etapes� La premi�ere consiste �a reconstruire des �el�ements
de traces �TE� dans chacun des d�etecteurs� l�information de chaque d�etecteur est
trait�ee �a l�aide d�un algorithme sp�eci�que� La seconde associe les TE de di��erents
d�etecteurs� Pour cela chaque TE de chaque d�etecteur est extrapol�e aux d�etecteurs
voisins� puis un algorithme recherche les associations les plus vraisemblables� En�
suite� les param�etres des traces �rayon de courbure� param�etre d�impact� angles de
production� sont ajust�es� On tente ensuite d�associer les gerbes �electromagn�etiques
et hadroniques aux traces charg�ees reconstruites� Un dernier ajustement est r�ealis�e�
prenant en compte le r�esultat du premier ajustement et l�information calorim�etrique
associ�ee�

La reconstruction des particules neutres

Lorsque la recherche des gerbes associ�ees aux traces des particules charg�ees est ter�
min�ee� il en reste un ensemble qui n�ont pas �et�es associ�ees� Elles sont consid�er�ees
comme provenant des particules neutres�

���� Identi�cation

Une fois que la trace de chaque particule est reconstruite et que ses param�etres
ont �et�es ajust�es� il est possible de proc�eder �a son identi�cation� Dans l�analyse de
donn�ees qui sera d�ecrite par la suite� seule l�identi�cation des �electrons et des muons
sera utilis�ee� C�est donc uniquement elle qui va �etre d�ecrite ci�dessous�
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Muons

Les muons sont des leptons charg�es qui interagissent relativement peu avec la mati�ere
et qui ont une dur�ee de vie de ��� m"c� ils traversent donc l�ensemble des d�etecteurs
sans se d�esint�egrer� en d�eposant l��energie correspondant au minimum d�ionisation� Ils
induisent des signaux dans les d�etecteurs de traces charg�ees� ils interagissent tr�es peu
avec les calorim�etres hadronique et �electromagn�etique� en g�en�eral� ils les traversent
et arrivent dans les chambres �a muons qu�ils traversent aussi�

Les muons sont essentiellement identi��es �a l�aide des points mesur�es par le MUB
et le MUF� Cette association est recherch�ee en extrapolant la trajectoire de la trace
charg�ee reconstruite avec les d�etecteurs d�edi�es �VD� ID� TPC� OD� ���� vers les
chambres �a muons� Pour d�ecider si une trace doit �etre consid�er�ee comme un muon�
une coupure est appliqu�e sur la valeur du �� de l�ajustement des param�etres de la
trace quand les points qui lui sont associ�es dans les chambres �a muons sont pris en
compte�

Ainsi un muon est identi��e �a l�aide de deux crit�eres� le nombre de points associ�es
dans les chambres �a muons et la valeur du �� de l�ajustement� L�e�cacit�e de la
proc�edure et la puret�e du lot de muons obtenu sont fonctions des valeurs des coupures
appliqu�ees sur ces crit�eres�

Pour l�analyse des d�esint�egrations semi�leptoniques des paires W�W� � il est
judicieux de choisir une grande e�cacit�e d�identi�cation des muons� le bruit de fond
pourra �etre r�eduit par d�autres coupures par la suite� La proc�edure d�identi�cation
choisie a une e�cacit�e de l�ordre de �
� pour des muons isol�es de �
 GeV�

Electrons

Les �electrons sont des leptons charg�es stables qui interagissent plus intens�ement
avec la mati�ere que les muons� Ils d�eposent une �energie �equivalente au mini�
mum d�ionisation dans les d�etecteurs de traces charg�ees et produisent une gerbe
�electromagn�etique dans les calorim�etres �electromagn�etiques� De plus� ils ont ten�
dance �a subir des interactions secondaires avec la mati�ere des autres d�etecteurs�

Les �electrons �energ�etiques� tels que ceux produits par exemple dans les
d�esint�egrations semi�leptoniques des paires W�W�� peuvent �etre identi��es �a l�aide
de plusieurs crit�eres� Les plus communs sont l��energie de la gerbe �electromagn�etique
associ�ee �a la trace charg�ee consid�er�ee et la distance entre l�extrapolation de la trace
charg�ee reconstruite et la gerbe �electromagn�etique�
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La probabilit�e pour qu�un �electron soit mesur�e avec les caract�eristiques de la trace
consid�er�ee est calcul�ee �a partir des distributions connues de ces variables pour les
�electrons� Cette probabilit�e est utilis�ee comme crit�ere d�identi�cation des �electrons�
En fonction de la valeur de celle�ci� les traces charg�ees sont r�eparties en di��erentes
cat�egories�

A lep ii� des d�esaccords sont observ�es entre les distributions des donn�ees et
du Monte�Carlo pour les variables utilis�ees pour construire cette probabilit�e� On
ne peut donc utiliser cette approche pour rechercher les �electrons provenant de la
d�esint�egration d�un W�� Des crit�eres plus simples et plus robustes ont �et�e choisis
�voir chapitre suivant��

��� Conclusion

Les analyses pr�esent�ees dans cette th�ese utilisent les �ev�enements collect�es par
l�exp�erience delphi entre 	��� et 	��� aux �energies de collision de 	�	�� 	���	�
	���� et 	���� GeV� �a chacune de ces �energies� une luminosit�e int�egr�ee de� respec�
tivement� 	�� 	�� 
� et 	

 pb�� a �et�e enregistr�ee�

Les �ev�enements de ces lots doivent �etre tri�es pour ne retenir que ceux qui ont une
grande probabilit�e de provenir du processus �etudi�e �la production de paires W�W���
Dans ce but� un certain nombre de variables cin�ematiques sont reconstruites pour
chaque �ev�enement� Pour s�electionner e�cacement les �ev�enements produits par ce
processus il est n�ecessaire d�utiliser les impulsions des traces charg�ees �produites
en grand nombre�� dans une moindre mesure celles des traces neutres et� pour les
�etats �nals semi�leptoniques l�identi�cation des leptons d��energie �elev�ee �entre �
et �� GeV�� Mis �a part le RICH� tous les d�etecteurs sont donc utilis�es dans ces
analyses� Le d�etecteur de vertex n�est toutefois utilis�e que pour la d�etermination
de la trajectoire des traces� les vertex de d�esint�egration ne pr�esentant pas un grand
int�er�et dans ce type d�analyses�

Pour mesurer des sections e�caces �totales ou di��erentielles�� il est n�ecessaire de
conna� tre l�e�cacit�e de s�election� le taux de contamination par les bruits de fond�
ainsi que la fonction de r�esolution exp�erimentale� Pour estimer ces valeurs� les pro�
cessus de physique mis en jeu aux �energies consid�er�ees sont simul�es puis pass�es au
travers d�une simulation compl�ete du d�etecteur �delsim�� Ensuite� les �ev�enements
simul�es peuvent �etre analys�es par le programme de reconstruction des traces� puis
par le programme de s�election et d�analyse des �ev�enements� Ainsi� il est possible
d�estimer les e�cacit�es de s�elections des divers processus de physique et les fonctions
de r�esolution exp�erimentales� La bonne ma� trise des caract�eristiques des di��erents
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d�etecteurs est indispensable pour estimer pr�ecis�ement ces quantit�es� en particulier�
la connaissance de la distribution de mati�ere �a l�int�erieur de l�appareillage est de
premi�ere importance pour prendre en compte tous les e�ets li�es aux interactions sec�
ondaires� La mauvaise prise en compte de certains �el�ements constituant l�appareillage
ou de certaines de ses caract�eristiques entra� ne une m�esestimation des e�cacit�es
et des fonctions de r�esolution� Ceci entraine des biais exp�erimentaux qui peuvent
s�av�erer non n�egligeables compar�es aux autres sources d�incertitudes� Ainsi les par�
ticules �emises dans la r�egion avant rencontrent une grande quantit�e de mati�ere et la
simulation de la reconstruction des traces dans cette r�egion s�av�ere particuli�erement
d�elicate� D�une fa�con g�en�erale� une attention particuli�ere sera accord�ee �a tous les
signes de d�esaccord entre donn�ees et simulation�

Une autre quantit�e importante pour la d�etermination de sections e�caces est la
luminosit�e int�egr�ee� Celle�ci est extraite des donn�ees exp�erimentales par l�estimation
du nombre d��ev�enements Bhabha �a faible angle polaire �i�e� dans l�acceptance du
STIC�� En revanche la pr�ecision sur l��energie de collision est largement su�sante
pour la mesure des couplages�

Les chapitres suivants d�etaillent la s�election des �ev�enements� la mesure des sec�
tions e�caces totales et di��erentielles ainsi que l�extraction des couplages trilin�eaires�
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Chapitre �

La s�election des �ev�enements

L�objectif de ce chapitre est de d�ecrire les proc�edures utilis�ees pour s�electionner les
�ev�enements engendr�es par la d�esint�egration d�une paire W�W�� Les performances
des proc�edures de s�election conditionnent la valeur des incertitudes statistiques sur
les mesures de sections e�caces� il est donc n�ecessaire d�apporter un soin particulier
�a leur mise au point� Ceci va de paire avec une bonne ma� trise de tous les processus
intervenant aux �energies de collision consid�er�ees�

La premi�ere section de ce chapitre expose en d�etails les crit�eres objectifs en fonc�
tion desquels la s�election doit �etre optimis�ee� Suit une description de l�ensemble des
processus mis en jeu �a lep ii� La s�election des �ev�enements est d�ecrite ensuite pour
les deux �etats �nals consid�er�es�

��� Remarques g�en�erales sur la s�election des

�ev�enements

D�un point de vue g�en�eral� l�objectif d�une s�election est de retenir le plus
d��ev�enements possible du processus �etudi�e et de rejeter au mieux tous les autres�
Ainsi� pour juger des performances d�une s�election� est on amen�e �a d�e�nir deux vari�
ables� l�e�cacit�e �� et la puret�e �p�� La premi�ere est d�e�nie comme la proportion
du nombre d��ev�enements du signal s�electionn�es� autrement dit� c�est la probabilit�e
pour qu�un �ev�enement du signal soit gard�e par la proc�edure de s�election� La seconde
re.�ete la proportion de bruit de fond r�esiduel contenue dans le lot d��ev�enements
s�electionn�es� autrement dit� c�est la probabilit�e pour qu�un �ev�enement s�electionn�e
provienne du signal�

��
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Pour un processus donn�e� il s�agit de trouver une proc�edure de s�election qui
fasse le meilleur compromis entre une e�cacit�e �elev�ee au prix d�une puret�e faible
et l�oppos�e� En fait� la meilleure proc�edure de s�election sera celle qui permettra de
calculer les sections e�caces avec la plus petite incertitude� La section e�cace totale
��� d�un processus s�estime �a l�aide de l�expression suivante�

� �
n �B

L ��	�

o�u n est le nombre d��ev�enements s�electionn�es� B le nombre moyen d��ev�enements de
bruit de fond attendu et L la luminosit�e int�egr�ee d�elivr�ee par l�acc�el�erateur� Pour
un nombre d��ev�enements su�samment grand� l�incertitude statistique (�stat s��ecrit�

(�stat �

p
n

L ����

donc
(�stat
�

�

p
n

n�B
���

or� si l�on note N le nombre total d��ev�enements du signal produits� on a

 �
n�B

N
et p �

n �B

n
����

donc
(�stat
�

�
	p
N
� 	p

p
��
�

Par cons�equent� l�incertitude statistique �relative� est inversement proportionnelle �a
la racine carr�ee du produit de l�e�cacit�e par la puret�e� Pour obtenir une proc�edure
de s�election performante� il faudra donc essayer de rendre le produit de l�e�cacit�e
par la puret�e le plus grand possible� La �gure �	 montre la valeur de (�stat�� en
fonction de p pour di��erentes valeurs de N � ces valeurs ont �et�e choisies de mani�ere
�a repr�esenter la taille des di��erents lots de donn�ees analys�es par la suite�

L�incertitude totale sur la mesure de la section e�cace combine l�incertitude
statistique avec les incertitudes syst�ematiques� Cette combinaison est une somme
quadratique� dans la mesure o�u toutes les densit�es de probabilit�es associ�ees aux in�
certitudes s�apparentent �a des distributions gaussiennes�

La d�etermination des incertitudes syst�ematiques rencontre deux probl�emes essen�
tiels�

� le premier est que� parfois� il n�existe pas de proc�edure rigoureuse pour
d�eterminer un e�et syst�ematique�
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Figure ��� � Valeur de l�incertitude statistique en fonction du produit de l�e�cacit�e par la
puret�e pour di��erentes valeurs du nombre total d��ev�enements du signal �N��
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� le second est que la liste des contributions syst�ematiques n�est compl�ete que
par rapport �a la liste des biais de mesure pressentis� rien ne garantit son ex�
haustivit�e�

Pour illustrer la premi�ere de ces deux di�cult�es� consid�erons l�incertitude sur
l�e�cacit�e de s�election d�un processus donn�e� Celle�ci re�coit� essentiellement�
deux contributions� l�une provient de la statistique du Monte�Carlo utilis�e pour
l�int�egration num�erique et l�autre de la description imparfaite de l�appareillage dans
la simulation� La premi�ere de ces contributions peut �etre d�etermin�ee rigoureusement
tandis que la seconde ne peut s�estimer qu�indirectement� L�incertitude syst�ematique
totale n�aura donc pas une signi�cation aussi claire que l�incertitude statistique
����� de niveau de con�ance��

Il faut ajouter que� le plus souvent� les diverses contributions �a l�incertitude
syst�ematique peuvent �etre diminu�ees par des �etudes plus pr�ecises� Pour repren�
dre l�exemple pr�ec�edent� l�incertitude statistique sur l�e�cacit�e de s�election peut �etre
facilement diminu�ee en augmentant le nombre d��ev�enement g�en�er�es� Par ailleurs�
l�incertitude syst�ematique a tendance �a augmenter quand la proc�edure de s�election
devient plus complexe� Dans ce cas� lors de l��elaboration de la proc�edure de s�election�
l�augmentation de l�e�cacit�e et de la puret�e se fait au d�etriment de l�incertitude
syst�ematique� Il est donc important de prendre garde �a ce que la r�eduction de
l�incertitude statistique obtenue par une am�elioration de la proc�edure de s�election
ne soit pas compens�ee par une augmentation plus grande encore de l�incertitude
syst�ematique�

La contribution syst�ematique devra donc� tant que faire se peut� �etre relativement
petite par rapport �a l�incertitude statistique� L�incertitude totale garde ainsi une
valeur aussi faible que possible et une signi�cation statistique pr�ecise�

L�incertitude totale s��ecrit

(� � (�stat �
�
	 ! 	�r�

���
����

o�u r est le rapport de l�incertitude statistique sur l�incertitude syst�ematique�

r �
(�stat
(�syst

La �gure �� montre le rapport (��(�stat en fonction de r� On essaiera de main�
tenir la contribution de l�incertitude syst�ematique �a l�incertitude totale inf�erieure �a
typiquement ���� soit un rapport r sup�erieur �a 	�
� Pour les proc�edures de s�election
mises au point dans cette th�ese� les valeurs de p valent typiquement ���� l�examen
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de la �gure �	 montre qu�il faut augmenter notoirement la valeur de ce produit
si l�on veut que l�incertitude statistique soit diminu�ee substantiellement� D�autre
part� la valeur de r est �a peu pr�es �egale �a 	�
� la �gure �� montre que pour que
la syst�ematique donne une petite contribution �a l�incertitude totale� la valeur de r
ne doit pas beaucoup changer� Les valeurs obtenues de r et p pour les proc�edures
mises au point peuvent ainsi �etre consid�er�ees comme optimales� dans le sens o�u il n�est
pratiquement plus possible d�am�eliorer la s�election sans se heurter �a une apparition
r�edhibitoire de contributions syst�ematiques importantes�

Les donn�ees analys�ees dans cette th�ese ont �et�e prises entre 	��� et 	��� �a des
�energies de collision d�environ 	�	� 	��� 	�� et 	�� GeV� La premi�ere de ces �energies
constitue un cas un peu particulier car c�est ici que la section e�cace du signal
est la plus petite et la section e�cace du bruit de fond principal �la production
de paires quark�antiquark� est la plus �elev�ee� La proc�edure de s�election sera donc
n�ecessairement plus s�ev�ere �a 	�	 GeV qu�aux autres �energies� au fur et �a mesure que
l��energie augmente� la proc�edure de s�election utilisera des crit�eres moins s�ev�eres et
sera plus performante� Il est donc important de disposer de proc�edures de s�election
sp�eci�ques pour chacun des lots de donn�ees analys�es�

La section suivante pr�esente l�ensemble des processus mis en jeu �a lep ii� leur
connaissance �etant importante pour la mise au point des s�elections d��ev�enements�
Ensuite� la description des diverses proc�edures mises au point pour la s�election des
deux �etats �nals majoritaires� l�hadronique et le semi�leptonique� sont d�etaill�ees�
L��etat �nal purement leptonique n�a pas �et�e �etudi�e pour deux raisons� le nombre
d��ev�enements attendus est faible dans ce canal �il ne repr�esente que 	 	�� des
d�esint�egrations des paires W�W��� et de plus� l�information cin�ematique accessible
est relativement pauvre �a cause de l��emission des deux neutrinos qui ne sont pas
mesur�es par l�appareillage� rendant encore plus grande l�incertitude statistique sur
l�ajustement des sections e�caces di��erentielles lors de la d�etermination des cou�
plages�

��� Les processus observ�es �a LEP II

La �gure � montre les sections e�caces totales de la plupart des r�eactions mises en
jeu dans les collisions e�e� pr�edites par le Mod�ele Standard lorsque l��energie de col�
lision est comprise entre 	�� et �
� GeV� Sur cette �gure� chacune des r�eactions
est �etiquet�ee par le nom des particules auxquelles la collision donne naissance�
Dans la majorit�e des cas� elles ne sont pas stables et ce sont les produits de leurs
d�esint�egrations qui constituent le v�eritable �etat �nal� On peut consid�erer qu�il existe
deux grandes cat�egories d��etat �nals� ceux �a � fermions et ceux �a � fermions� S�y
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Figure ��� � Les sections e�caces des processus observ�es en fonction de l��energie de
collision� Le domaine d��energie de lep ii est compris entre ��� et ��� GeV� La section
e�cace de production de paires quarkantiquark est repr�esent�ee avec �tirets� et sans �ligne
continue� retour radiatif
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ajoute le cas particulier des �ev�enements engendr�es par les processus dits ��a � pho�
tons� �ou �collisions �� ���� Ces derniers sont les �ev�enements les plus fr�equemment
observ�es� leur section e�cace totale vaut plusieurs nanobarns�

Durant toute leur propagation� et en particulier juste avant d�entrer en collision�
les �electrons et les positons des faisceaux peuvent �emettre un ou plusieurs photons
chacun� Ce rayonnement dans l��etat initial a une cons�equence importante pour
les collisions� l��energie de collision e�ective �

p
s��� commun�ement appel�ee �energie

r�eduite� peut s�av�erer sensiblement inf�erieure �a la somme des �energies des faisceaux�
L��energie rayonn�ee avant la collision �E	� et

p
s� sont reli�es par l�expression

s� � s� �E	

p
s ����

La radiation dans l��etat initial doit absolument �etre prise en compte lors du calcul
des pr�edictions du Mod�ele Standard� Son e�et est particuli�erement important pour
la description des processus de production de paires fermion�antifermion dont il va
�etre question dans la seconde partie de cette section� Dans un premier temps� les
processus de production de � fermions auront �et�e pr�esent�es� En�n� il sera question
des autre interactions possibles lors des croisements de faisceaux �collisions photon�
photon et bruit de fond parasite��

����� Les �etats �nals 	a � fermions

On peut distinguer deux grandes classes de diagrammes pour ces processus �voir
�gure ���� La premi�ere� dite classe ab�elienne� ne met en jeu que des couplages entre
un boson et deux fermions� tandis que la seconde� appel�ee classe non�ab�elienne� fait
aussi intervenir des couplages �a trois bosons de jauge�

La production de paires W�W� fait intervenir trois diagrammes� dont deux sont
non�ab�eliens� Il faut noter que la d�esint�egration de cette paire produit des �etats �nals
accessibles par d�autres processus� Les termes d�interf�erence entre les deux types de
processus �W�W� et bruit de fond �a � fermions� sont de faible importance et seront
n�eglig�es dans un premier temps de l�analyse� Il faudra n�eanmoins �evaluer les e�ets
syst�ematiques introduits�

D�autres processus produisent des �etats �nals �a quatre fermions di��erents de ceux
engendr�es par la d�ecroissance des paires W�W�� Il s�agit soit de la production d�une
paire de Z� �qui sera abr�eg�ee par ZZ�� soit de la production d�un boson de jauge et
d�une paire lepton�antilepton� e�e� � Ze�e� �abr�eg�ee par Zee�� ou e�e� � We�
�abr�eg�ee par We��� Ce dernier processus interf�ere avec la production de paires
W�W�� Il ne doit �etre pris en compte que si les simulations sont faites en n�egligeant
les termes d�interf�erence�
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Classe non-abelienne

Classe abelienne

Figure ��� � Les di��erentes classes de processus �a � fermions� Les traits pleins
repr�esentent des fermions et les tirets des bosons de jauge ��	 Z� ou W���
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Figure ��� � Diagramme contribuant	 �a l�ordre le plus bas	 �a la production de paires de
fermions�

Il existe plusieurs g�en�erateurs simulant ces processus� Le programme pythia #�$
ne prend pas en compte les diagrammes non�r�esonnants et permet donc de calculer
des e�cacit�es de s�election pour la production de paires de bosons� Le programme
excalibur #	�$ rend compte des interf�erences avec les diagrammes r�esonnants et
peut �etre utilis�e pour g�en�erer plus pr�ecis�ement l�ensemble des �etats �nals �a � fermions�
La fragmentation et l�hadronisation des quarks est simul�ee �a l�aide du programme
jetset #�$�

����� Les �etats �nals 	a � fermions

Les deux fermions de ces �etats �nals sont le produit de la d�esint�egration d�un � ou
d�un Z�� produit dans la voie s par l�annihilation e�e�� Dans le cas de la di�usion
Bhabha� ce processus interf�ere avec l��echange de ces m�emes bosons dans la voie t�
Les diagrammes repr�esentant ces processus �a l�ordre le plus bas� dans le cas o�u les
fermions de l��etat �nal ne sont pas des �electrons� sont repr�esent�es en �gure �
� Le
cas o�u le fermion est un �electron est d�ecrit au chapitre pr�ec�edent dans la section
consacr�ee �a la mesure de la luminosit�e �voir ������

La section e�cace di��erentielle d��dE	 de ce processus peut s��ecrire en fonction
de
p
s� comme le produit de la fonction de radiation d�un �electron p�E	� et de la

section e�cace �el�ementaire ��s��� calcul�ee avec les diagrammes de la �gure �
� La
fonction p�E	� d�ecro� t rapidement tandis que ��s�� pr�esente un grand pic �a

p
s� �

MZ � Le produit de ces deux fonctions conf�ere une structure �a deux pics �a la section
e�cace di��erentielle d��d

p
s� lorsque

p
s � MZ � Ceci est illustr�e sur la �gure ��

pour
p
s � 	�� GeV�

La proximit�e de la r�esonance du Z� rend donc tr�es probable l��emission d�un pho�
ton tr�es �energique �E	 � �� GeV pour

p
s � 	�� GeV� qui am�ene l��energie de

collision e�ective au voisinage du pic du Z�� Cet e�et est appel�e retour radiatif� La
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Figure ��� � La distribution de l��energie de collision e�ective engendrant des �etats 
nals �a
deux quarks telle qu�elle est pr�evue par le programme pythia	 lorsque l��energie de collision
est de ��� GeV�

distribution des photons ainsi �emis est tr�es piqu�ee �a faible angle polaire� Ainsi� �"
de ces photons sont perdus dans le tube des faisceaux� l��ev�enement d�etect�e pr�esente
alors une topologie caract�eristique avec une grande impulsion manquante dans la
direction Oz�

La production de paires de quarks constitue le bruit de fond dominant pour la
s�election des �ev�enements e�e� � W�W�� La section e�cace de ce processus� dans
la gamme d��energies de collision de lepii � est de l�ordre de 	�� pb comme le montre
la �gure ��

Le g�en�erateur pythia a �et�e utilis�e pour simuler cette classe d��ev�enements� La
fragmentation et l�hadronisation des quarks �etant mod�elis�ee �a l�aide du programme
jetset� Ces programmes ont �et�e calibr�es sur les donn�ees prises �a lepi �

����� Les collisions photon�photon

Il s�agit en fait de la di�usion d�un �electron du faisceau par un positon qui
s�accompagne de la production de hadrons� Cette di�usion se fait dans le canal
t par l��echange d�un photon� Ce dernier excite le vide et produit ainsi les hadrons�
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Figure ��� � Diagramme repr�esentant la di�usion electronpositron avec production de
hadrons� ce processus est aussi appel�e collision photonphoton�

La �gure �� sch�ematise le processus� Il peut aussi s�interpr�eter comme la collision
de deux photons �emis par les �electrons du faisceau�

Le processus le plus simple �a imaginer est le couplage d�une paire quark�antiquark
aux photons virtuels� cette paire se fragmentant en donnant des hadrons� Mais cette
production de hadrons fait en g�en�eral intervenir des processus non�perturbatifs et
des mod�eles sp�eci�ques doivent �etre utilis�es pour les simuler�

Les deux �electrons sont en g�en�eral di�us�es �a tr�es petit angle �d��d cos � 	 ����
et ne sont pas d�etect�es� La grande majorit�e de ces interactions mettent en jeu une
petite fraction de l��energie des faisceaux� L��energie transverse des �ev�enements ainsi
produits est donc en g�en�eral tr�es faible� Une grande partie de ces �ev�enements n�est
donc pas d�etect�ee ou est rejet�ee par le syst�eme de d�eclenchement�

Les �ev�enements engendr�es par cette interaction ne constituent donc pas ��a priori�
un bruit de fond g�enant pour la s�election des paire W�W�� N�eanmoins� comme la
valeur de la section e�cace visible est� aux �energie de lep ii� de l�ordre de quelques
nanobarns� c�est �a dire environ 	�� fois plus �elev�ee que celle de production de paires
W�W� et 	� fois plus �elev�ee que celle de production de paires quark�antiquark� il faut
s�assurer que les �ev�enements provenant des collisions photon�photon sont e�cacement
�elimin�es�

Certains �etats �nals �a � fermions interf�erent avec ce processus de di�usion� Lors
de la g�en�eration des di��erents processus �a l�aide de programmes sp�eci�ques �a chacun
d�eux� il faut prendre soin d��eviter les redondances que la prise en compte de ces
interf�erences dans plusieurs g�en�erateurs di��erents peut engendrer� Des coupures sont
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appliqu�ees sur la virtualit�e des photons au moment de la g�en�eration des collisions
photon�photon dans ce but�

����� Les bruits de fond parasites

Des particules ayant une autre origine que l�interaction entre les faisceaux peuvent
venir perturber la mesure d�un �ev�enement ou m�eme en cr�eer un nouveau� Ces par�
ticules ont principalement pour origine le rayonnement cosmique� l�interaction de
particules des faisceaux avec le tube �a vide ou avec le gaz r�esiduel contenu dans ce
dernier� On observe �egalement des interactions d�ues aux photons synchrotron ou
entre les particules du faisceau et le rayonnement thermique du tube �a vide�

Ces particules ont en g�en�eral la propri�et�e de passer loin du point d�interaction et
sont donc �elimin�ees par une s�election des traces appropri�ee�

��� La s�election des traces

Cette s�election a plusieurs objectifs� Le premier est l��elimination de traces recon�
struites qui ne proviennent pas de l�interaction entre les faisceaux� Il peut s�agir de
vraies particules qui ont travers�e le d�etecteur ou bien de bruits �electroniques qui don�
nent lieu �a la reconstruction d�une trace �ctive par le programme de reconstruction�
De telles traces peuvent en g�en�eral �etre �elimin�ees �a l�aide du param�etre d�impact�
d�e�ni comme la distance d�approche minimale entre la trace et le point d�interaction�
car elles ont une tr�es faible probabilit�e de passer par le centre g�eom�etrique de
l�appareillage� Les variables �z et �R� sont d�e�nies comme les projections du
param�etre d�impact sur� respectivement� l�axe Oz et le plan xy� De plus� l�incertitude
sur l��energie de la trace� qui r�esulte de l�ajustement de son rayon de courbure ou des
caract�eristiques des calorim�etres� peut aussi se r�ev�eler tr�es utile�

Certaines cat�egories de traces sont mal d�ecrites par la simulation� Il peut y
avoir plusieurs raisons �a cela� Il peut � par exemple � s�agir des interactions sec�
ondaires des particules dans la mati�ere des d�etecteurs dans une r�egion o�u cette
mati�ere n�est pas d�ecrite tr�es pr�ecis�ement dans la simulation de l�appareillage� Ou
bien de particules primaires de faible �energie dont l�e�cacit�e de d�etection est mal
simul�ee� D�une mani�ere g�en�erale� il faudra �eliminer au mieux les traces susceptibles
d��etre mal mesur�ees ou simul�ees� a�n de ne pas biaiser l�analyse �typiquement les
traces de basse impulsion��
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La s�election des traces charg�ees fait intervenir l�impulsion �p� de la trace�
l�incertitude associ�ee� et les param�etres d�impact� Les traces charg�ees retenues pour
l�analyse sont celles qui r�epondent aux crit�eres suivants�

� p � ��� MeV

� (p

p
� 	��

� j�zj � � cm et j�R�j � � cm

Ces coupures permettent de ne garder que les traces les mieux mesur�ees provenant
du point d�interaction et pour lesquelles la simulation est �able�

De plus� le programme de reconstruction des traces recherche les vertex
d�interactions secondaires des particules dans le d�etecteur� Il y a donc� de ce point
de vue� deux types de traces� celles qui subissent une interaction secondaire et celles
qui proviennent d�une telle interaction� Une trace peut� �eventuellement� faire partie
de ces deux cat�egories� A�n de ne pas faire de double comptage� les seules traces
retenues seront celles qui ne font pas d�interaction secondaire� Autrement dit� il s�agit
soit des traces primaires qui n�ont pas r�einteragi avec le d�etecteur� soit des traces
secondaires ne r�einteragissant pas� Le taux de traces ainsi rejet�ees est de 
���
����
dans la simulation et de ����
 ����� dans les donn�ees� Le nombre de ces traces est
donc sous�estim�e par la simulation d�un facteur 	�	� environ� Cette sous�estimation
provient de la description incompl�ete de la mati�ere �a l�int�erieur de l�appareillage�

Les �gures �� et �� montrent les distributions de l�impulsion et des angles
polaires des traces charg�ees ainsi s�electionn�ees� On peut voir que le nombre de
traces de basse impulsion est sous estim�e par la simulation� cela provient essentielle�
ment de la description des interactions secondaires des particules avec la mati�ere
de l�appareillage exp�erimental� On peut constater que la simulation sous�estime le
nombre de traces charg�ees dans les r�egions avant �� � ��o�� aussi appel�ee r�egion C�
et arri�ere �� � 	��o�� aussi appel�ee r�egion A� de plus� les d�esaccords observ�es ne sont
pas les m�emes en A et C� le nombre de traces est largement plus sous�estim�e par la
simulation dans la r�egion C que dans la r�egion A�

La distribution de la longueur �l� des traces reconstruites et s�electionn�ees dans
les r�egions A et C ��gure �	��� r�ev�ele que l�exc�es de traces r�eelles est concentr�e dans
l�intervalle ��� � l � ��� m et aussi pour l � 	�
 m� ceci a�ecte les deux c�ot�es A et
C� Dans la r�egion A� cet exc�es est compens�e par un d�e�cit de traces plus longues� ce
qui n�est pas le cas dans la r�egion C�

Puisque le d�esaccord observ�e peut �etre localis�e dans une distribution ne faisant
pas intervenir les param�etres physiques des traces ��energie� direction�� l�exc�es observ�e
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Figure ��	 � Distributions r�eelles �points� et simul�ees �histogramme� de l�impulsion des
traces charg�ees �a une �energie de collision de ��� GeV� Chacune des 
gures montre un do
maine d�impulsion di��erent� celle du haut montre la distribution pour les traces d�impulsion
inf�erieure �a � GeV et celle du bas pour les traces ayant une impulsion inf�erieure �a ��� GeV�
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Figure ��
 � Distribution r�eelles �points� et simul�ees �histogramme� de l�angle polaire des
traces charg�ees s�electionn�ees�
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Figure ���� � Distribution r�eelles �points� et simul�ees �histogramme� de la longueur des
traces s�electionn�ees ayant un angle polaire inf�erieur �a ��� �
gure du haut� et sup�erieur �a
���� �
gure du bas��
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dans les distributions de l�angle polaire des traces charg�ees ne provient donc pas d�un
processus de physique absent de la simulation mais plut�ot d�un probl�eme li�e �a la
simulation de l�appareillage�

Il y a plusieurs probl�emes envisageables pour expliquer cet exc�es de traces� les
deux plus vraisemblables �etant�

� un d�edoublement de traces individuelles et

� la mauvaise simulation de la mati�ere dans une certaine zone de l�appareillage�

Le d�edoublement de traces se manifeste par la reconstruction de deux traces
distinctes �a partir des �el�ements de trace induits dans les d�etecteurs par une seule
particule� Ce type de probl�eme survient quand la position relative des di��erents
d�etecteurs n�est pas su�samment bien connue� Ceci n�arrive que dans les donn�ees
r�eelles� dans la simulation� ces positions sont suppos�ees parfaitement ma� tris�ees�

La mauvaise simulation de la mati�ere dans une certaine zone de l�appareillage
peut induire une sous�estimation du nombre de traces secondaires produites dans
cette r�egion�

Pour mieux comprendre l�origine de ce d�esaccord� on peut comparer le nombre de
traces dans les donn�ees r�eelles et simul�ees faisant intervenir di��erentes combinaisons
de d�etecteurs pour reconstruire les traces charg�ees� Cette comparaison peut se faire
pour toutes les traces ou seulement pour certaines cat�egories� Dans les r�egion A et
C� les combinaisons faisant intervenir �a la fois FCA et FCB sont surestim�ees par la
simulation� En revanche� les combinaisons ne faisant intervenir que FCA sont sous�
estim�ees� Ceci sugg�ere que les associations d��el�ements de traces de FCA et FCB sont
plus di�ciles �a e�ectuer dans les donn�ees que dans la simulation� Cela provient du
fait que dans cette derni�ere� la position relative des di��erents d�etecteurs est parfaite�
ment connue� alors que dans les donn�ees r�eelles des e�ets de d�esalignement peuvent
survenir� De plus l�exc�es de traces ayant une longueur de ���� 
 ����m observ�e
dans les r�egions A et C� ne semble pas provenir d�une combinaison de d�etecteurs
particuli�ere�

Une information suppl�ementaire sur l�origine de ce d�esaccord peut �etre apport�ee
par la distribution de l�angle entre chacune des traces charg�ees s�electionn�ees et la
trace charg�ee la plus proche� dans le cas de d�edoublement de traces dans les donn�ees
r�eelles �e�et de d�esalignement�� un exc�es de donn�ees r�eelles est attendu �a tr�es petit
angle �de l�ordre du degr�e�� Si l�e�et provient d�interactions secondaires mal simul�ees�
l�exc�es est attendu pour des valeurs typiques de l�angle entre deux traces d�une gerbe
�	 �o�� La �gure �		 montre la distribution de ces angles pour les traces charg�ees
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des r�egions A et C� La s�eparation de la contribution des deux e�ets est toutefois
d�elicate et une telle distribution ne permet pas de trancher d�e�nitivement� l�exc�es a
certainement pour origine un m�elange de ces deux e�ets�

La recherche de vertex secondaires d�interaction dans la r�egion avant est di�cile
�a mettre en /uvre� Il est donc di�cile de reconna� tre les traces primaires des sec�
ondaires dans cette r�egion� et donc de mettre en �evidence la cat�egorie de traces qu�il
faudrait supprimer pour obtenir un meilleur accord entre donn�ees et simulation� Pour
les analyses pr�esent�ees dans cette th�ese� les traces s�electionn�ees des r�egions A et C
ne subissent aucun traitement particulier pour rem�edier �a ce d�esaccord� N�eanmoins�
les biais potentiels induits par ce d�efaut de la simulation seront �evalu�es et pris en
compte au titre d�une incertitude syst�ematique� Ce point sera d�etaill�e dans la partie
consacr�ee �a leur �evaluation dans le chapitre concernant la mesure des couplages �a
trois bosons de jauge�

Les traces neutres �gerbes hadroniques ou �electromagn�etiques non associ�ees �a des
traces charg�ees� sont retenues si la mesure de leur �energie �E� est telle que�

� E � 
�� MeV

� �E
E

� 	��

L�ensemble des di��erents d�esaccords observ�es sera globalement pris en compte
dans l�estimation des incertitudes syst�ematiques�

��� Pr�es�election des �ev�enements

La grande majorit�e des �ev�enements de bruit de fond peut �etre �elimin�ee par quelques
coupures simples� Il s�agit en particulier des processus �a deux leptons dans l��etat
�nal ou des collisions de deux photons�

Les variables utilis�ees pour �eliminer ces bruits de fond sont la multiplicit�e charg�ee
�Nch�� l��energie charg�ee �Ech�� l��energie radiale �Erad� et l��energie transverse �Etrans��
L��energie des traces charg�ees est calcul�ee �a l�aide de la mesure de l�impulsion� en
supposant que la particule est un pion� Celle des neutres est directement estim�ee �a
l�aide des calorim�etres�

La multiplicit�e charg�ee est d�e�nie comme le nombre de traces charg�ees
s�electionn�ees dans l��ev�enement� et l��energie radiale comme la somme quadratique
de l��energie totale dans l�EMF c�ot�e A et de l��energie totale dans l�EMF c�ot�e C� Les
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Figure ���� � Distributions r�eelles �points� et simul�ees �histogramme� de l�angle entre
chaque trace s�electionn�ee et sa plus proche voisine pour les traces ayant un angle polaire
inf�erieur �a ��o �haut� ou sup�erieur �a ���o �bas��
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autres variables sont d�e�nies par�

Ech �
NchX
i��

Ei

Etrans �
X
i

jEi � sin �ij

La pr�es�election appliqu�ee �a tous les lots d��ev�enements impose les conditions suiv�
antes�

Nch � 


Ech � ��	
p
s

Erad � ���

p
s

Etrans � ���
p
s

Elles permettent d��eliminer pratiquement tous les �ev�enements de type Bhabha� Z� �
l�l�� et ceux provenant de collisions photon�photon� Apr�es cette pr�es�election� une
proc�edure de s�election sp�eci�que �a chaque �etat �nal est appliqu�ee�

��� S�election des �ev�enements W!W�
� q	q�qq�

Cet �etat �nal� dit purement hadronique� se caract�erise par la pr�esence de � quarks�
Chacun d�entre eux se fragmente pour donner naissance �a un ou plusieurs jets de
hadrons� Cet �etat �nal engendre donc des �ev�enements caract�eris�es par une grande
multiplicit�e� une �energie visible �elev�ee et par au moins � jets de hadrons�

Le principal bruit de fond est compos�e des �ev�enements provenant de l��etat �nal
qq�� en particulier lorsque plusieurs gluons �energ�etiques sont rayonn�es� Comme cela a
d�ej�a �et�e d�ecrit� ces �ev�enements se r�epartissent en deux cat�egories selon qu�un photon
�energ�etique a �et�e rayonn�e dans l��etat initial ou non� Dans le premier cas� l��ev�enement
est ais�ement �elimin�e apr�es reconstruction de l��energie de collision e�ective� Dans le
second cas� il est n�ecessaire de faire intervenir des crit�eres topologiques�

Cette section est divis�ee en deux parties� La premi�ere expose comment les
di��erentes observables utilis�ees pour s�electionner l��etat �nal purement hadronique
sont d�etermin�ees� dans la seconde� l�impl�ementation des crit�eres de s�election est
d�etaill�ee�
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����� Reconstruction des observables

Impulsion des quarks

Il est d�abord n�ecessaire de retrouver les jets r�esultant de la fragmentation et de
l�hadronisation des quarks� Pour cela� des regroupements de traces sont recherch�es
�a l�aide de l�algorithme luclus #�$� Celui�ci commence par calculer la �distance�

d�ij �
�jpij�jpj j� sin���ij���

�jpij! jpj j��

entre tous les couples de traces �i� j� de l��ev�enement� jpij est la valeur absolue de la
quantit�e de mouvement de la trace i et �ij l�angle s�eparant les deux directions des
traces i et j� Il recherche ensuite le couple de traces donnant la distance minimale�
pour le remplacer par une seule trace dont la ��impulsion est la somme de celles
des deux traces combin�ees� Cette proc�edure est r�ep�et�ee jusqu��a ce que la distance
minimale entre deux jets soit sup�erieure �a une valeur seuil �not�ee djoin�� Dans ce
cas� le nombre de jets reconstruits est di��erent d�un �ev�enement �a l�autre et est car�
act�eristique de la topologie de chaque �ev�enement� Aux �energies de lep ii� djoin vaut
typiquement quelques GeV� Alternativement� la proc�edure peut aussi �etre arr�et�ee
quand un certain nombre de jets est atteint� Dans ce cas� le nombre de jets est
�x�e pour tous les �ev�enements analys�es� C�est la distance minimale restante qui est
alors caract�eristique de la topologie de chaque �ev�enement� cette distance sera not�ee
djoin�n� 	� n� lorsque le nombre de jets sera �x�e �a n�

La recherche des impulsions des � quarks se fait en �xant le nombre de jets
�a �� Lorsqu�un �ev�enement provenant du bruit de fond est reconstruit� ces quatre
jets ont pour origine les deux quarks et des gluons �energiques rayonn�es lors de la
fragmentation�

L��energie mesur�ee des jets est� en g�en�eral� inf�erieure �a celle du quark initial�
L�absence de d�etection des neutrinos et les trous d�acceptance de l�appareillage sont
�a l�origine de la perte d�une partie de l�impulsion des jets� Cet e�et est pris en
compte �a l�aide d�un ajustement cin�ematique contraint qui permet de reconstruire
plus pr�ecis�ement les di��erentes observables� Le signal et le bruit de fond sont ainsi
plus e�cacement s�epar�es� Il faut toutefois signaler que cet ajustement ne permet
pas de corriger les �eventuelles di��erences entre donn�ees et simulation� Il peut m�eme
y �etre sensible puisque les di��erents param�etres qu�il utilise �voir ci�dessous� doivent
�etre d�etermin�es �a l�aide de la simulation�

L�id�ee directrice de l�ajustement est de s�aider de la conservation de la ��impulsion
totale pour retrouver les caract�eristiques des � quarks �a partir des ��impulsions




� Chapitre �� La s�election des �ev�enements

mesur�ees des jets� Il s�agit donc d�ajouter une ��impulsion �a chacun des jets mesur�es
de fa�con �a respecter ces lois de conservation�

En fait� cette correction est d�ecompos�ee de la mani�ere suivante� la �impulsion
mesur�ee de chaque jet est corrig�ee par un facteur Ai �i est le num�ero du jet� et
la composante transversale de la correction est d�ecompos�ee suivant deux directions
�pi
�� et �pi

�� perpendiculaires entre elles et �a la direction mesur�ee du jet� Si l�on note
respectivement �Pi et �pi les �impulsions calcul�ee et mesur�ee du jet i� la correction
s��ecrit�

�Pi � Ai �pi ! bi �pi
�� ! ci �pi

��

les variables Ai� bi et ci sont �a d�eterminer pour chaque �ev�enement� Pour chaque
�ev�enement� il y a donc  � � � 	� variables �a d�eterminer et les lois de conservation
imposent � contraintes� Il faut donc avoir recours �a un ajustement de ces 	� variables
dans lequel les contraintes sont impos�ees par l�utilisation d�un multiplicateur de
Lagrange� Si les vraies valeurs des corrections ont des distributions gaussiennes�
le maximum de vraisemblance est un ��� C�est le cas pour les distributions de bi
et ci mais pas pour Ai� Pour pouvoir utiliser un ��� il est n�ecessaire d�utiliser une
variable transform�ee �ai� d�e�nie par

Ai � eai�

Le maximum de vraisemblance s��ecrit�

�� �
�X
i��

�
ai � ai
�ai

�� ! �
bi � bi
�bi

�� ! �
ci � ci
�ci

��

o�u ai� bi et ci sont les valeurs attendues pour chacune des variables et �ai� �bi et �ci
les incertitudes associ�ees� Ces param�etres sont d�etermin�es �a l�aide de la simulation
des �ev�enements� La �gure �	� illustre l�e�et de cet ajustement cin�ematique sur la
mesure de l��energie des jets�

�Energie r�eduite

L��energie de collision e�ective correspond �a la masse invariante de l��ev�enement sans
les photons �emis dans l��etat initial� L�estimation de cet invariant n�ecessite donc de
commencer par rechercher ces photons� Ensuite� plusieurs m�ethodes peuvent �etre ap�
pliqu�ees pour estimer la masse invariante� Celle qui pourrait sembler la plus directe� �a
savoir calculer directement cette masse �a partir des �energies et impulsions mesur�ees
des traces� n�est pas su�samment pr�ecise� Il faudra soit utiliser les informations
cin�ematiques les mieux mesur�ees� soit avoir recours �a un ajustement cin�ematique�
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Figure ���� � E�et de l�ajustement cin�ematique contraint sur la r�esolution de l��energie
d�un quark� La ligne pleine �resp� tiret�ee� repr�esente la distribution apr�es �resp� avant�
l�ajustement cin�ematique constraint� L�axe des ordonn�ees est gradu�e en unit�es arbitraires�
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Les photons rayonn�es dans l��etat initial ayant une in.uence notable sur
p
s� sont

ceux dont l��energie exc�ede typiquement 	� GeV� Si le photon est tr�es �energ�etique�
le reste de l��ev�enement est propuls�e dans la direction oppos�ee� ce qui se traduit� en
g�en�eral� par une isolation du photon par rapport au reste de l��ev�enement� Ces pho�
tons sont recherch�es parmi l�ensemble des gerbes �electromagn�etiques de l��ev�enement�
Les gerbes retenues sont celles qui ont une �energie sup�erieure �a 	� GeV et qui
r�epondent �a un crit�ere d�isolation� Ce dernier est exprim�e par l�angle entre la gerbe
et la trace charg�ee de plus de 	 GeV la plus proche� La coupure sur ce crit�ere d�epend
de l��energie de la gerbe �voir #��$ pour plus de pr�ecisions��

Plusieurs m�ethodes sont utilisable pour estimer l��energie r�eduite� La plus directe
utilise la relation �� qui relie

p
s� �a l��energie du photon �E	�� Cette m�ethode n�est

cependant pas utilis�ee �a priori� pour deux raisons� dans un grand nombre de cas�
le photon ��energ�etique� est �emis dans la direction du tube des faisceaux et n�est
donc pas d�etect�e� la relation �� n�est alors pas utilisable� si� par contre� le photon
est d�etect�e� la r�esolution des calorim�etres �electromagn�etiques est souvent insu�sante
pour concurrencer deux autres m�ethodes possibles�

La premi�ere des deux autres m�ethodes fait intervenir une r�egle triangulaire et la
seconde un ajustement cin�ematique� Dans les deux cas� les traces restantes apr�es la
recherche des photons sont regroup�ees en jets �a l�aide d�un algorithme s�apparentant
�a luclus� appel�e durham� La di��erence r�esidant dans la d�e�nition de la distance
utilis�ee� Dans le cas de durham� elle est not�ee y pour permettre de la distinguer de
celle utilis�ee dans luclus� Il n�y a pas� pour ce type d�analyse� de raison fondamen�
tale qui incite �a choisir un algorithme plut�ot que l�autre� tous les deux sont biens
adapt�es et conduisent �a des r�esultats tr�es semblables�

Si la r�egle triangulaire est utilis�ee� le nombre de jets est �x�e �a deux� La direction
des quarks et du rayonnement dans l��etat initial� et en particulier les angles qui les
s�eparent� sont reli�es par�

E	 �

�
sin���

sin��� ! sin��	 ! sin��	

� p
s

Dans ce cas� il est implicitement suppos�e que la radiation dans l��etat initial est
compos�ee d�un photon �energ�etique unique� Ce qui est le plus souvent le cas� Les
angles �ij sont d�e�nis en �gure �	� Cette relation permet de calculer l��energie du
photon rayonn�e �et donc l��energie de collision e�ective en utilisant la relation ���
dans tous les cas�

� lorsqu�il est d�etect�e� elle permet de donner une mesure de E	 plus pr�ecise que
les calorim�etres�
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Figure ���� � D�e
nition des angles utilis�es dans l�estimation de E	 par la r�egle triangu
laire�

� lorsqu�il n�est pas d�etect�e� on peut raisonnablement supposer� �a cause de la
distribution angulaire de ces photons� qu�il a �et�e �emis dans le tube des faisceaux�
Le sens est d�etermin�e par celui de l�impulsion manquante de l��ev�enement�

Dans le cas d�un rayonnement double o�u les deux photons sont �emis dans des di�
rections di��erentes� cette relation n�est plus valable et sur�estime l��energie r�eduite�
Il peut aussi arriver que le photon ne soit pas d�etect�e� en particulier� s�il est �emis
dans l�une des r�egions 
 � � � ��o ou bien 	�� � � � 	�
o qui s�epare l�EMF et la
HPC� Dans ce cas aussi� cette m�ethode donne une mauvaise estimation de l��energie
r�eduite car comme le photon n�est pas d�etect�e� il est suppos�e �etre �emis dans le tube
du faisceau� ce qui biaise la mesure des angles� Toutefois� ce cas est assez rare �a
cause de la distribution en angle polaire des photons rayonn�es dans l��etat initial�

La m�ethode triangulaire est bien adapt�ee �a la mesure de l��energie r�eduite des
�ev�enements qq� car elle suppose que la topologie observ�ee provient d�un �ev�enement
de ce type� un photon �energ�etique et deux quarks qui se fragmentent en deux jets
dans l��etat �nal� Pour d�autres types d��etats �nals� la reconstruction en deux jets
est beaucoup moins justi��ee� En particulier� la r�eaction e�e� �W�W� � q�q�q�q�
a un nombre naturel de jets �egal �a �� et forcer la reconstruction en � jets ne donne
pas une bonne d�etermination de la direction des W�� Pour pouvoir mieux s�eparer
le signal du bruit de fond� une m�ethode plus universelle d�estimation de l��energie
r�eduite s�av�ere mieux adapt�ee�

Apr�es la recherche des photons �energ�etiques isol�es� les jets sont reconstruits sans
faire d�hypoth�ese sur leur nombre� Le choix de la valeur limite de la distance est ef�
fectu�e a�n de reconstruire le nombre �naturel� de jets� les paires fermion�antifermion
ont majoritairement � jets� parfois � plus rarement �� tandis que les �etats �nals �a �
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quarks sont majoritairement reconstruits en � ou 
 jets� La valeur qui a �et�e choisie
est y � ����� avec l�algorithme durham�

Chaque jet et chaque photon sont alors individuellement corrig�es �de la m�eme
mani�ere que dans la reconstruction des quatre quarks� en exigeant que les trois
contraintes X

px i � �X
py i � �

jX pz ij �
p
s�X

Ei

soient v�eri��ees� Ces contraintes imposent la conservation de l��energie�impulsion to�
tale avec l�hypoth�ese qu�un �ou plusieurs� photons ont �et�es perdus dans le tube
des faisceaux� C�est cette m�ethode de reconstruction qui est la plus e�cace pour
di��erentier les �ev�enements qq� avec un retour radiatif de la production de paires
W�W� �

����� Crit	eres de s�election

Les m�emes variables ont �et�e utilis�ees �a toutes les �energies de collision pour
s�electionner l��etat �nal hadronique provenant de la production de paires W�W�� En
revanche� la valeur des coupures a �et�e adapt�ee pour chaque �energie� La proc�edure de
s�election va �etre d�ecrite de fa�con g�en�erale� puis les valeurs des di��erentes coupures
pour chaque �energie de collision seront r�esum�ees dans un tableau�

Les �ev�enements du bruit de fond qq� dont le photon est tr�es �energ�etique sont
�elimin�es �a l�aide de l�estimation de l��energie r�eduite� La topologie en � jets est
exig�ee en e�ectuant une coupure sur djoin�� �� qui �elimine des �ev�enements du bruit
de fond n�ayant pas un grand nombre naturel de jets� Le bruit de fond restant
est compos�e d��ev�enements provenant de paires de quarks ayant rayonn�e des gluons
su�samment �energiques pour engendrer des jets suppl�ementaires� Une grande partie
de ces �ev�enements sont rejet�es par des coupures sur une variable discriminante et
sur le nombre de particules par jet �ni�� l��ev�enement �etant rejet�e si la multiplicit�e
en traces charg�ees d�au moins un des jets est inf�erieure �a la valeur de la coupure
appliqu�ee�

La variable discriminante �D�� est d�e�nie par �

D� �
�minEmin

Emax�Emax �Emin�

o�u Emax �resp� Emin� est l��energie du jet le plus �resp� le moins� �energ�etique de
l��ev�enement� et �min � min��ij� avec �ij l�angle entre le jet i et le jet j� Aux �energies
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proches du seuil cin�ematique� une coupure sur cette variable a �et�e utilis�ee pour la
s�election des �ev�enements� A plus haute �energie� il s�est r�ev�el�e plus e�cace de faire
varier la valeur de cette coupure en fonction de la valeur de djoin�� ��� autrement
dit de la distance s�eparant les � jets� Pour cela il est �equivalent de construire une
variable D en combinant les valeurs de D� et djoin�� ��� Si cette combinaison est
lin�eraire� la variable obtenue est un discriminant de Fischer� Un tel discriminant
se construit facilement avec des variables al�eatoires ayant des distributions a peu
pr�es gaussiennes pour le signal et le bruit de fond� C�est le cas pour la variable
djoin�� �� mais pas pour D�� A�n d�optimiser la construction de ce discriminant�
une transformation est appliqu�ee �a D�� d�e�nissant ainsi une variable �equivalente D�

D �
�D����� � 	

�D����� ! 	

L�e�et de cette transformation est essentiellement de changer l�intervalle de variation
de la variable discriminante� La variable combinant lin�eairement D et djoin�� �� qui
s�epare le mieux le signal du bruit de fond est

D� � djoin�� �� � 	�� �D

Pour a�ner la s�election� la variable djoin��� � et les second et quatri�eme mo�
ments de Fox�Wolfram �H� et H�� peuvent �etre utilis�ees comme des variables
suppl�ementaires sur lesquelles il est possible d�imposer des coupures� Le gain ap�
port�e par ces variables reste relativement modeste� elle permettent de r�eduire la
section e�cace attendue du bruit de fond ��b� de quelques dixi�emes de pb�

Le tableau �	 r�esume les valeurs des coupures appliqu�ees ainsi que les perfor�
mances des s�elections ainsi d�e�nies� et la �gure �	� montre les distributions de
quelques variables importantes pour cette s�election�

L�examen des distributions montr�ees sur la �gure �	� indique que les donn�ees
et la simulation sont en accord satisfaisant sauf pour la multiplicit�e du jet de plus
basse multiplicit�e� Cette distribution pr�esente deux composantes� l�une �a faible
valeur de la multiplicit�e et l�autre ayant une valeur moyenne de l�ordre de 	�� La
premi�ere composante provient essentiellement d��ev�enements du bruit de fond� les jets
provenant de gluons �rayonn�es par les quarks de l��etat �nal� ont souvent une mul�
tiplicit�e plus faible que ceux provenant des quarks eux�m�emes� La raison principale
est que� en g�en�eral� l��energie du gluon rayonn�e reste plus faible que celle du quark�
Le d�esaccord entre donn�ees et simulation est observ�e dans les deux composantes de
la distribution� il semble y avoir un nombre de particules par jet plus �elev�e dans
les donn�ees que dans la simulation� L�origine de cette di��erence peut��etre double�
soit l�algorithme mod�elisant la fragmentation sous�estime cette multiplicit�e� soit les
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Figure ���� � Distributions des variables djoin��� ��	 D�	 de l��energie r�eduite �rapport�ee
�a l��energie de collision� et de la multiplicit�e du jet de plus basse multiplicit�e �min�ni���
La surface sombre repr�esente le signal simul�e et la claire	 le bruit de fond simul�e� Les
points repr�esentent les donn�ees r�eelles� Pour la distribution de l��energie r�eduite seule la
pr�es�election a �et�e appliqu�ee� Pour les autres distributions	 la coupure sur l��energie r�eduite
a �et�e appliqu�ee pr�ealablement� de plus	 pour la distribution concernant la multiplicit�e du
jet de plus basse multiplicit�e	 toute la s�election a �et�e appliqu�ee �a l�exception de la coupure
sur cette variable�
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Variable 	�	 GeV 	�� GeV 	� GeV 	�� GeV
p
s� � 		
 GeV � 	�� GeV � 	�� GeV � 	�
 GeV

djoin��� � � � � 		 GeV �

djoin�� �� � ��
 GeV � ��� GeV � 
�
 GeV � 
�
 GeV

ni �  �  �  � 

D� � ���	 GeV �� � ����� GeV �� � �

D� � � � �	�� � ��	��

H� � � � ��� � ��



H� � � � ��
 �

E�cacit�e �	�� ����� �	�� �
���

Puret�e ���� ����� ���� ���
�

�b ���	 pb ��	� pb 	��� pb ���	 pb

Tableau ��� � Valeurs des coupures appliqu�ees �a la s�election des �ev�enements
enti�eremement hadroniques pour chacune des �energies de collision �etudi�ees et performances
des s�elections ainsi d�e
nies exprim�ees en termes d�e�cacit�e	 de puret�e et de bruit de fond
r�esiduel ��b�� La puret�e est calcul�ee avec la valeur de �WW pr�edite par le Mod�ele Standard�

e�cacit�es de d�etection des traces dans certaines r�egions de l�appareillage sont mal
d�ecrites par la simulation� Ce dernier e�et a d�eja �et�e vu sur la �gure �� dans les
r�egions de faible angle polaire� L�e�et de cette mauvaise description sur la mesure
de la section e�cace totale sera �evalu�e dans le chapitre suivant�

L�examen du d�etail des proc�edures de s�election montr�ees dans la table �	 appelle
un commentaire� C�est� comme pr�evu� �a 	�	 GeV que la s�election est la moins
performante� L�e�cacit�e de s�election ainsi que la puret�e sont petites compar�ees
aux valeurs obtenues pour les autres �energies� Aux deux plus hautes �energies� les
performances sont relativement proches� Cette variation des performances de la
s�election en fonction de l��energie de collision est due �a la d�ecroissance r�eguli�ere de
la section e�cace du bruit de fond avec l��energie et au comportement particulier de
la section e�cace totale du signal� comme cela a d�eja �et�e expliqu�e �voir �	�� La
coupure sur djoin��� � n�a �et�e utilis�ee qu��a 	� GeV car pour les autres lots� soit
elle n�apporte pas de gain dans les performances de la s�election� soit elle induit une
incertitude syst�ematique trop grande�
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Le bruit de fond provient essentiellement d��etats �nals q*q� ZZ et WW � l�q*q
qui interviennent� �a 	�� GeV� dans des proportions respectives de ��� 	�� et 	���

��	 S�election des �ev�enements W!W�
� l�qq

L��etat �nal semi�leptonique� dont la s�election est �etudi�ee dans cette section� r�esulte
de la d�ecroissance de l�un des deux W de la paire W�W� en un lepton charg�e et
un neutrino et de l�autre W en une paire quark�antiquark� Il se caract�erise par
une multiplicit�e �elev�ee �bien que plus petite que celle des �ev�enements hadroniques��
par la pr�esence d�un lepton charg�e �energ�etique et isol�e� et par une grande impulsion
manquante due �a la pr�esence du neutrino �non d�etect�e� dans l��etat �nal�

La s�election de ces �ev�enements s�aborde en plusieurs �etapes� Il s�agit d�abord
de retrouver les caract�eristiques des fermions de l��etat �nal� �a savoir du quark�
de l�antiquark� du lepton charg�e et du neutrino� Les quarks sont recherch�es par
l�interm�ediaire des jets qu�ils produisent� Mais l�algorithme de recherche de jets
doit �etre appliqu�e seulement aux hadrons qui proviennent des jets� Donc� avant
d�appliquer cet algorithme il est n�ecessaire d�identi�er le lepton charg�e� Dans beau�
coup d��ev�enements du bruit de fond� un tel candidat peut �etre trouv�e� Le but de
cette proc�edure n�est pas d�exclure ces �ev�enements mais de retrouver avec la plus
gande e�cacit�e possible les leptons charg�es dans les �etats �nals semi�leptoniques� La
s�election d��ev�enements se fait par la suite� �a l�aide de variables topologiques�

Chaque �ev�enement du lot analys�e est donc d�abord soumis �a une proc�edure recher�
chant un lepton charg�e provenant de la d�ecroissance de l�un des deux W de la
paire W�W�� Les trois leptons charg�es connus ��electron� muon et tau� ont des
signatures di��erentes dans l�appareillage� En fait� l��electron et le muon sont stables
�dans l�appareillage� et engendrent� la plupart du temps� des traces uniques dans le
d�etecteur� En revanche� le � est instable et doit �etre recherch�e �a travers ses produits
de d�esint�egration� La s�election des �ev�enements semi�leptoniques est donc divis�ee en
deux proc�edures distinctes� l�une �etant optimis�ee pour rechercher des �etats �nals �a
un �electron ou un muon� et l�autre pour les �etats �nals �a un � � Un �ev�enement sera
s�electionn�e comme candidat �a un �etat �nal semi�leptonique s�il est s�electionn�e par
l�une ou l�autre de ces proc�edures� La di��erence fondamentale qui les distingue r�eside
dans l�algorithme de recherche du lepton charg�e� A part cela� les variables utilis�ees
pour la s�election sont� pour la plupart� identiques�
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���� Les �etats �nals e�eqq
� et ���qq

�

Recherche du lepton et reconstruction de l��ev�enement

La proc�edure de recherche des leptons doit permettre de retrouver le lepton charg�e
parmi l�ensemble des particules qui composent chaque �ev�enement semi�leptonique�
Si le lepton est mal identi��e� l��ev�enement a de grandes chances d��etre rejet�e ensuite�
Il est donc tr�es important de disposer d�une proc�edure de recherche performante�
Les leptons provenant des processus �etudi�es sont isol�es et de haute �energie� leur
recherches sera donc grandement facilit�ee si ces deux caract�eristiques sont prises en
compte� Ceci justi�e la mise au point de proc�edures de recherches plus directes que
les m�ethodes usuelles de reconnaissance de leptons charg�es�

Il s�agit d�abord de retenir� pour chaque �ev�enement� un ensemble de traces sus�
ceptibles d��etre chacune un lepton charg�e provenant de la d�ecroissance leptonique du
W � Par la suite� ces traces seront appel�ees �candidates lepton�� Un �electron se man�
ifeste �a l�int�erieur de l�appareillage comme une trace charg�ee associ�ee �a un important
d�ep�ot d��energie dans le calorim�etre �electromagn�etique� Un muon interagit tr�es peu
avec la mati�ere� en particulier� son passage dans les divers calorim�etres engendre des
d�ep�ots d��energie au minimum d�ionisation� Il n�est donc en g�en�eral pas stopp�e par
les calorim�etres et est d�etect�e par les chambres �a muons� Il se manifeste donc comme
une trace charg�ee pouvant �etre associ�ee �a une activit�e dans ces derni�eres� Les traces
charg�ees retenues comme candidates lepton sont donc

� celles qui peuvent �etre associ�ees avec une activit�e dans les chambres �a muons�

� celles qui ont une �energie �electromagn�etique associ�ee de plus de 
 GeV�

Chaque �ev�enement contient donc un certain nombre de traces candidates lepton�
Parmi celles�ci� une seule sera choisie comme �etant l��eventuel lepton provenant de
la d�esint�egration d�un W�� Il s�agit de choisir un lepton �energ�etique et isol�e� Pour
chaque trace i candidate lepton� une variable discriminante construite �a l�aide de
l��energie �Ei� et de l�angle d�isolement ��isol� est consid�er�ee �ce dernier �etant d�e�ni par
l�angle entre la trace i et la trace charg�ee la plus proche�� La variable discriminante
est d�e�nie par

Dl � �isol�i� Ei

Le candidat lepton auquel est associ�e la plus grande valeur de Dl est retenu comme
�etant le lepton provenant de la d�esint�egration d�un W �

Dans un ensemble d��ev�enements provenant de la d�esint�egration semi�leptonique
d�une paire W�W� � les �electrons et les muons sont� pour une �energie de collision
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de 	�� GeV� retrouv�es avec une e�cacit�e de ��� et �
� respectivement� Cette
e�cacit�e est d�e�nie comme la proportion de leptons correctement retrouv�es dans
tous les �ev�enements semi�leptoniques� elle a �et�e calcul�ee �a l�aide des simulations� Les
ine�cacit�es sont essentiellement d�ues aux trous d�acceptance de l�appareillage et aux
ine�cacit�es d�identi�cation des leptons� Il faut ajouter �a cela les cas o�u le lepton est
tr�es proche d�un jet� ce qui rend la proc�edure de s�election moins e�cace par suite de
la valeur faible de �isol�

Le syst�eme constitu�e de l�impulsion manquante et du lepton charg�e sera appel�e
�syst�eme leptonique�� et celui constitu�e par l�ensemble des autres traces �syst�eme
hadronique�� Pour estimer la direction des deux quarks� les traces constituant le
syst�eme hadronique sont regroup�ees en deux jets �a l�aide de l�algoritme luclus� Les
variables utilis�ees pour la s�election sont�

� la direction et la valeur absolue de l�impulsion manquante ��miss et Pmiss��

� la masse des syst�emes hadronique et leptonique �mh et ml��

� l��energie contenue dans un c�one de 	�o autour du lepton charg�e �E����

� et en�n� l��energie du lepton charg�e �El��

Crit�eres de s�election

Les �ev�enements pour lesquels un muon a �et�e retrouv�e contiennent une proportion
beaucoup moins �elev�ee de bruit de fond que ceux pour lesquels c�est un �electron qui
a �et�e trouv�e� Il est donc judicieux d�appliquer des coupures di��erentes �a chacun de
ces lots� a�n d�optimiser la s�election�

Les �ev�enements candidats �a l��etat �nal ���qq� doivent avoir un muon bien identi��e
de plus de 	
 GeV� une impulsion manquante telle que Pmiss � �� GeV et 	
o �
�miss � 	�
o� et aussi djoin��� � � ��� GeV� ml � �� GeV et E�� � 	
 GeV�

Les candidats �a l��etat �nal e�eqq� doivent r�epondre aux m�emes crit�eres� avec
des valeurs des coupures un peu di��erentes� Comme indiqu�e dans le chapitre ��
les traces sont r�eparties en plusieurs cat�egories par l�algorithme d�identi�cation des
�electrons� La valeur des coupures appliqu�ees d�epend de la cat�egorie �a laquelle ap�
partient l��electron candidat�

La proc�edure de s�election et les valeurs des coupures appliqu�ees �a 	�� GeV sont
indiqu�ees en �gure �	
� La proc�edure appliqu�ee �a 	� GeV est identique� �a quelques
valeurs de coupures pr�es�
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���� L��etat �nal ���qq
�

La distance de vol du � dans le laboratoire est de l�ordre de 	 mm� Ce sont donc
ses produits de d�esint�egration qui sont d�etect�es� On peut consid�erer qu�il y a deux
grandes cat�egories de modes de d�esint�egration pour cette particule� qui se distinguent
par le nombre de particules charg�ees produites� Dans tous les cas un neutrino �� est
produit�

Lorsqu�il n�y a qu�une seule particule charg�ee dans les produits de d�esint�egration�
cette derni�ere est dite �a ���prong�� elle se produit dans environ �
� des cas� La
particule charg�ee peut �etre un �electron� un muon� un pion charg�e ou un kaon� Dans
le cas o�u c�est un lepton� le neutrino correspondant est aussi �emis� La production
d�un pion �ou d�un kaon� charg�e peut �etre accompagn�ee de celle d�un �ou plusieurs�
�� �ou K���

La d�esint�egration �a  particules charg�ees constitue la seconde cat�egorie ���
prongs�� elle se produit dans environ 	
� des cas� Les trois particules charg�ees
sont des pions pour la grande majorit�e des d�esint�egrations�

Il existe aussi des modes de d�esint�egration plus rares� qui peuvent �etre n�eglig�es
dans cette �etude�

Le tau provenant de la d�esint�egration d�un W se manifeste donc dans
l�appareillage par un regroupement de traces� par un pion ou un kaon isol�e� ou par
un lepton isol�e d��energie� en moyenne� plus petite que pour les autres d�esint�egrations
semi�leptoniques�

Il faut noter que la proc�edure de s�election d�ecrite dans la section pr�ec�edente� opti�
mis�ee pour les �etats �nals contenant un lepton stable dans l�appareillage� s�electionne
environ 	
� des �etats �nals ���qq�� Les �ev�enements ainsi s�electionn�es sont ceux o�u le
� se d�esint�egre en un lepton charg�e d��energie �elev�ee et un neutrino de faible �energie�

La proc�edure d�ecrite ici sera donc plus sp�eci�que aux d�esint�egrations hadroniques
du � et �a celles faisant intervenir un lepton de faible �energie�

Le � est recherch�e sous la forme d�un jet de particules de faible multiplicit�e
�eventuellement �egale �a 	�� Les traces de l��ev�enement sont d�abord regroup�ees en
jets par luclus avec djoin � �� GeV� Parmi ces jets� il faut ensuite retrouver celui
qui provient de la d�esint�egration du � recherch�e� Pour cela la variable Di � Ei�M

�
i

est calcul�ee pour chaque jet� o�u Ei est l��energie du jet i et Mi sa multiplicit�e� Le jet
pr�esentant la valeur maximale de Di dans l��ev�enement sera retenu comme candidat � �
ce sera donc le jet qui repr�esente le meilleur compromis entre une faible multiplicit�e
et une grande �energie� Ceci permet de retrouver correctement ��� des � provenant
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de la d�esint�egration d�un W�� Les autres jets sont alors rassembl�es en deux jets et les
m�emes variables que pour les deux autres �etats �nals sont utilis�ees pour s�electionner
ces �ev�enements� auxquelles s�ajoutent les suivantes�

� l�acoplanarit�e� A� d�e�nie comme l�angle entre le � et le plan d�e�ni par les
directions des deux jets du syst�eme hadronique�

� l��energie �electromagn�etique associ�ee au � � not�ee Eem�

� la masse du jet candidat � �m� ��

L�acoplanarit�e est une variable int�eressante �a utiliser car� dans le cas d�un �etat
�nal �a  jets sans impulsion manquante �bruit de fond�� sa valeur est proche de
�� Les valeurs des coupures appliqu�ees �a 	�� GeV sont indiqu�ees sur la �gure �	
�
Comme pour les autres cat�egories d��etats �nals semi�leptoniques� la proc�edure utilis�ee
�a 	� GeV est identique �a quelques valeurs de coupures pr�es�

La �gure �	� montre la distribution de deux des variables utilis�ees pour la
s�election des �ev�enements semi�leptoniques� La premi�ere est celle de l�angle polaire
de l�impulsion manquante� Cette variable permet d��eliminer une grande partie des
�etats �nals fermion�antifermion ayant une �energie de collision e�ective voisine de MZ

pour lesquels le photon a �et�e �emis dans le tube des faisceaux� La seconde distribution
est celle de la variable E��� elle permet de rejeter les �ev�enements du bruit de fond
dans lesquels la trace retenue comme lepton a �et�e trouv�ee dans un jet� Les distribu�
tions des donn�ees et de la simulation de ces deux variables sont en bon accord� La
distribution de l��energie du lepton dans les �ev�enements retenus par la proc�edure de
s�election des �ev�enements semi�leptoniques est montr�ee en �gure �	�� La simulation
semble sous�estimer� en moyenne� l��energie des leptons� la valeur du biais introduit
par ce d�esaccord dans les valeurs des mesures de sections e�caces et des couplages
sera estim�e et pris en compte comme une incertitude syst�ematique�

���� Performances de la s�election

Les e�cacit�es �a
p
s � 	�� GeV valent ������ ��
� et ����� pour les �ev�enements de

type e�eqq�� ���qq� et ���qq� respectivement� Une e�cacit�e de s�election combin�ee de
�
�	� pour l�ensemble des �ev�enements semi�leptoniques est ainsi obtenue� Le bruit
de fond r�esiduel attendu est de ���
 pb� soit environ 	�� �ev�enements dans les donn�ees
collect�ees �a cette �energie� Ce bruit de fond est essentiellement compos�e d��etats �nals
qq��� �����pb�� Zee ���	
pb� et ZZ �����pb��
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��� Conclusion

Les proc�edures utilis�ees pour s�electionner les �etats �nals hadronique et semi�
leptonique des d�esint�egrations de paires W�W� viennent d��etre d�ecrites� Elles ont
�et�e mises au point pour avoir un bon compromis entre e�cacit�e et puret�e� Ce dernier
a �et�e r�ealis�e de fa�con �a rendre le produit de ces deux caract�eristiques le plus grand
possible� Comme cela a �et�e discut�e au d�ebut de ce chapitre� c�est ce crit�ere qui est
d�eterminant pour la valeur de l�incertitude statistique� Les variables utilis�ees pour
la s�election ne sont pas toujours parfaitement d�ecrites par la simulation� et il faudra
s�assurer que ce d�esaccord r�esiduel n�introduit pas d�incertitude syst�ematique trop
�elev�ee�

Les deux chapitres suivants sont consacr�es �a la d�etermination des sections e�caces
totales et di��erentielles de production de paires W�W�� Celles�ci seront utilis�ees
pour tester le secteur de jauge de l�interaction �electrofaible� comme cela a �et�e d�ecrit
au chapitre 	�



Chapitre �

Sections e�caces totales

La mesure de la section e�cace totale de production de paires W�W� en fonc�
tion de l��energie de collision constitue un test crucial de l�existence des couplages �a
trois bosons de jauge dans l�interaction �electrofaible �voir le chapitre 	�� Le chapitre
pr�ec�edent a montr�e comment les �etats �nals hadroniques et semi�leptoniques pou�
vaient �etre e�cacement s�electionn�es� Il s�agit maintenant d�appliquer ces proc�edures
de s�election aux lots de donn�ees collect�es entre 	��� et 	���� de compter le nombre
d��ev�enements s�electionn�es dans chacun de ces lots� et d�en d�eduire une valeur de la
section e�cace totale pour des �energies de collision de 	�	� 	��� 	� et 	�� GeV�
Cette estimation est r�ealis�ee en utilisant la relation �	�

Au chapitre pr�ec�edent il a d�eja �et�e question de l�incertitude statistique et de son
optimisation par l�interm�ediaire de la mise au point de proc�edures de s�election per�
formantes� Cette incertitude est la propagation� dans la relation �	� de l�incertitude
statistique qui r�esulte du caract�ere probabiliste des observations� Mais plusieurs
param�etres interviennent dans cette relation� chacun d�eux est estim�e �a l�aide de sim�
ulations ou mesur�e� et est donc connu avec une certaine pr�ecision qui doit �etre prise
en compte dans l�estimation de l�incertitude totale sur la section e�cace mesur�ee�
Toutes les incertitudes n�ayant pas pour origine le caract�ere probabiliste des obser�
vations sont appel�ees incertitudes syst�ematiques�

La relation �	� appliqu�ee �a la mesure de la section e�cace totale de l�un des �etats
�nals �k� de la production de paires W�W�� s��ecrit�

�WW �Brk �
n� L�b
WW�kL ���	�

o�u n est le nombre d��ev�enements s�electionn�es par la proc�edure de s�election� WW�k

son e�cacit�e de s�election� Brk le rapport d�embranchement de la paire W�W� dans

	��
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l��etat �nal k et L la luminosit�e int�egr�ee� L�incertitude syst�ematique s��ecrit�

(�systWW �
(�b
WW

� �WW
(WW

WW
� �WW

(L
L �����

o�u le signe ( plac�e devant une variable d�esigne l�incertitude qui lui est associ�ee� Les
diverses contributions expriment des distributions gaussiennes �ou presque�� le signe
� repr�esente donc une somme quadratique �a�b �

p
a� ! b��� Si l�incertitude statis�

tique est aussi gaussienne � ce qui est le cas car le nombre d��ev�enements s�electionn�e
est assez grand � l�incertitude totale sur la mesure est la somme quadratique de
l�incertitude statistique et des incertitudes syst�ematiques�

Ce chapitre est consacr�e �a l�estimation des sections e�caces totales et des incerti�
tudes qui leur sont associ�ees� Les sp�eci�cit�es de l��etat �nal hadronique sont discut�ees
dans la premi�ere section et celles de l��etat �nal semi�leptonique dans la seconde�
Chacune de ces sections pr�esente� dans une premi�ere partie� les diverses incertitudes
syst�ematiques associ�ees aux mesures� la seconde partie de ces sections est consacr�ee
aux r�esultats des mesures� La derni�ere section combine les r�esultats obtenus dans
les deux �etats �nals pour donner une estimation de la section e�cace totale de la
production de paires W�W� en fonction de l��energie de collision�

��� Etat �nal enti�erement hadronique

����� Incertitudes syst�ematiques

Bruit de fond r�esiduel

Il y a plusieurs sources d�incertitudes sur la connaissance du bruit de fond r�esiduel�
En premier lieu� il y a l�incertitude sur la section e�cace th�eorique de chacun des
processus� qui provient des approximations qui ont �et�e faites pour les calculer �ordre
du d�eveloppement perturbatif� et des incertitudes sur les di��erentes constantes du
Mod�ele Standard qui entrent en jeu dans ces calculs� D�autre part� il y a l�e�cacit�e
de s�election de chacun de ces processus� qui est estim�ee �a l�aide d�un ensemble
d��ev�enements g�en�er�es� pass�es au travers de la simulation compl�ete du d�etecteur�
La g�en�eration des �ev�enements fait appel �a certaines approximations� en particulier
pour ce qui concerne la fragmentation des quarks� faute de pouvoir utiliser des cal�
culs th�eoriques su�samment pr�ecis� La simulation de l�appareillage est tr�es d�etaill�ee
dans l�ensemble� mais il arrive que certains �el�ements le constituant soient moins
bien simul�es� comme par exemple la distribution de mati�ere �a certains endroits
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de l�exp�erience� Tout cela entra� ne une incertitude syst�ematique sur l�e�cacit�e de
s�election de tous les processus consid�er�es�

Il y a plusieurs processus qui contribuent au bruit de fond� comme cela a �et�e men�
tionn�e au chapitre � celui qui est largement majoritaire provient de la production
de paires qq avec une �energie de collision e�ective �elev�ee� Les �ev�enements retenus
par la proc�edure de s�election sont ceux qui poss�edent � jets bien s�epar�es ayant des
�energies assez proches les unes des autres� Deux de ces jets sont initi�es lors de la
phase de fragmentation des partons de l��etat �nal� lorsque les quarks rayonnent des
gluons �energiques avec une grande impulsion transverse� Ces derniers se fragmentent
et donnent lieu �a la formation d�un jet� La description de la topologie des �ev�enements
s�electionn�es du bruit de fond est donc tr�es d�ependante du mod�ele de fragmentation�
Ce dernier est un mod�ele ph�enom�enologique dont les param�etres libres ont �et�e ajust�es
sur l�ensemble des �ev�enements qq r�ecolt�es �a lep i� Or� les �ev�enements s�electionn�es
constituent une cat�egorie d��ev�enements assez rares� puisqu�ils repr�esentent environ
�� seulement de l�ensemble des �ev�enements qq���� M�eme si l�ajustement r�ealis�e �a
lep i s�est globalement traduit par un bon accord entre la simulation et les donn�ees
r�eelles� rien ne garantit que ces �ev�enements soient simul�es avec un r�ealisme su��
isant� Il est donc absolument indispensable de s�assurer de la bonne description de
cette cat�egorie d��ev�enements par le mod�ele de fragmentation� et� le cas �ech�eant� de
d�eterminer les corrections �eventuelles �a appliquer �a ses pr�edictions�

Il s�agit donc de mettre au point une proc�edure permettant de tester si la prob�
abilit�e d�apparition des �ev�enements qq s�electionn�es est correctement estim�ee par la
simulation� L�id�ee directrice est d�estimer cette probabilit�e dans les donn�ees r�eelles
et dans la simulation puis de les comparer� Evidemment� il n�est pas possible de faire
cette estimation dans les donn�ees collect�ees �a haute �energie puisqu�il est impossible
de s�eparer le signal du bruit de fond r�esiduel� En revanche� il est possible de tester
la simulation �a une �energie plus basse� en�dessous du seuil de production de paires
W�W�� En e�et� dans cette gamme d��energie� on peut appliquer une pr�es�election des
�ev�enements retenant tr�es e�cacement un �echantillon tr�es pur d��etats �nals qq� Une
s�election tr�es proche de celle utilis�ee �a haute �energie peut alors �etre appliqu�ee �a ces
�ev�enements pr�es�electionn�es� La probabilit�e d�apparition des �ev�enements s�electionn�es
peut ainsi �etre calcul�ee avec les donn�ees r�eelles et simul�ees�

L�e�cacit�e de s�election �ou probabilit�e d�apparition des �ev�enements s�electionn�es�
dont il est question ici est donc la proportion du nombre d��ev�enements s�electionn�es
parmi les �ev�enements pr�es�electionn�es� Cette e�cacit�e sera d�etermin�ee avec les
donn�ees r�eelles et simul�ees� ces � valeurs �etant respectivement not�ees RD et MC�
C�est le rapport ��� de ces deux nombres qui servira de crit�ere de comparaison�

� �
MC

RD
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Le test propos�e ici a donc pour objectif d�induire une comparaison entre donn�ees
et simulation �a haute �energie �a partir d�une comparaison r�ealis�ee �a plus basse �energie�
c�est �a dire �a l�aide des donn�ees prises au pic du Z� durant la phase lep i� A�n
de s�electionner �a basse �energie une r�egion de l�espace de phase comparable �a celle
s�electionn�ee �a haute �energie� il est n�ecessaire d�adapter la valeur des coupures�

La coupure sur l��energie r�eduite n�a plus de raison d��etre� le retour radiatif est
absent au pic car

p
s �MZ� elle n�est donc pas appliqu�ee au lot de basse �energie�

La coupure sur la multiplicit�e des jets doit certainement �etre modi��ee puisque la
multiplicit�e totale moyenne d�epend de l��energie de collision� On peut se faire une id�ee
de l�ordre de grandeur de la variation de la multiplicit�e moyenne des jets� sachant
que la multiplicit�e totale moyenne �m� des �ev�enements varie essentiellement comme
le logarithme de l��energie de collision� i�e��

m�MZ�

m�
p
s�
� log�MZ�

log�
p
s�
� ����

Cette relation peut �etre utilis�ee pour donner une id�ee de la valeur de la coupure
�a basse �energie� si l�on suppose que sa valeur doit �etre modi��ee dans les m�emes
proportions que la variation de la multiplicit�e totale moyenne� C�est ce qui est montr�e
sur la �gure ��	� Pour la gamme d��energie �etudi�ee� cette estimation approch�ee indique
qu�il faudrait diminuer la coupure sur la multiplicit�e �a une valeur comprise entre ��

et ���� c�est �a dire non enti�ere� la coupure sur la multiplicit�e du jet de plus basse
multiplicit�e ne peut donc pas �etre d�e�nie simplement� N�eanmoins� ce r�esultat indique
que la valeur de la coupure �a appliquer �a �	 GeV ne doit pas �etre tr�es di��erente
de celle appliqu�ee �a haute �energie� A�n d�obtenir une estimation raisonnable de
l�incertitude syst�ematique� deux valeurs de cette coupure seront test�ees� la valeur
utilis�ee �a haute �energie �� et celle qui lui est imm�ediatement inf�erieure ����

La coupure sur djoin�� �� est choisie de sorte que le taux d��ev�enements �a � jets
soit identique �a celui obtenu �a haute �energie�

La valeur de la coupure sur la variable discriminante �D��n�a pas de correspon�
dance �evidente d�une �energie de collision �a l�autre� Aucune valeur particuli�ere ne
sera utilis�ee� le rapport � sera consid�er�e comme une fonction de cette variable� La
�gure ��� montre sa variation pour deux valeurs de la coupure sur la multiplicit�e des
jets� Lorsque cette derni�ere vaut � � varie entre ���� et ����� et lorsqu�elle vaut �� la
variation de � se situe entre ��� et ���
� Dans les deux cas� cette variation est une
fonction croissante de la valeur de la coupure sur la variable discriminante pour la
premi�ere partie de l�intervalle ��� � D� � �	
� consid�er�e� sur la deuxi�eme partie�
il est di�cile de conclure �a cause de l�incertitude statistique� Cela sugg�ere�
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Figure ��� � Valeur de la coupure sur la multiplicit�e �a basse �energie telle qu�elle peut �etre
na��vement pr�edite �a l�aide de la relation ��� si la coupure �a haute �energie vaut ��

� que la proportion des �ev�enements qq s�electionn�es est sous�estim�ee d�environ ��
dans le Monte�Carlo�

� que la forme de la distribution de la variable discriminante est mal d�ecrite par
la simulation� la .uctuation induite sur � en fonction de la valeur de la coupure
�etant de l�ordre de ���

La section e�cace totale du bruit de fond r�esiduel qq sera donc corrig�ee de !�� et
l�incertitude syst�ematique sur la valeur de cette correction sera �x�ee �a 
���

L�incertitude syst�ematique totale sur le bruit de fond comporte donc trois contri�
butions� La premi�ere provient de la section e�cace th�eorique� elle est de l�ordre de
	�� la seconde a pour origine l�incertitude sur la correction appliqu�ee �a l�estimation
de la section e�cace du bruit de fond r�esiduel� elle est estim�ee �a ��� et la derni�ere
contribution est celle provenant de la statistique du Monte�Carlo� Elle vaut ��	� pb
�resp� ���� pb� �a 	� GeV �resp� 	�� GeV��
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Figure ��� � Rapport entre les e�cacit�es de s�election dans les donn�ees et dans la simula
tion calcul�e �a une �energie de collision de �� GeV	 en fonction de la valeur de la coupure
sur la variable discriminante� En haut la coupure sur la multiplicit�e des jets est �egale �a �	
tandis qu�elle vaut � en bas� Les barres d�erreur repr�esentent l�incertitude statistique sur
le rapport�
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Figure ��� � Variation de la mesure de la section e�cace de l��etat 
nal hadronique �a
��� GeV	 en fonction de la valeur des coupures sur l��energie r�eduite	 sur djoin��� ��	 sur la
multiplicit�e du jet de plus basse multiplicit�e et sur la variable discriminante�

La simulation ne pr�edisant pas parfaitement la forme des distributions observ�ees de
certaines variables utilis�ees pour la s�election� des biais s�introduisent dans le calcul
de l�e�cacit�e de s�election� Il s�en suit que la section e�cace mesur�ee varie avec la
valeur des coupures� Pour d�eceler ce type de biais� chacune des valeurs de coupure
est donc vari�ee ind�ependamment� La valeur de la section e�cace mesur�ee est com�
par�ee �a la valeur obtenue pour la valeur nominale de la coupure� Tout �ecart non
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compatible �cette notion sera clari��ee par la suite� avec l�incertitude statistique in�
troduite par la variation de taille de l��echantillon est interpr�et�ee comme traduisant
un e�et syst�ematique� Il faut remarquer que cette m�ethode ne permet pas de s�eparer
les incertitudes provenant de la description du signal et de celle des bruits de fond�
Les incertitudes ainsi d�etermin�ees seront suppos�ees provenir enti�erement du signal
�deuxi�eme terme de la relation �����

La �gure �� montre � graphiques concernant les donn�ees prises �a 	�� GeV�
Chacun d�entre eux repr�esente la variation �(�� de la valeur mesur�ee de la section
e�cace ��var�WW �� en fonction de la valeur d�une coupure� par rapport �a la valeur
mesur�ee avec la valeur optimale de la coupure ��opt�WW ��

(� � �opt�WW � �var�WW

Les diverses coupures sont vari�ees ind�ependamment� lorsqu�une coupure est vari�ee�
les autres sont gard�ees �a leur valeurs optimales� Les barres d�erreur associ�ees �a chaque
point repr�esentent l�incertitude statistique sur (� associ�ee �a la variation de taille du
lot s�electionn�e� Soit n� le nombre d��ev�enements s�electionn�es apr�es la variation de la
coupure� l�incertitude statistique sur la di��erence est calcul�ee �a l�aide de la variance
d�une loi bin�omiale� o�u les probabilit�es sont estim�ees �a l�aide de rapports de nombre
d��ev�enements�
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Si n � n� cette approximation ne permet pas de calculer d�incertitude� dans ce
cas� elle n�est pas repr�esent�ee sur la �gure� Le domaine de variation de la valeur
de chacune des coupures est choisi de fa�con �a �etre largement plus �etendu que la
r�esolution sur la variable �etudi�ee�

La compatibilit�e statistique des variations observ�ees de la section e�cace mesur�ee
se quanti�ent �a l�aide du rapport (��(stat� o�u (stat est l�incertitude statistique
sur la di��erence� La variation sera consid�er�ee comme statistiquement compatible
si ce rapport est inf�erieur �a � �Ce qui correspond �a un niveau de con�ance sur la
compatibilit�e d�environ ��
��� Toute variation (� non compatible sera consid�er�ee
comme provenant enti�erement d�un e�et syst�ematique�

La �gure �	� montre que la multiplicit�e du jet de plus basse multiplicit�e est� en
moyenne� sous�estim�ee par la simulation� La distribution de cette variable se s�epare
nettement en deux r�egions� l�une �a faible multiplicit�e comprenant essentiellement du
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bruit de fond et l�autre� de multiplicit�e �elev�ee� dans laquelle se concentre le signal� La
coupure sur cette variable est appliqu�ee pour s�eparer ces deux r�egions� Si valeur de
cette coupure �etait vari�ee dans un large intervalle� une incertitude syst�ematique non
pertinente serait prise en compte� celle qui r�esulterait de la description de la forme
de la r�egion �a haute multiplicit�e� La seule qui soit pertinente ici� est la description
du nombre d��ev�enements dans cette r�egion� Cette remarque est �evidemment valable
pour toutes les autres coupures� et il faudra en tenir compte lors de l�examen des
variations obtenues�

La valeur de la section e�cace totale mesur�ee en fonction de la variation des
coupures sur l��energie r�eduite� H�� D� et la multiplicit�e du jet de plus basse
multiplicit�e est toujours compatible avec la valeur initiale� Aucune incertitude
syst�ematique ne sera donc retenue comme d�ecoulant de la description de ces variables
par la simulation�

La valeur de (� obtenue en variant la valeur de la coupure sur djoin�� �� est tou�
jours positive et vaut en moyenne (� � ����
 pb� mais cette d�eviation syst�ematique
est toujours statistiquement compatible avec la valeur mesur�ee en utilisant la valeur
optimale de la coupure�

La variation des valeurs des coupures ne montre donc pas d�e�et syst�ematique
�evident� Il en r�esulte que la seule incertitude sur l�e�cacit�e de s�election provient
de la statistique du Monte�Carlo� Cette incertitude vaut ��	��� ce qui induit une
incertitude de ���� pb sur la section e�cace totale de production de paires W�W�

dans le canal enti�erement hadronique �a 	�� GeV�

Il faut noter que cette d�emarche permet de prendre en compte� en partie au moins�
des e�ets tels que la reconnection de couleur ou les corr�elations de Bose�Einstein #�
$�
Ces ph�enom�enes ne sont pas correctement pris en compte dans la simulation� ils ont
pour e�et de modi�er la multiplicit�e moyenne des �ev�enements ainsi que le spectre
des particules dans les jets� N�eanmoins� l�amplitude de ces e�ets est faible et ils
n�a�ectent pas signi�cativement la d�etermination de l�e�cacit�e de s�election�

����� R�esultats

Les tableaux ��� et ��	 r�esument les mesures et les valeurs des incertitudes
syst�ematiques�

Comme cela est attendu ��gure ���

� la section e�cace est tr�es faible au seuil de production des paires W�W� et
augmente avec l��energie de collision�
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Tableau ��� � Les section e�caces totales du processus e�e� � W�W�
� qqqq

mesur�ees aux �energies d�elivr�ees par le LEP entre ���� et ����� Dans la derni�ere colonne	
l�incertitude statistique pr�ec�ede l�incertitude syst�ematique totale�

� cette augmentation est d�autant plus rapide que l��energie de collision est proche
du seuil de production�

La mesure la plus pr�ecise est celle qui provient des donn�ees collect�ees �a 	�� GeV� le
nombre d��ev�enements s�electionn�es est le plus grand des � lots car la section e�cace
est grande et c�est �a cette �energie que la plus grande luminosit�e int�egr�ee a �et�e d�elivr�ee�
Il faut remarquer que m�eme si la valeur centrale de la section e�cace semble d�ecro� tre
entre 	� et 	�� GeV� les incertitudes statistiques sont telles que les mesures sont
aussi compatibles avec une augmentation de la section e�cace� Ces r�esultats seront
combin�es dans la conclusion de ce chapitre �a ceux obtenus �a l�aide de l��etat �nal
semi�leptonique�

L�incertitude sur l�e�cacit�e de s�election est variable selon les lots analys�es� les
valeurs de ces incertitudes re.�etent les �d�es�accords observ�es entre les donn�ees et
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la simulation� elles incluent aussi l�incertitude statistique provenant de la taille du
lot simul�e� La valeur la plus petite de cette contribution est obtenue �a 	�� GeV�
En revanche� �a 	� GeV� cette contribution est relativement grande� elle provient
de l�utilisation de la variable djoin��� � qui semble moins bien simul�ee dans les
�ev�enements s�electionn�es �a cette �energie� Aux �energies les plus basses� cette con�
tribution est importante aussi� le programme de reconstruction des traces utilis�e
n��etait pas dans sa version d�e�nitive et des d�esaccords entre donn�ees et simulation
plus importants que pour les lots �a plus haute �energie �etaient pr�esents�

La luminosit�e est� pour tous les lots analys�es� mesur�ee avec une incertitude rela�
tive de ��
��

L�incertitude sur le bruit de fond a �et�e estim�ee en tenant compte de la statistique
du Monte�Carlo� l�incertitude sur le facteur correctif appliqu�e �a la section e�cace
r�esiduelle du bruit de fond q*q et l�incertitude sur la section e�cace th�eorique� C�est
dans tous les cas la contribution de l�incertitude sur le bruit de fond r�esiduel qui
domine l�incertitude syst�ematique totale� Elle pourrait �etre diminu�ee en augmentant
le nombre d��ev�enements Monte�Carlo g�en�er�es pour simuler le bruit de fond� Mais
cela n�est pas n�ecessaire car les incertitudes syst�ematiques totales obtenues sont
su�samment petites compar�ees aux incertitudes statistiques�

Les valeurs des incertitudes syst�ematiques aux di��erentes �energies varient entre
���� et ��	� pb� C�est �a 	�� GeV que la contribution syst�ematique est la plus faible�
malgr�e cela� c�est �a cette �energie que l�incertitude syst�ematique apporte la plus grande
contribution �relative� �a l�incertitude totale� l�incertitude statistique �etant la plus
faible �a cette �energie� L�incertitude syst�ematique demeure n�eanmoins pr�es de  fois
plus petite que la composante statistique� Sa contribution �a l�incertitude totale est
donc de l�ordre de

p
	 ! �� � 	 � ���
� soit 
�� Dans tous les cas� l�incertitude

totale est donc largement domin�ee par l�incertitude statistique�

��� Etat �nal semileptonique

La s�election des �etats �nals semi�leptoniques pr�esent�ee au chapitre pr�ec�edent a �et�e
appliqu�ee aux donn�ees prises �a 	� et 	�� GeV� Cette section est pr�esent�ee comme
la pr�ec�edente� les incertitudes syst�ematiques sont examin�ees d�abord� les r�esultats
sont pr�esent�es ensuite�
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����� Incertitudes syst�ematiques

Bruit de fond r�esiduel

Le principal bruit de fond est encore la production de paires de quarks� Mais cette
fois�ci� la topologie des �ev�enements s�electionn�es est ma� tris�ee� elle ne fait pas inter�
venir le rayonnement de gluons �energiques devant �etre d�ecrit par des calculs �a des
ordres �elev�es de QCD� Les seules incertitudes sur la valeur de la section e�cace du
bruit de fond r�esiduel viennent de la statistique du Monte�Carlo et de la connais�
sance de la section e�cace th�eorique� La statistique du Monte�Carlo est l�incertitude
dominante sur la section e�cace r�esiduelle du bruit de fond� Sa valeur relative est
de �� �a 	� GeV et de 
� �a 	�� GeV� Quant �a l�incertitude th�eorique sur la valeur
de la section e�cace des processus de bruit de fond� elle est n�egligeable�

E�cacit�e de s�election

Comme pour la section e�cace totale de l��etat �nal hadronique� cette incertitude
est estim�ee en faisant varier la valeur de chacune des coupures appliqu�ees dans la
s�election� Les �gures ��� et ��
 montrent les variations de la mesure �(�� en fonction
de la valeur de quelques coupures caract�eristiques� Toutes celles qui ne sont pas
repr�esent�ees dans ces �gures pr�esentent une bonne stabilit�e et ne donnent pas de
contribution �a l�incertitude syst�ematique totale�

Les variables semblant pouvoir pr�esenter un e�et syst�ematique sont E�� et El�
comme le montre la �gure ��
� L�incertitude syst�ematique retenue est ���
 pb� qui
repr�esente l�ordre de grandeur de la variation de la section e�cace mesur�ee lors de
la variation de ces coupures�

����� R�esultats

La table �� r�ecapitule les di��erentes contributions �a l�incertitude syst�ematique sur les
mesures de la section e�cace totale de l��etat �nal semi�leptonique� Aux deux �energies
�etudi�ees� la contribution dominante �a l�incertitude syst�ematique provient du bruit
de fond r�esiduel� Cette derni�ere a pour origine principale la statistique du Monte�
Carlo� Il serait donc possible de diminuer cette incertitude en augmentant le nombre
d��ev�enements simul�es du bruit de fond� Dans la mesure o�u l�incertitude syst�ematique
totale est tr�es inf�erieure �a l�incertitude statistique� cela n�est pas n�ecessaire�
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Figure ��� � Variation de la mesure de la section e�cace de l��etat 
nal semileptonique
�a ��� GeV	 en fonction de la valeur des di��erentes coupures appliqu�ees sur l�angle polaire
de l�impulsion manquante et sur la masse du syst�eme leptonique� Les trois coupures sur
la direction de l�impulsion manquante	 sont celles qui interviennent dans les di��erentes
branches de la proc�edure de s�election des �ev�enements semileptoniques�
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Figure ��� � Variation de la section e�cace de l��etat 
nal semileptonique mesur�ee �a
��� GeV	 en fonction de la valeur des coupures sur l��energie �electromagn�etique associ�ee au
lepton	 la multiplicit�e du jet candidat � 	 l��energie du lepton et l��energie contenue dans un
c�one de ��o autour du lepton�
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Tableau ��� � R�ecapitulatif des di��erentes contributions �a l�incertitude syst�ematique sur
les sections e�caces totales de l��etat 
nal semileptonique�

p
s e � �  �b N �WW � Br
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Tableau ��� � Les sections e�caces totales de l��etat 
nal semileptonique mesur�ees �a
��� et ��� GeV� Les incertitudes indiqu�ees dans la colonne de droite sont	 dans l�ordre	
l�incertitude statistique et l�incertitude syst�ematique totale�

La table ��� rappelle les caract�eristiques des s�elections d��ev�enements appliqu�ees
�a 	� et 	�� GeV� ainsi que le nombre d��ev�enements s�electionn�es dans les lots
de donn�ees et la section e�cace totale qui en est d�eduite� Il faut noter que 

�ev�enements sont s�electionn�es �a la fois comme candidat semi�leptonique et comme can�
didat hadronique� ceci repr�esente 	�

���
� des �ev�enements s�electionn�es� Ce nombre
est compatible avec celui attendu� estim�e �a l�aide de la simulation �	��
������� Les
r�esultats obtenus aux deux �energies sont proches� et sont compatibles aussi bien avec
une d�ecroissance de la section e�cace totale avec l��energie qu�avec une augmentation�

��� Conclusion

Les mesures de sections e�caces totales dans les �etats �nals hadronique et semi�
leptonique peuvent �etre combin�ees pour donner une mesure de la section e�cace
totale de production de paires W�W�� Pour e�ectuer cette combinaison� il est
n�ecessaire d�utiliser les rapports d�embranchement pr�edits par le Mod�ele Standard
�voir le chapitre ���

Br�W�W� � l�lqq�� � ����
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�WW �en pb�
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Tableau ��� � La section e�cace totale de production de paires W�W� mesur�ee aux
�energies de fonctionnement de LEP entre ���� et ���� �a l�aide des �etats 
nals hadronique et
semileptonique� L�incertitudes associ�ee �a chaque mesure combine l�incertitude statistique
et les incertitudes syst�ematiques�

Br�W�W� � q�q�q�q�� � �����

La tableau ��
 montre les sections e�caces totales de production de paires W�W�

ainsi obtenues�

Ces mesures vont permettre de tester l�existence des couplages �a trois bosons de
jauge� WWZ et WW�� Comme cela a �et�e discut�e au chapitre 	� l�existence de ces
couplages est cruciale pour la th�eorie �electrofaible� Ce test sera r�ealis�e au chapitre ��
consacr�e �a l�interpr�etation de tous les r�esultats obtenus dans cette th�ese�

Le chapitre suivant va d�ecrire la mesure des sections e�caces di��erentielles et les
m�ethodes d�extraction des param�etres du lagrangien e�ectif�



Chapitre �

Extraction des couplages

trilin�eaires

Le chapitre pr�ec�edent d�ecrit la mesure de la section e�cace totale de production de
paires W�W� en fonction de l��energie de collision� Les r�esultats obtenus permet�
tent de tester l�existence de couplages �a trois bosons de jauge �WWZ et WW���
La mesure la plus pr�ecise de l�intensit�e et de la forme de ces couplages consiste �a
comparer la mesure des sections e�caces di��erentielles aux pr�edictions th�eoriques
r�ealis�ees �a l�aide d�un lagrangien e�ectif� les param�etres de ce dernier permettant
de quanti�er toute d�eviation observ�ee par rapport aux pr�edictions du Mod�ele Stan�
dard� Le principe de cette approche a �et�e pr�esent�ee au chapitre 	� le lagrangien
e�ectif utilis�e comporte � param�etres�

�
(gV� � (�V � 
V


V�	� Z

� Lorsque l�invariance

de jauge SU����U�	� est impos�ee� seulement  de ces param�etres sont ind�ependants�
par convention ce sont (gZ� � (�	 et 
	 qui sont utilis�es�

Dans cette th�ese� trois m�ethodes di��erentes d�extraction des couplages ont �et�e
mises en /uvre� Les deux premi�eres di��erent par les variables utilis�ees pour e�ectuer
l�ajustement� Elles font toutes deux intervenir une technique de repond�eration� La
troisi�eme est fondamentalement di��erente puisqu�elle utilise des expressions analy�
tiques exprimant la section e�cace di��erenti�ee par rapport �a l�angle de production
des W � Les deux premi�eres m�ethodes ont �et�e utilis�ees pour extraire la valeur des cou�
plages en supposant l�invariance de jauge� la derni�ere a �et�e utilis�ee pour les extraire
sans cette hypoth�ese�

L�objectif de ce chapitre est de pr�esenter en d�etails les m�ethodes utilis�ees et les
r�esultats obtenus� Il d�ebute par des consid�erations g�en�erales sur la structure des
fonctions de vraisemblance attendues� Ensuite� les di��erentes m�ethodes employ�ees

	�
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sont expos�ees� et en�n les r�esultats des ajustements e�ectu�es avec et sans l�hypoth�ese
de l�invariance de jauge sont successivement pr�esent�es�

��� Structure et comportement de la fonction de

vraisemblance

Les fonctions de vraisemblance utilis�ees pour la d�etermination des couplages ont une
structure particuli�ere� Celle�ci provient de la variation quadratique des �el�ements de
matrice e�e� � W�W� en fonction des couplages et de la sensibilit�e de la section
e�cace totale �a ces derniers� C�est ce qui va �etre discut�e dans la premi�ere partie de
cette section�

Il est aussi utile de discuter la sensibilit�e des sections e�caces di��erentielles aux
couplages non�standards en fonction de l��energie de collision� comme les diagrammes
faisant intervenir ces couplages sont ceux de la voie s et que la contribution de ces
derniers augmente avec l��energie� la sensibilit�e la plus grande est attendue �a l��energie
la plus �elev�ee�

Pr�ealablement� il est n�ecessaire d�exposer les notations qui seront utilis�ees par la
suite�

����� Notations

La d�etermination des couplages s�appuie sur une fonction de vraisemblance �not�ee
L��i��� qui est reli�ee �a la probabilit�e p��i� d�observer les distributions mesur�ees pour
une certaine valeur des couplages par�

L��i� � log�p��i��

De fa�con tr�es g�en�erale� la probabilit�e utilis�ee s��ecrit�

p��i� �
Y
j

pj��i� �
�	�

o�u j est un indice qui repr�esente soit une cellule de l�espace de phase �bin�� soit
un �ev�enement� Dans le cas d�un histogramme� la probabilit�e pj peut �etre calcul�ee
�a l�aide du nombre d��ev�enements attendu �nj� et observ�e �Sj� dans chaque bin� la
probabilit�e �pj� d�observer Sj �ev�enements quand nj sont attendus est donn�e par la
loi de Poisson� Dans le cas o�u l�indice j repr�esente les �ev�enements s�electionn�es� pj
est la probabilit�e d�observer l��ev�enement j en fonction de la valeur des couplages�
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����� Sections e�caces totales et di��erentielles

La �gure 
�	 montre la variation de la section e�cace totale de production de paires
W�W� en pr�esence de couplages non�standards� Comme cela a �et�e indiqu�e au
chapitre 	� la section e�cace di��erentielle d�epend quadratiquement des couplages�
pour un couplage unique�

d�

d)
��� � c��)� ! c��)�� ! c��)���

La section e�cace totale en d�epend de la m�eme mani�ere puisqu�elle est l�int�egrale de
la section e�cace di��erentielle sur l�espace de phase �d)��

�tot �
Z d�

d)
���d) � si�

i �i � �����

avec
si �

Z
ci�)�d)

Ce comportement quadratique est parfaitement visible sur la �gure� La parabole ad�
met un minimum dans tous les cas� jamais un maximum� Cette derni�ere �eventualit�e
n�est pas envisageable� sans quoi� la section e�cace pr�edite serait n�egative pour cer�
taines valeurs des couplages& La valeur du couplage pour laquelle le minimum est
atteint est not�ee �min�

Le nombre d��ev�enements s�electionn�es fournit donc une information sur la valeur
des couplages et il peut �etre utilis�e pour les d�eterminer� On exprime pour cela le
maximum de vraisemblance �a l�aide d�une probabilit�e de Poisson�

L���� � n log 
��� � 
��� � log�n&� �
���

o�u� pour �xer les id�ees� un couplage unique � a �et�e consid�er�e� 
��� est le nom�
bre d��ev�enements attendu en fonction de la valeur du couplage et n est le nom�
bre d��ev�enements s�electionn�es� Les d�eriv�ees premi�ere et seconde de la fonction de
vraisemblance ont pour expressions�

dL�

d�
� �d


d�

�
	� n


���

�
�
��

d�L�

d��
� �d�


d��

�
	� n


���

�
�
�
d


d�

��
n


����
�
���

La fonction de vraisemblance L� admet des extremums en � � ai qui v�eri�ent�
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Figure ��� � Variation de la section e�cace totale en fonction des couplages trilin�eaires
�a ��� GeV	 normalis�ee �a la valeur pr�edite par le Mod�ele Standard�



���� Structure et comportement de la fonction de vraisemblance ���

Soit
d


d�
�� � ai� � �� dans le cas consid�er�e ici� o�u la section e�cace est une fonction

quadratique des couplages� on a ai � �min et comme d�
�d�� est positif� cet
extremum est un maximum si et seulement si n � 
��min��

Soit 
�ai� � n� dans le cas �etudi�e ici� 
��� est une parabole et cette �equation pour
ai admet donc deux solutions lorsque n � 
��min� et aucune sinon� Quand ces
solutions existent� les extremums obtenus sont des maxima de vraisemblances
�egales�

En r�esum�e� deux cas de �gure peuvent se pr�esenter� soit le nombre d��ev�enements
s�electionn�es dans les donn�ees est inf�erieur �a 
��min� et le minimum de L� est unique
et est atteint en � � �min� soit le nombre d��ev�enements s�electionn�es est sup�erieur �a

��min� et L� poss�ede deux maxima de vraisemblances �egales� ces derniers sont de
plus sym�etriques par rapport �a �min ��a cause de la forme parabolique de 
�����

Ce comportement est illustr�e sur la �gure 
�� o�u sont trac�es L��(�	�� L��(gZ� � et
L��
	� pour di��erentes valeurs de n� la fonction 
 a �et�e d�etermin�ee par int�egration
Monte�Carlo �a l�aide du programme ERATO� A 	�� GeV� pour chacun des trois
couplages (�	� (gZ� et 
	� elle vaut�


�(�	� � 
��� �
�
	� ����� (�	 ! ����
 (��	


�
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�(gZ� � � 
��� �
�
	� ����� (gZ� ! ���� (gZ�

�


�
���


�
	 � � 
��� �
�
	� ����
	 ! ��	�
�	


�
���

A�n d�examiner la structure des fonctions de vraisemblance obtenues� il est judi�
cieux de s�eparer les contributions de la section e�cace totale �L�� et celle de la forme
des distributions �Lf� �a la fonction de vraisemblance totale� Le comportement de L�

a �et�e discut�e ci�dessus� La densit�e de probabilit�e associ�ee �a Lf sera consid�er�ee comme
gaussienne� ceci peut �etre justi��e �a l�aide du th�eor�eme de la limite centrale� cette
densit�e r�esultant de la combinaison d�un grand nombre de densit�es �el�ementaires �voir
�equation 
�	�� ce th�eor�eme a�rme qu�alors la densit�e de probabilit�e correspondante
tend rapidement vers une distribution gaussienne� m�eme si les densit�es �el�ementaires
ne le sont pas�

A titre d�illustration� la �gure 
� compare pour chaque couplage� �a
p
s �

	�� GeV et pour n � �
�� la variation de Lf et de la fonction de vraisemblance
totale pour  valeurs di��erentes du couplage le plus probable dans Lf � Les fonctions
de vraisemblance montr�ees sur cette �gure sont calcul�ees �a priori� L� est calcul�e�
comme dans la �gure 
��� �a l�aide de la relation 
��� Lf est suppos�ee �etre la fonc�
tion de vraisemblance d�une distribution gaussienne de largeur �x�ee� Sur cette �gure
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Figure ��� � Fonctions de vraisemblance �L� obtenues �a ��� GeV pour chacun des cou
plages consid�er�e et pour � valeurs de n en utilisant uniquement la s�election d��ev�enements
semileptoniques� Le nombre d��ev�enements attendus a �et�e calcul�e pour une luminosit�e de
��� pb�� et une e�cacit�e de s�election de ���	 soit ���� � 	
� �ev�enements�
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on peut voir comment se comporte la fonction de vraisemblance totale en fonction
de la position du maximum de Lf � On peut remarquer que la forme de la fonc�
tion de vraisemblance obtenue peut pr�esenter un minimum secondaire� L�incertitude
statistique �(��� est telle que�

L�*� ! (�
� � � L�*��(�

� � � L�*�� � 	��

o�u *� correspond au maximum absolu de la fonction de vraisemblance� La �gure 
�
montre que� parfois� l�incertitude statistique augmente lorsque L� est pris en compte�
L�addition de ce terme n�induit donc pas syst�ematiquement un gain en pr�ecision
statistique de la mesure� Cette situation peut se produire lorsque le minimum de Lf

est situ�e entre les deux minima de L��

Cette �gure illustre aussi que la position du maximum de vraisemblance �*�� peut
pr�esenter une instabilit�e �a une faible variation du maximum de Lf �*�f �� dans certains
intervalles de valeurs de *�f � *� varie rapidement �a cause de la double structure de
L�� Ce comportement est illustr�e en �gure 
�� qui montre la position du maximum
de Lf !L� en fonction de celle du maximum de Lf � Il est bien visible� en particulier
lorsque le nombre d��ev�enements observ�es est sup�erieur �a 
��min�� que la variation
peut �etre tr�es rapide� Cet e�et peut avoir une in.uence substantielle sur l�estimation
de la plupart des incertitudes syst�ematiques� Celle�ci consiste �a faire varier certains
param�etres auxquels l�ajustement est sensible� ce qui modi�e �d�ordinaire faiblement�
la position du maximum de Lf et peut donc avoir pour cons�equence une grande
variation de la position du maximum de vraisemblance total� La valeur de cette
variation ne devra alors pas �etre interpr�et�ee comme l�approximation d�une incertitude
syst�ematique gaussienne� il faudrait plut�ot consid�erer que l�incertitude syst�ematique
explor�ee est non�gaussienne� Pour faciliter l�interpr�etation des incertitudes� cette
situation devra �etre �evit�ee dans la mesure du possible�

Pour optimiser l�incertitude statistique� on pourrait �etre tent�e de choisir la fonc�
tion de vraisemblance �Lf ou Lf ! L�� qui donne l�incertitude la plus petite� Ceci
serait dangereux car ce choix biaiserait l�analyse� En e�et� la valeur de l�incertitude
statistique est d�autant plus petite que la valeur de *� s��ecarte de �min� La corr�elation
entre les valeurs de l�incertitude et de la valeur centrale de l�ajustement sera illustr�ee
par la suite ��gure 
��� �a l�aide d�une simulation stochastique� Cette corr�elation
entre la valeur centrale et l�incertitude peut se comprendre en examinant la d�eriv�ee
seconde de la fonction de vraisemblance pour � � *��

d�L

d��
�� � *�� �

	

n

�
d


d�
�� � *��

��

La d�eriv�ee jd
�d�j est d�autant plus grande �et donc (� d�autant plus petit� que la
valeur de *� s��eloigne de �min �la fonction 
��� �etant une parabole�� Ce raisonnement
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Figure ��� � Comparaison des fonctions de vraisemblance obtenues	 pour chacun des
couplages	 en rajoutant L� �a la fonction de vraisemblance obtenue uniquement avec la
forme de la distibution �Lf�� La densit�e de probabilit�e correspondant �a cette derni�ere est
une gaussienne de largeur ��� �resp� ����� pour ��	 �resp� les deux autres couplages�� les
valeurs utilis�ees pour ces largeurs sont typiquement celles observ�ees� Les courbes en traits
pleins representent la fonction de vraisemblance totale et les traits tiret�es repr�esentent Lf �
Pour chaque param�etre trois graphiques sont pr�esent�es� sur la 
gure de gauche �resp� du
centre et de droite� le minimum de Lf vaut ��� �resp� ��� et ����� La valeur de n a �et�e

x�ee �a ���	 ce qui correspond �a une �uctuation statistique typique par rapport au nombre
d��ev�enements attendus�



���� Structure et comportement de la fonction de vraisemblance �	�

∆κγ

Maximum de  Lf

Ma
xim

um 
de L

σ+L f

Maximum de  Lf

Ma
xim

um 
de L

σ+L f

Maximum de  Lf

Ma
xim

um 
de L

σ+L f

n=750

n=720=λ(0)

n=700

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

∆g1
Z

Maximum de  Lf

Ma
xim

um 
de L

σ+L f

Maximum de  Lf

Ma
xim

um 
de L

σ+L f

Maximum de  Lf

Ma
xim

um 
de L

σ+L f

n=750

n=720=λ(0)

n=700

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

λγ

Maximum de  Lf

Ma
xim

um 
de L

σ+L f

Maximum de  Lf

Ma
xim

um 
de L

σ+L f

Maximum de  Lf

Ma
xim

um 
de L

σ+L f

n=750

n=720=λ(0)

n=700

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

Figure ��� � Position du maximum de vraisemblance total en fonction de la position de
celui de Lf pour les trois couplages et pour di��erentes valeurs de n�
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peut �etre �etendu �a l�ajustement d�un histogramme� chaque terme de la fonction de
vraisemblance correspond� dans ce cas� �a un bin de l�histogramme� pour chacun de
ces termes� le raisonnement pr�ec�edent peut �etre appliqu�e�

D�une mani�ere g�en�erale� pour ne pas introduire de biais dans l�estimation des
couplages il est important de ne pas chercher �a optimiser les performances de
l�ajustement en faisant varier les caract�eristiques de ce dernier �fonction de vraisem�
blance utilis�ee� param�etres des histogrammes� etc�� et en choisissant celles pour
lesquelles le r�esultat donne l�incertitude statistique la plus petite�

Dans cette th�ese� les ajustements ont tous �et�e e�ectu�es �a l�aide de maximums de
vraisemblance qui tiennent compte du nombre d��ev�enements� l�incertitude statistique
attendue est� en moyenne� plus petite que si ce nombre n�est pas pris en compte �voir
�gure 
��� N�eanmoins� il faudra �etre prudent en interpr�etant les variations observ�ees
des valeurs centrales de l�ajustement lors de l��etude des incertitudes syst�ematiques �a
cause de leur caract�ere potentiellement non gaussien�

����� Energie de collision

La sensibilit�e aux couplages trilin�eaires des sections e�caces di��erentielles d�epend de
l��energie de collision� Ceci in.uence notablement la pr�ecision statistique des mesures�
Il est possible d��etudier cette in.uence �a l�aide de simulations� Une �etude men�ee
en #��$ quanti�e cette sensibilit�e� La m�ethode adopt�ee est un ajustement de la
section e�cace di��erentielle dans un histogramme �a 
 dimensions� Chacune de ces
dimensions repr�esentant un des angles d�ecrivant la production et la d�ecroissance
des deux W � La fonction de vraisemblance est calcul�ee �a l�aide d�une probabilit�e
de Poisson� Les incertitudes statistiques sont �etudi�ees en fonction de la luminosit�e
int�egr�ee et de l��energie de collision�

Il en ressort qu��a luminosit�e int�egr�ee �egale� l�incertitude statistique sur chacun des
couplages est environ 	�
 fois plus faible �a 	�� GeV qu��a 	�� GeV� lorsque l��energie
de collision augmente� la contribution de la voie s devient de plus en plus grande par
rapport �a celle de la voie t� Or� les couplages �a trois bosons de jauge sont mis en jeu
dans les deux diagrammes de la voie s�

Les donn�ees collect�ees en 	��� sont celles qui ont �et�e produites �a l��energie la plus
�elev�ee et avec la plus grande luminosit�e int�egr�ee� C�est donc l�analyse de ces donn�ees
qui apporte la plus grande contribution �a la pr�ecision statistique sur la mesure des
couplages�

Dans cette th�ese� les couplages ont �et�e extraits des donn�ees collect�ees en 	���
en utilisant l��etat �nal semi�leptonique� Les autres lots de donn�ees et les autres
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�etats �nals apportent un gain en pr�ecision statistique non n�egligeable� ils seront
pris en compte au chapitre � dans la combinaison des r�esultats obtenus dans cette
th�ese �a ceux extraits d�autres canaux de physique� d�autres donn�ees ou par d�autres
exp�eriences�

��� M�ethodes adopt�ees

Les ajustements pr�esent�es dans cette th�ese ont �et�e r�ealis�es �a l�aide de trois
m�ethodes� les deux premi�eres utilisent une technique de repond�eration pour cal�
culer la pr�ediction th�eorique en fonction de la valeur des couplages et la troisi�eme
utilise des expressions analytiques� Les deux premi�eres m�ethodes ont �et�e utilis�ees
pour d�eterminer les couplages dans l�hypoth�ese o�u le lagrangien e�ectif est invariant
de jauge SU��� � U�	� et la troisi�eme a �et�e adopt�ee pour traiter le cas g�en�eral o�u
cette hypoth�ese n�est pas faite et o�u le nombre de param�etres ajust�es est plus grand�

Dans toutes les m�ethodes expos�ees ici� un maximum de vraisemblance est
recherch�e par comparaison d�histogrammes pr�edits par la th�eorie e�ective �a
l�histogramme mesur�e� Les di��erents termes de la fonction de vraisemblance font
intervenir la probabilit�e d�observer nj �ev�enements dans la cellule j quand 
j���� sont
attendus� le nombre total d��ev�enements et la forme de la distribution sont ainsi pris
en compte�

Les deux m�ethodes utilisant la technique de repond�eration di��erent par les vari�
ables utilis�ees� En examinant les expressions des sections e�caces di��erentielles �voir
chapitre 	�� il semble que la seule variable dont la distribution soit susceptible d��etre
sensible �a des couplages non�standards soit le cosinus de l�angle de di�usion des W
�cos �W � dans le r�ef�erentiel du centre�de�masse de la collision� Mais les ��impulsions
des fermions de l��etat �nal sont aussi a�ect�ees par la valeur des couplages dans la
mesure o�u les �etats d�h�elicit�e des W sont modi��es� pour le voir� il faut revenir �a
l�expression de l�amplitude d�ecrivant la production puis la d�esint�egration de la paire
W�W� �relation 	����� Cette amplitude s��ecrit� essentiellement� commme le produit
de trois �el�ements de matrice� celui d�ecrivant la production de la paire W�W� �not�e
M�
� *
� ���i�� d�epend de la valeur des couplages et ceux d�ecrivant la d�ecroissance
des W �M��f�j� pjgj������ n�en d�ependent pas� La section e�cace du processus
di��erenti�ee par rapport �a une seule variable cin�ematique ���� par exemple� de l�un
des fermions s��ecrit comme l�int�egrale sur toutes les autres variables de la somme sur
les �etats d�h�elicit�e de jMj� ce qui peut s��ecrire sous la forme�

d�WW

d��
�
X
�

f�
� �i� jM��
� ���j�
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la fonction f �etant essentiellement l�int�egrale de jM�M�j� somm�ee sur *
� Comme
les couplages in.uencent la composition en h�elicit�e de l��etat �nal �la fonction f
d�epend des couplages�� la section e�cace di��erenti�ee par rapport �a �� d�epend aussi
des couplages� Ceci est vrai pour toutes les variables cin�ematiques caract�erisant l��etat
�nal� ces derni�eres sont au nombre de � si les masses des fermions sont n�eglig�ees�

Pour obtenir une sensibilit�e maximale de l�ajustement aux couplages� il faudrait
donc utiliser un histogramme �a � dimensions� Ceci n�ecessiterait un tr�es grand nombre
d��ev�enements simul�es pour d�eterminer l�histogramme attendu� De plus� les � vari�
ables cin�ematiques ne peuvent pas toutes �etre mesur�ees avec une grande pr�ecision
ou sans ambigu, t�e� il est� par exemple� tr�es di�cile de distinguer le jet initi�e par un
quark de celui provenant d�un antiquark� On se restreindra donc aux deux variables
les plus sensibles et les mieux mesur�ees que sont la direction du lepton charg�e �cos �l�
� et la direction du W� �cos �W �� cette derni�ere observable est accessible dans un
�ev�enement semi�leptonique �a l�aide du syst�eme hadronique et de la charge du lepton�

La premi�ere m�ethode utilise donc l�estimation de la section e�cace di��erenti�ee
par rapport �a ces deux variables� qui semblent �etre les plus naturelles pour estimer les
couplages� La seconde m�ethode utilise d�autres variables� dites optimales� qui sont
essentiellement les coe�cients de la forme quadratique de l��el�ement de matrice cal�
cul�e pour chaque �ev�enement s�electionn�e� La derni�ere m�ethode fait intervenir moins
d�information cin�ematique �uniquement l�angle de production des W �� elle utilise des
expressions analytiques relativement simples qui d�ecrivent exactement� �a l�ordre le
plus bas� la contribution non�standard �a la section e�cace di��erentielle� Ces trois
m�ethodes sont d�ecrites en d�etails ci�dessous� La �gure 
�
 illustre la sensibilit�e des
variables cos �W et cos �l aux valeurs non�standard des couplages�

����� M�ethode des angles de production

Cette m�ethode utilise la distribution des �ev�enements dans le plan �cos �W � cos �l� o�u
�W est l�angle polaire de production du W� et �l� l�angle entre la direction du lepton
produit et celle de l��electron du faisceau si le lepton est charg�e n�egativement� ou du
positon dans le cas contraire�

A�n d�obtenir la meilleure r�esolution possible sur les variables cin�ematiques� un
ajustement cin�ematique contraint peut��etre appliqu�e �a chaque �ev�enement� cet ajuste�
ment a d�ej�a �et�e d�ecrit au chapitre  dans la section consacr�ee �a la reconstruction des
observables des �ev�enements hadroniques� Les valeurs attendues des corrections ap�

�Il faut noter que cette variable est particuli�erement sensible aux �etats d�h�elicit�e du W car elle
d�epend fortement de l�angle de production du lepton dans le r�ef�erentiel du W �
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Figure ��� � Comparaison des distributions exp�erimentales de deux des variables utilis�ees
pour d�eterminer les couplages �a des pr�edictions de la th�eorie e�ective� Ces derni�eres sont
repr�esent�ees par les histogrammes� Les donn�ees collect�ees en ���� sont repr�esent�ees par
des points� les barres d�incertitude verticales repr�esentent l�incertitude statistique sur le
nombre d��ev�enements dans chacune des cellules de l�histogramme� Leur comparaison aux
variations de la distribution attendue en fonction de la valeur des couplages permet de se
faire une id�ee de la sensibilit�e de ces variables�
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cos θW (gen) - cos θW (rec)
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Figure ��� � Comparaison des r�esolutions sur cos �W obtenues avec �ligne continue� et
sans �tirets� ajustement cin�ematique contraint� L�axe des ordonn�ee est gradu�e en unit�es
arbitraires� les deux distributions sont normalis�ees pour que leurs int�egrales soient �egales�

pliqu�ees aux variables cin�ematiques du lepton charg�e d�ependent de son type� si c�est
un �electron ou un muon la valeur attendue de la correction est nulle et l�incertitude
est donn�ee par l�algorithme de reconstruction des traces� si c�est un � � il faut pren�
dre en compte l��emission du �� r�esultant de sa d�esint�egration� L�am�elioration de la
r�esolution sur cos �W apport�ee par l�ajustement cin�ematique contraint est illustr�ee
sur la �gure 
���

La distribution des �ev�enements est estim�ee �a l�aide d�un histogramme �a deux
dimensions de 	
 � 	
 cellules� Cette granularit�e� d�etermin�ee �a priori pour des
raisons qui ont d�eja �et�e expos�ees� r�ealise un compromis entre une bonne sensibilit�e
aux couplages et une incertitude syst�ematique li�ee �a la statistique de la simulation
acceptable�
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Pour calculer tout point de la fonction de vraisemblance� il est n�ecessaire de pou�
voir estimer la distribution attendue pour un ensemble de valeurs arbitraires des cou�
plages en tenant compte des e�ets de l�appareillage� Une m�ethode de repond�eration
permet de calculer la distribution attendue en utilisant un seul lot d��ev�enements
simul�es avec les couplages standards� pass�es au travers de la simulation compl�ete du
d�etecteur et du programme de reconstruction� La section e�cace di��erenti�ee par
rapport �a un ensemble de variables cin�ematiques� )� s��ecrit �a l�aide de l��el�ement de
matrice du processus �qui d�epend de ����

d�

d)
���� � jM����)�j�

Le nombre� ni����� d��ev�enements attendus dans une cellule donn�ee �repr�esentant
l�intervalle ()��� s��ecrit comme une int�egrale sur les espaces de phase reconstruit
�repr�esent�e par )�� et g�en�er�e�

ni���� � L �
Z
���

Z
�)��O�)��)�jM����)�j�d)� d)

o�u �)�� est l�e�cacit�e de s�election d�un �ev�enement produit en )�� O�)��)� est la
densit�e de probabilit�e de reconstruire en )� un �ev�enement provenant de )� Cette
int�egrale peut encore s��ecrire�

ni���� � L �
Z
���

Z jM����)�j�
jM����)�j�

h
�)��O�)��)�jM����)�j�

i
d)� d)

La partie entre crochets correspond �a la distribution des �ev�enements reconstruits
du lot g�en�er�e avec des couplages standards� La loi des grands nombres dit que la
valeur moyenne d�un ensemble de n r�ealisations d�une variable al�eatoire tend vers
l�esp�erance math�ematique de cette variable quand n tend vers l�in�ni� elle permet
donc d�a�rmer que la somme

%ni���� �
X

j � bini

jM����)j�j�
jM����)j�j�

�
���

peut��etre utilis�ee pour estimer ni���� �m�ethode dite de Monte�Carlo��

Les �el�ements de matrice M����)j� et M����)j� sont calcul�es �a l�aide des routines
de g�en�erateurs d��ev�enements tels que erato ou excalibur� Pour optimiser le
temps de calcul� le nombre d�appels �a ces routines doit �etre aussi faible que possible�
Pour ce faire� on peut mettre �a pro�t l�existence de la forme quadratique qui permet
d�exprimer l��el�ement de matrice de chaque �ev�enement en fonction des couplages� Elle
est enti�erement d�etermin�ee par 	� constantes �voir la relation 
���� Il su�t donc de
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conna� tre la valeur de l��el�ement de matrice pour 	� triplets de valeurs di��erents des
couplages pour sp�eci�er enti�erement cette forme�

jM����)�j� � cab�)��a�b �a� b � ���� �
���

avec �� � 	� La relation �
��� s��ecrit alors�

%ni���� �

�
� X
j � bini

cab�)j�

c���)j�

�
A�a�b � Cab�i�a�b �
�	��

Le nombre d��ev�enements attendu dans la cellule i est donc�

Ni���� � Cab�i�a�b ! Bi

o�u Bi repr�esente la contribution du bruit de fond r�esiduel�

Un ajustement des param�etres est r�ealis�e en utilisant un maximum de vraisem�
blance faisant intervenir la probabilit�e d�observer Si �ev�enements dans la cellule i
quand Ni���� sont attendus �loi de Poisson��

�L���� �
X

i�bins

Ni����� Si � logNi���� �
�		�

Cette m�ethode� si elle a l�avantage de faire appel �a des variables robustes� pr�esente�
en revanche� l�inconv�enient de ne pas utiliser toute l�information cin�ematique de
chaque �ev�enement� sur les � variables cin�ematiques ind�ependantes qui d�ecrivent
chaque �ev�enement seulement � sont utilis�ees� elles sont n�eanmoins su�samment sen�
sibles et permettent d�ajuster les valeurs des couplages avec une pr�ecision satisfaisante
#	�$� On peut toutefois s�attendre �a une diminution signi�cative de l�incertitude
statistique attendue en utilisant plus d�information cin�ematique� en particulier les
angles azimutaux car ils d�ependent des �etats d�h�elicit�e des W � Cela �etant� il n�est
pratiquement pas possible d�augmenter le nombre de variables prises en compte dans
l�ajustement� le nombre d��ev�enements simul�es �a g�en�erer pour peupler chacune des
cellules devenant trop important�

����� M�ethode des Observables optimales

L�emploi d�observables optimales permet d�utiliser le maximum d�information
cin�ematique dans l�ajustement et donc d�optimiser la pr�ecision statistique� Ces vari�
ables apparaissent naturellement en d�eveloppant la fonction de vraisemblance �non�
binn�ee� et en annulant sa d�eriv�ee� Pour un couplage unique la probabilit�e d�observer
l��ev�enement g�en�er�e en )i s��ecrit�

p�)i� �
c��)i� ! c��)i�� ! c��)i���

s� ! s�� ! s���
�
�	��
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d log L

d�
�

X
i

c��)i� ! � c��)i��

c��)i� ! c��)i�� ! c��)i���
�N

s� ! � s��

s� ! s�� ! s���
�
�	�

�
X
i

���)i� ! ����)i��

	 ! ���)i�� ! ���)i���
�N

s� ! � s��

s� ! s�� ! s���
�
�	��

avec
�� �

c�
c�

et �� �
c�
c�

Il est possible de montrer #��� ��$ que si les variables cin�ematiques de chaque
�ev�enement sont connues avec une pr�ecision in�nie� les deux variables �� et �� permet�
tent de d�eterminer les couplages avec la plus grande pr�ecision statistique possible�

A chaque couplage correspondent donc deux observables optimales� si l�on veut
ajuster deux param�etres en m�eme temps� d�autres variables optimales apparaissent�
qui tiennent compte des termes crois�es de l��el�ement de matrice� Les ajustements
pr�esent�es dans cette th�ese r�ealis�es �a l�aide de cette m�ethode ont �et�e mis en oeuvre
ind�ependamment pour chacun des couplages� les autre �etant �x�es �a la valeur pr�edite
par le Mod�ele Standard� De plus� la distribution ajust�ee est �a une seule dimension�
l�observable �� n�a pas �et�e prise en compte� Ceci change peu les r�esultats des ajuste�
ments si les valeurs centrales sont proches de � �les termes quadratiques sont petits��
N�eanmoins� leur prise en compte peut apporter une r�eduction non n�egligeable de
l�incertitude statistique� qui peut �etre de l�ordre de 	
�� Comme les incertitudes
syst�ematiques n�ont pas de raison d��etre tr�es di��erentes� la prise en compte de cette
observable peut s�av�erer int�eressante� Les r�esultats d�ajustements faisant intervenir
les deux observables optimales ne sont pas d�etaill�es dans cette th�ese car l��etude des
incertitudes syst�ematiques �etait incompl�ete�

La technique de repond�eration a �et�e utilis�ee pour estimer la distribution attendue
en fonction des couplages �voir la section 
���	��

����� M�ethode utilisant les expressions analytiques

Les deux m�ethodes pr�ec�edentes di��erent par les variables utilis�ees� mais l�ajustement
est chaque fois r�ealis�e �a l�aide de la m�eme technique �repond�eration�� Il est possible
de proc�eder di��eremment� en utilisant une param�etrisation de la section e�cace
di��erentielle non�standard en fonction des valeurs des couplages�

Une telle param�etrisation a �et�e propos�ee en #��$� elle consiste �a d�evelopper la
contribution non�standard �d�anom�dx� �a la section e�cace di��erenti�ee par rapport
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�a x � cos �W sur une base de � polyn�omes �pi��

p��x� � z � x

p��x� � �z � x��	� x��

p��x� � 	� x�

p��x� � 	� �x

�
�	
�

o�u

� �

s
	 � �M�

W

s
et z �

	 ! ��

��
�
�	��

La contribution non�standard �a la section e�cace di��erentielle s��ecrit�

d�anom
dx

���� �
d�

dx
����� d�MS

dx

�
g��

���s

	

�z � x�

�X
i��

�i�s� pi�x� s� �
�	��

o�u g est le couplage associ�e au groupe de jauge SU��� du Mod�ele Standard� Toute
la d�ependance en cos �W est int�egr�ee dans les pi� les couplages et les param�etres
�electrofaibles in.uencent uniquement les valeurs des �i� ces derni�eres �etant aussi
fonctions de l��energie de collision�

Pour �etre compar�ees aux histogrammes mesur�es� ces pr�edictions doivent �etre con�
volu�ees par la fonction de r�esolution exp�erimentale ��x� x����

ni���� � ni��� ! Bi !
Z
���

i

dx�
Z
�

d�anom
dx

�x� x�� dx �
�	��

La double int�egration est estim�ee par une somme discr�ete en divisant l�espace de
phase r�eel en un nombre �ni de cellules �	)j��

ni���� � ni��� ! Bi !
X
j

ij

�Z
��j

dx
d�anom
dx

�x� ���

�
�
�	��

o�u le facteur entre crochets s�estime �a l�aide d�une int�egration num�erique� les facteurs
ij repr�esentent la probabilit�e de mesurer un �ev�enement dans la cellule i quand il a
r�eellement �et�e produit dans la cellule j� Les termes ni��� et Bi repr�esentent la
pr�ediction du Mod�ele Standard pour les nombres d��ev�enements du signal et du bruit
de fond attendus dans la cellule i� ils sont estim�es �a l�aide d��ev�enements g�en�er�es par
pythia et pass�es au travers de la simulation de l�appareillage exp�erimental�

La fonction de vraisemblance est calcul�ee� comme dans les m�ethodes pr�ec�edentes�
�a l�aide d�une probabilit�e de Poisson pour chacune des cellules de l�histogramme�
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��� Incertitudes statistiques et caract�eristiques

des histogrammes

Les incertitudes provenant de limitations statistiques ont une double origine� celle
provenant du nombre d��ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees r�eelles et celle
provenant du nombre d��ev�enements simul�es utilis�es pour estimer les distributions
attendues� Cette derni�ere est une incertitude syst�ematique et peut� en principe� �etre
aussi petite qu�on le souhaite tandis que la premi�ere � l�incertitude statistique propre�
ment dite � d�epend directement de la luminosit�e int�egr�ee d�elivr�ee par l�acc�el�erateur�
cette incertitude est donn�ee par la fonction de vraisemblance�

Les valeurs de ces deux incertitudes d�ependent aussi des caract�eristiques des
histogrammes utilis�es pour estimer les distributions� en particulier du nombre et de
la largeur des cellules qu�il d�e�nit dans l�espace de phase reconstruit� Un grand
nombre de cellules permet d�estimer pr�ecis�ement les distributions et donne donc une
grande sensibilit�e �a l�ajustement� en contrepartie� l�incertitude syst�ematique li�ee �a la
statistique de la simulation a tendance �a devenir importante� Inversement� un petit
nombre de cellules r�eduit la sensibilit�e statistique de l�ajustement au b�en�e�ce d�une
petite incertitude syst�ematique li�ee �a la statistique de la simulation�

A cause de la structure de la fonction de vraisemblance� un probl�eme peut ap�
para� tre lorsque le nombre de cellules devient grand� la distribution associ�ee �a
l�incertitude li�ee �a la statistique de la simulation peut s��eloigner fortement d�une
forme gaussienne� jusqu��a poss�eder une structure �a deux pics� sa comparaison avec
les autres incertitudes syst�ematiques peut ainsi perdre son sens ou devenir partic�
uli�erement d�elicate� Ce probl�eme est li�e �a l�instabilit�e potentielle de la valeur centrale
de l�ajustement discut�ee en section 
�	���

Dans chacune des analyses pr�esent�ees dans cette th�ese� l�histogramme utilis�e est
constitu�e de cellules de m�eme taille� et les histogrammes �a deux dimensions com�
portent n � n cellules �n variant de 	 �a 
� selon le cas� identiques� Il est d�elicat�
�a cause de la structure de la fonction de vraisemblance� de trouver un argument
qui permette de d�eterminer� sans introduire de biais� le nombre de cellules �a utiliser
pour obtenir un r�esultat de la meilleure pr�ecision possible� L�approche adopt�ee dans
cette th�ese consiste �a d�e�nir un intervalle �raisonnable� pour le nombre de cellules�
�raisonnable� signi�ant que les valeurs de n contenues dans cet intervalle ne doivent
�etre ni trop grandes pour ne pas obtenir une incertitude statistique non gaussienne�
ni trop petites pour que l�ajustement poss�ede une sensibilit�e acceptable aux cou�
plages� La stabilit�e du r�esultat de l�ajustement en fonction du nombre de cellules
utilis�e est v�eri��e sur tout l�intervalle consid�er�e� le r�esultat retenu sera celui obtenu
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avec un nombre de cellules choisi �a priori� Ce choix� �evidemment subjectif� garanti
un r�esultat non biais�e� m�eme si la pr�ecision statistique n�est pas optimis�ee�

Il est possible d��etudier les distributions associ�ees �a ces incertitudes en r�ealisant
une simulation stochastique� pour �etudier la distribution li�ee �a l�incertitude statis�
tique� on construit un grand nombre d�histogrammes �ctifs pouvant provenir d�un
processus avec des couplages standards� puis on e�ectue un ajustement pour chacun
d�eux� Le contenu de chaque bin de chaque histogramme �ctif est tir�e au hasard
selon une distribution de Poisson� A chaque histogramme �ctif correspond donc�
pour chaque couplage� une valeur centrale et une incertitude qui sont d�etermin�ees �a
partir de la variation de la fonction de vraisemblance� il est ainsi possible d��etudier
les distributions de la valeur centrale de l�ajustement ainsi que diverses corr�elations�
En particulier� il est possible d�illustrer ainsi la corr�elation entre la valeur centrale de
l�ajustement et l�incertitude� La �gure 
�� montre la distribution de l�incertitude
statistique en fonction de la valeur centrale� Ces deux quantit�es montrent une
corr�elation non triviale� et le choix de ne pas chercher �a optimiser les caract�eristiques
des histogrammes en fonction de l�incertitude statistique obtenue est ainsi justi��e�

Cette simulation stochastique permet d�e�ectuer une comparaison entre les in�
certitudes statistiques attendues avec les observables optimales et celles attendues
avec les angles de production� cette comparaison montre que les angles de produc�
tion ne contiennent pas toute l�information disponible dans chaque �ev�enement� les
incertitudes attendues avec les observables optimales sont plus petites de ��� pour
(gZ� et de 	
� pour 
	 �

Une proc�edure similaire est utilis�ee pour estimer la distribution li�ee �a l�incertitude
syst�ematique provenant de la statistique de la simulation� les valeurs des Cab�i sont
estim�ees par int�egration Monte�Carlo� en utilisant des �ev�enements g�en�er�es puis pass�es
au travers de la simulation de l�appareillage� Ces valeurs sont tir�ees au hasard
selon une distribution gaussienne ayant pour moyenne la valeur estim�ee de Cab�i

et pour variance l�incertitude statistique sur cette valeur� Pour chacun des tirages�
l�ajustement est e�ectu�e sur le m�eme lot d��ev�enements� La variation de ces coef�
�cients change la forme de la fonction de vraisemblance� Au fur et �a mesure que
l�incertitude sur les coe�cients augmente �par suite de l�augmentation du nombre de
bins�� le changement de forme de cette fonction peut devenir tel qu�un maximum sec�
ondaire se transforme en maximum absolu� Dans ce cas� les distributions observ�ees
des valeurs centrales des ajustements de la simulation stochastique pr�esentent deux
pics� Le premier est situ�e autour de la valeur la plus probable et le second autour de
la valeur du maximum secondaire de la fonction de vraisemblance� Cette situation
doit �etre �evit�ee sans quoi la valeur de l�incertitude syst�ematique li�ee �a la statistique
de la simulation perd sa pertinence�
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Figure ��� � Distributions obtenues par simulation stochastique montrant la corr�elation
entre la valeur centrale de l�ajustement et l�incertitude statistique�
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La �gure 
�� montre les distributions de l��ecart entre la valeur centrale de
l�ajustement et les valeurs d�etermin�ees durant la simulation stochastique� la fonction
gaussienne qui s�ajuste le mieux �a ces distributions ainsi que le �� de cet ajustement�
Pour les trois variables� la valeur du �� est un peu plus grande que le nombre de
degr�es de libert�e� les probabilit�es correspondantes s��echelonnent entre 	� et 	�� � ce
qui traduit sans doute une d�eviation de la forme de la distribution obtenue par rap�
port �a une distribution gaussienne� La comparaison de la forme des distributions aux
gaussiennes qui leurs sont le plus proche montre que la d�eviation observ�ee provient
syst�ematiquement de la r�egion voisine du centre de la distribution� ceci est partic�
uli�erement visible sur la distribution associ�ee �a (�	� N�eanmoins� les distributions
observ�ees sont presque gaussiennes� en particulier pour ce qui concerne les largeurs
des distributions� et donc l�incertitude li�ee �a la statistique de la simulation pourra�
dans ce cas� �etre consid�er�ee comme gaussienne� Ce test a �et�e e�ectu�e pour tous les
r�esultats montr�es dans cette th�ese�

Cette simulation stochastique permet aussi de tester le calcul de l�incertitude
statistique� L��ecart e est d�e�ni par

e �
*� � �fit
�fit

o�u *� est la valeur simul�ee du couplage et �fit et �fit les valeur centrale et incertitude
statistique ajust�ees� La distribution des valeurs de e doit �etre centr�ee en � et de
largeur 	� ces conditions imposent respectivement que l�estimation n�est pas biais�ee
et que les incertitudes statistiques sont correctement estim�ees� Ce test a �et�e e�ectu�e
pour toutes les m�ethodes d�ajustement utilis�ees dans cette th�ese�

��� Extraction des couplages en supposant l
inva

riance de jauge

Cette section est consacr�ee �a la pr�esentation des r�esultats des ajustements r�ealis�es
en supposant que le lagrangien e�ectif respecte l�invariance de jauge associ�ee au
groupe SU��� � U�	�� Les trois param�etres choisis pour param�etrer le lagrangien
sont (�	� (gZ� et 
	� Le tableau 
�	 montre les r�esultats obtenus avec les �ev�enements
s�electionn�es �a 	�� GeV� ils ont �et�e obtenus lorsqu�un seul param�etre est ajust�e �a la
fois� les autres �etant �x�es �a la valeur pr�edite par le Mod�ele Standard� Ces r�esultats
sont montr�es pour les deux m�ethodes d�extraction des couplages utilis�ees� dans le cas
de la m�ethode des angles de production� deux r�esultats sont montr�es� celui obtenu
lorsque les �ev�enements subissent un ajustement cin�ematique contraint et celui obtenu
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Figure ��	 � Distributions des variations de la valeur centrale de l�ajustement lors de
l�exp�erimentation stochastique qui d�etermine l�incertitude li�ee �a la statistique de la sim
ulation� La fonction gaussienne la plus proche de la distribution obtenue ainsi que le 	�

associ�e sont aussi indiqu�es�
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Tableau ��� � R�esultats obtenus lors des ajustements �a un seul param�etre pour chacun des
trois couplages� Les r�esultats obtenus avec la m�ethode des angles de production �avec et sans
ajustement cin�ematique contraint� et avec celle des observables optimales sont pr�esent�es�
Pour chacune des m�ethodes	 les r�esultats obtenus lorsque les distributions attendues sont
estim�ees avec pythia ou excalibur sont compar�es� L�incertitude mentionn�ee est unique
ment d�origine statistique�

sans cet ajustement� De plus� ce tableau compare les valeurs extraites lorsque les his�
togrammes attendus sont estim�es �a l�aide de deux g�en�erateurs d��ev�enements di��erents
�pythia et excalibur�� Ce tableau sera amplement comment�e dans la suite de cette
section� La �gure 
�� montre les courbes de vraisemblance obtenues lors des ajuste�
ments �a un param�etre par la m�ethode des angles de production� On remarque que
les courbes ne pr�esentent qu�un seul minimum� Cela provient du fait que le nombre
d��ev�enements s�electionn�es est inf�erieur au nombre minimal d��ev�enements pr�edit par
le lagrangien e�ectif� Il ne se pose donc pas de probl�eme de stabilit�e de la valeur
centrale des ajustements lors de l�estimation des incertitudes syst�ematiques� Le reste
de cette section est consacr�e �a l��etude des incertitudes syst�ematiques� Comme cela a
�et�e discut�e au d�ebut du chapitre pr�ec�edent� il est souhaitable que les valeurs de ces
incertitudes soient inf�erieures �a l�incertitude statistique� Pour chacune des contribu�
tions analys�ees ici� la comparaison sera faite avec la valeur de l�incertitude statistique
obtenue dans l�ajustement �table 
����

Les sources d�incertitudes syst�ematiques consid�er�ees sont la normalisation de
la simulation �du signal et du bruit de fond r�esiduel�� les valeurs des param�etres
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Figure ��
 � Courbes de vraisemblance obtenues lors des ajustements �a un param�etre avec
la m�ethode des angles de production�
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Tableau ��� � D�etermination des incertitudes syst�ematiques li�ees �a la mesure de la lumi
nosit�e pour les deux m�ethodes pr�esent�ees�

�electrofaibles� l�interf�erence des diagrammes non�r�esonnants� l��energie des faisceaux
et la simulation du d�etecteur� Dans cette derni�ere cat�egorie sont implicitement prises
en compte les incertitudes sur la reconstruction des traces� la mod�elisation de la
fragmentation des quarks et aussi sur la r�esolution des angles de production des W �
Cette �etude est men�ee en parall�ele pour les deux m�ethodes d�extraction des couplages
trilin�eaires�

����� Normalisation de la simulation

Cette cat�egorie d�incertitudes syst�ematiques concerne les param�etres utilis�es pour
d�eterminer le nombre total d��ev�enements attendus� les param�etres qui sont concern�es
sont la luminosit�e int�egr�ee� l�e�cacit�e de s�election du signal et du bruit de fond� et
leurs sections e�caces th�eoriques�

Luminosit�e

La luminosit�e est connue avec une incertitude relative de 
��
�� Le tableau 
��
illustre la sensibilit�e des ajustements �a la pr�ecision sur la luminosit�e� Il montre les
variations de la valeur centrale des ajustements de la distribution de �cos �W � cos �l�
et de celle des observables optimales lorsqu�on modi�e la luminosit�e int�egr�ee de 
	
�ecart�type�

Ces valeurs sont tr�es inf�erieures aux incertitudes statistiques attendues� La lu�
minosit�e est donc mesur�ee avec une pr�ecision su�sante pour que l�incertitude sur sa
valeur ait des cons�equences n�egligeables sur la valeur des couplages�
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Tableau ��� � D�etermination des incertitudes li�ees �a la normalisation du signal�

Production de paires W�W�

Deux incertitudes se combinent ici� celle qui provient de l�incertitude sur la section
e�cace th�eorique de la production de paires W�W� et celle re.�etant l�incertitude
sur l�e�cacit�e de s�election des �ev�enements semi�leptoniques� Cette derni�ere �a �et�e
estim�ee au chapitre � comme �etant de l�ordre de ���� ����
 pb d�incertitude absolue
par rapport aux 	 � pb de la section e�cace totale de cet �etat �nal�� L�incertitude
d�origine th�eorique est de l�ordre de 	� sur la section e�cace totale #�$ �a l��energie
de collision consid�er�ee� A�n de prendre en compte d��eventuelles inhomog�en�eit�es de
cette incertitude dans l�espace de phase� l��etude sera r�ealis�ee avec une variation de
la valeur th�eorique de la section e�cace totale du signal de ��� Cette valeur �etant�
selon #�$� une limite sup�erieure�

Le tableau 
� montre les variations des valeurs centrales obtenues pour les deux
ajustements� Cette incertitude est de � �a 	� fois �selon le couplage consid�er�e� plus
faible que l�incertitude statistique attendue� De plus� les incertitudes statistiques
donn�ees par les fonctions de vraisemblance obtenues apr�es ces variations sont pra�
tiquement identiques �a celles obtenues avant�

Bruits de fond

L�incertitude sur l�e�cacit�e de s�election du signal a �et�e d�etermin�ee au chapitre � en
faisant varier la valeur des coupures de la proc�edure de s�election� L�incertitude
syst�ematique sur la section e�cace totale de l��etat �nal semi�leptonique est de
���
 pb� Cette mani�ere de proc�eder ne permet pas de discerner les e�ets
syst�ematiques provenant du signal de ceux provenant du bruit de fond� Cela veut
dire que cette incertitude peut aussi bien �etre consid�er�ee comme provenant du signal
que du bruit de fond� Le cas o�u toute cette incertitude provient du signal a �et�e
envisag�e ci�dessus� Il s�agit maintenant d�envisager la situation contraire� o�u toute
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Tableau ��� � D�etermination des incertitudes syst�ematiques li�ees �a la section e�cace du
bruit de fond�

cette incertitude est attribu�ee �a la description du bruit de fond� La normalisation
du bruit de fond dans le Monte�Carlo est donc vari�ee de 

� �� � ���
��b��

Le tableau 
�� r�esume la variation de la valeur centrale obtenue pour les deux
ajustements� Les incertitudes obtenues sont environ deux fois plus petites que celles
obtenues lorsque l�on consid�ere que les variations observ�ees de la section e�cace totale
sont dues �a la description du signal �voir tableau 
��� Il est pr�ef�erable de ne pas som�
mer ces deux derni�eres incertitudes� car une surestimation des e�ets syst�ematiques
en r�esulterait� Comme il n�est pas possible de discerner laquelle des deux hypoth�eses
envisag�ee est la plus r�ealiste� ou dans quelle proportion chacune d�elle intervient� le
pire des cas sera retenu� �a savoir� celui o�u toute l�incertitude sur le nombre total
d��ev�enements provient de l�incertitude sur l�e�cacit�e de s�election du signal�

����� Param	etres �electrofaibles

Le param�etre �electrofaible dont l�incertitude induit la plus grande incertitude
syst�ematique sur les couplages non�standards est la masse des W� �MW �� La valeur
�mesur�ee directement� de ce param�etre est MW � ���	� 
 ���� GeV #	$� Pour
propager l�incertitude sur ce param�etre �a la mesure des couplages� la valeur de MW

est chang�ee pour le lot simul�e lors de la repond�eration� Le poids associ�e �a chaque
�ev�enement �voir la relation 
��� est calcul�e en prenant en compte le changement
souhait�e� et vaut�

jM���� MW � )j�j�
jM���� M�

W � )j�j�
o�u M�

W est la valeur de MW utilis�ee lors de la g�en�eration du lot et MW celle pour
laquelle l�ajustement doit �etre e�ectu�e� Le tableau 
�
 montre les variations obtenues
lorsque la valeur de MW est vari�ee de � MeV autour de la valeur centrale dans le
calcul du poids associ�e �a chaque �ev�enement� On peut observer que cette incertitude
est compl�etement n�egligeable devant l�incertitude totale�
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Tableau ��� � D�etermination de l�incertitude syst�ematique li�ee �a la valeur de MW �

����� G�en�erateur d��ev�enements

Les g�en�erateurs d��ev�enements sont utilis�es pour estimer les distributions attendues�
pour la production de paires W�W�� plusieurs g�en�erateurs sont utilisables �voir
chapitre � qui d�ecrivent plus ou moins pr�ecis�ement les distributions d��ev�enements
attendues selon les approximations qui ont �et�e faites pour les impl�ementer�

Il s�agit donc ici de comparer les r�esultats obtenus lorsque les distributions at�
tendues sont construites �a l�aide de g�en�erateurs di��erents� Deux g�en�erateurs ont
�et�e utilis�es� pythia et excalibur� La di��erence essentielle entre eux est que le
premier g�en�ere des �ev�enements avec les �el�ements de matrice CC� tandis que le
second tient compte des diagrammes non�r�esonnants �voir le chapitre 	�� d�autres
di��erences existent� notamment dans le traitement du rayonnement de photons dans
l��etat initial � Pour e�ectuer la repond�eration de chacun de ces lots� il est n�ecessaire
de calculer les �el�ements de matrice �a l�aide des diagrammes utilis�es pour les g�en�erer
�CC� pour pythia et CC		"CC�� pour excalibur�� Le tableau 
�	 compare
ces di��erents r�esultats� pour compl�eter la comparaison� les r�esultats obtenus sans
ajustement cin�ematique contraint sont aussi montr�es�

Les variations observ�ees de la valeur centrale de l�ajustement doivent �etre com�
par�ees �a l�incertitude provenant de la statistique du Monte�Carlo car les deux lots
simul�es sont ind�ependants� Le lot d��ev�enements simul�e avec excalibur �etant deux
fois moins grand que celui simul�e avec pythia� la valeur de l�incertitude �a laquelle il
faut comparer les variation observ�ees est donc 	 �

p
 � 	MC� o�u 	MC� l�incertitude

syst�ematique li�ee �a la statistique de la simulation� est calcul�ee pour le lot g�en�er�e
avec pythia� Les valeurs de 	 pour les trois variables et pour les deux m�ethodes
sont pr�esent�ees dans le tableau 
��� Les variations observ�ees ne peuvent pas �etre
consid�er�ees comme statistiquement signi�catives �elles demeurent inf�erieures �a deux
�ecarts�types�� m�eme si elles semblent relativement grandes� L�e�et syst�ematique li�e
au choix du g�en�erateur d��ev�enements est donc inf�erieur aux incertitudes statistiques
montr�ees en 
��� Or� ces derni�eres sont de l�ordre du tiers de l�incertitude statistique
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Tableau ��� � Valeurs des incertitudes statistiques sur la di��erence des valeurs centrales
ajust�ees �a l�aide d�excalibur et de pythia	 pour chacun des couplages et pour chacune
des deux m�ethodes�

attendue� Par pr�ecaution� l�incertitude syst�ematique li�ee au choix du g�en�erateur
d��ev�enements sera �x�ee �a la moiti�e des valeurs indiqu�ees dans le tableau 
���

D�autre part� les e�ets attendus provenant de la reconnection de couleur et
des corr�elations de Bose�Einstein n�a�ectent pas signi�cativement les observables
�etudi�ees� Aucune incertitude syst�ematique li�ee �a ces ph�enom�enes n�a �et�e retenue�

����� E�et de l�ajustement cin�ematique contraint

Le tableau 
�	 montre les r�esultats obtenus avec la m�ethode des angles de produc�
tion suivant qu�un ajustement cin�ematique contraint est appliqu�e ou non� Pour les
observables optimales� il n�est pas possible de faire une telle comparaison car elles
sont calcul�ees �a l�aide des �el�ements de matrice de la r�eaction de production de paires
W�W�� or� pour calculer ces derniers� l�ensemble des � quadrivecteurs mesur�es pour
chaque �ev�enement doit respecter les lois de conservation de la ��impulsion�

Les r�esultats obtenus avec et sans ajustement cin�ematique contraint sont� en
g�en�eral� assez proches� Le couplage (�	 semble n�eanmoins pr�esenter une instabilit�e�
Celle�ci provient certainement de la structure de la fonction de vraisemblance discut�ee
en section 
�	��� D�autre part� les incertitudes statistiques obtenues dans les deux
cas sont similaires� m�eme si� parfois� l�un ou l�autre des deux ajustements semble
plus pr�ecis�

Cette comparaison ne doit pas donner lieu �a l�addition d�une incertitude
syst�ematique suppl�ementaire� elle ne met pas en lumi�ere un biais �evident�
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����� La reconstruction des �ev�enements

Cette cat�egorie d�incertitudes syt�ematiques concerne la simulation du d�etecteur�
Celle�ci est tr�es compl�ete et d�etaill�ee mais il subsiste des imperfections qui engen�
drent des di��erences entre donn�ees et simulation n�ayant pas pour origine la physique
des r�eactions �etudi�ees� Ceci se traduit� en g�en�eral� par une mauvaise estimation de
l�e�cacit�e de reconstruction des traces ou des r�esolutions sur certaines observables�
Il peut en d�ecouler des biais dans la d�etermination des couplages� Ils peuvent �etre
estim�es en modi�ant� dans des proportions bien comprises� les caract�eristiques des
�ev�enements simul�es� par exemple en param�etrant une correction sur l��energie mesur�ee
des jets� La variation observ�ee de la valeur centrale du param�etre mesur�e donne alors
une estimation de l�incertitude syst�ematique a��erente�

Les variables utilis�ees dans les ajustements sont les ��impulsions des � jets et du
lepton charg�e reconstruits� Dans un premier temps� l�incertitude syst�ematique li�ee
�a la reconstruction des jets est �etudi�ee� il sera ensuite question de la reconstruction
des leptons�

La mesure des jets n�ecessite de regrouper des traces �a l�aide d�un crit�ere de
distance� les caract�eristiques des jets reconstruits sont donc sensibles �a la fois �a la
r�esolution sur les ��impulsions des traces reconstruites et �a l�e�cacit�e de s�election
des traces� Les jets hadroniques sont en g�en�eral compos�es d�une dizaine de traces�
les d�esaccords entre donn�ees r�eelles et simul�ees peuvent donc devenir cons�equents et
a�ecter toutes les composantes de la ��impulsion� C�est dire l�importance de tester
les biais qui peuvent �etre ainsi introduits dans la mesure des couplages� La m�ethode
adopt�ee est la suivante� les ��impulsions reconstruites des jets sont modi��ees dans
les �ev�enements simul�es� Cette modi�cation change la forme de la distribution des
variables ajust�ees �les angles de production ou les observables optimales� et donc
aussi la valeur la plus vraisemblable des couplages� La modi�cation la plus simple
que l�on puisse imaginer est de multiplier chacune des composantes de la ��impulsion
par un facteur constant� Les distributions de ces composantes subissent ainsi une
dilatation� ce sont donc essentiellement des e�ets de r�esolution qui sont examin�es�

Les valeurs de ces facteurs doivent �etre choisies de fa�con �a modi�er substantielle�
ment les distributions mais tout en veillant �a ce qu�elles restent proches des distri�
butions des donn�ees r�eelles� Cette distance peut se quanti�er �a l�aide de la fonction
��
i �di�� o�u di est le facteur constant consid�er�e et l�indice i �etiquette la variable mod�

i��ee� Cette fonction est d�e�nie comme le �� calcul�e �a l�aide de l�histogramme de la
simulation modi��e par le facteur di et de l�histogramme des donn�ees r�eelles� Plusieurs
combinaisons ��b� de valeurs des facteurs correctifs ont �et�e test�ees� toutes sont telles

que ��
i �bi� �

�����
i ����

���! 	� Les valeurs maximales des variations observ�ees de la valeur
centrale des ajustements de chaque couplage �a l�aide des angles de production sont
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Tableau ��� � D�etermination des incertitudes syst�ematiques li�ees �a la reconstruction des
�ev�enements�

pr�esent�ees en premi�ere ligne du tableau 
��� Ces valeurs seront retenues comme celles
de l�incertitude syst�ematique li�ee aux e�ets de d�etecteur dans la reconstruction des
jets�

La r�esolution sur la direction du lepton est mieux d�ecrite par la simulation que
celle sur les jets� pour ces derniers� des e�ets li�es �a la description de l�e�cacit�e de re�
construction des traces entrent en jeu� et l�addition de d�esaccords sur plusieurs traces
composant chaque jet rend la description de celui�ci plus sensible aux d�esaccords en�
tre donn�ees r�eelles et simul�ees� Pour les leptons� la seule composante modif�ee est
la valeur absolue de l�impulsion et l��energie� pour les raisons �evoqu�ees ci�dessus� les
e�ets de la mauvaise description de la direction des leptons doivent �etre petits devant
les e�ets de la description de la direction des jets�

La m�ethode employ�ee est identique �a celle utilis�ee avec les jets� �a la di��erence que
la normalisation de la ��impulsion est la seule caract�eristique modif�ee ici� La fonction
���d� pour l��energie et l�impulsion des leptons admet un minimum en d � ����� Ceci
indiquerait que l��energie moyenne des leptons est surestim�ee de �� par la simulation�
Les variations observ�ees lorsque l��energie et la valeur absolue de l�impulsion sont
multipli�ees par ���� sont pr�esent�ees en ligne � du tableau 
���

Les incertitudes syst�ematiques totales� estim�ees en e�ectuant la somme quadra�
tique des deux variations observ�ees sont montr�ees en derni�ere ligne du tableau 
���

���� Energie du Faisceau

Il y a essentiellement deux sources de di��erences entre l��energie de collision r�eelle
et celle utilis�ee pour la simulation� La premi�ere est l�incertitude sur la mesure de
l��energie moyenne de collision des faisceaux� qui s��el�eve �a 

� MeV� la seconde source
est la di��erence entre cette mesure et la valeur utilis�ee pour simuler les �ev�enements�
Pour que l�analyse des donn�ees puisse avoir lieu aussi rapidement que possible apr�es
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leur acquisition� il est n�ecessaire de g�en�erer les lots simul�es avant la prise de donn�ees�
c�est �a dire avant que l��energie de collision �a laquelle fonctionne l�acc�el�erateur soit
connue pr�ecis�ement� C�est pourquoi les �ev�enements produits dans la simulation ont
�et�e g�en�er�es avec une �energie de collision de 	���� GeV alors que la mesure de l��energie
de collision moyenne des donn�ees r�eelles analys�ees donne 	���� GeV� soit �� MeV
de moins que la simulation� La simulation est co�uteuse en temps de calcul et� comme
cette di��erence n�est pas g�enante pour les analyses� elle n�a pas �et�e refaite apr�es la
prise de donn�ee� L�incertitude syst�ematique li�ee �a l��energie de collision est estim�ee
en r�eduisant de 
� MeV l��energie de collision de la simulation�

La m�ethode utilis�ee pour estimer le biais �eventuel qui en d�ecoulerait fait intervenir
une repond�eration de la simulation en consid�erant que les �el�ements de matrice sont
des fonctions de l��energie de collision� Cette m�ethode pr�esente l�avantage de ne faire
intervenir qu�un seul lot d��ev�enements simul�es� la pr�ecision du test e�ectu�e n�est pas
limit�ee par la statistique de la simulation� Le poids associ�e �a chaque �ev�enement est
calcul�e �a l�aide des �el�ements de matrice CC��

w �

���M�r � �Pi�
�������M��Pi�

����

o�u les �Pi sont les quadri�vecteurs des � fermions de l��etat �nal� et r a pour expression�

r �
E�

c �EISR

Ec � EISR

o�u Ec est l��energie de collision initiale du lot simul�e� E�
c la nouvelle �energie de

collision et EISR l��energie rayonn�ee dans l��etat initial� Cette approche suppose que le
rayonnement dans l��etat initial ne d�epend pas de l��energie de collision� Ceci est vrai
dans la mesure o�u les variations d��energie de collision consid�er�ees ici sont relativement
faibles�

Les variations observ�ees des valeurs centrales des couplages� d�etermin�es �a l�aide
des angles de production� quand la valeur de l��energie de collision est diminu�ee de

� MeV dans la simulation sont�

	�(�	� � !���	

	�(gZ� � � !����

	�
	� � !�����

Pour les observables optimales� des variations tr�es voisines sont observ�ees�
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Ces valeurs sont petites par rapport aux autres e�ets syst�ematiques examin�es�
les approximations a��erentes �a l��energie des faisceaux n�ont donc pas de cons�equence
sensible sur la d�etermination des couplages �a trois bosons de jauge�

����� Stabilit�e et nombre de cellules

Le choix du nombre de cellules utilis�ees dans les histogrammes a �et�e e�ectu�e �a priori
pour �eviter d�introduire des biais non ma� tris�es� Il est n�eanmoins important de
v�eri�er qu�un autre choix n�aurait pas induit un r�esultat radicalement di��erent�

La variation de la valeur centrale et de l�incertitude en fonction de n �le nom�
bre de division sur chacune des dimensions de l�histogramme� pour la m�ethode des
angles de production� est montr�ee en �gure 
�	�� Les trois valeurs centrales ainsi
que les incertitudes montrent une grande stabilit�e pour des valeurs de n typiquement
inf�erieures �a 
�� au del�a de ce nombre� la statistique de la simulation est insu��
isante et le comportement de l�ajustement est mal ma� tris�e� cela se traduit par une
d�ependance de la valeur centrale en fonction de n� Le m�eme type de comportement
est observ�e pour les observables optimales�

����� R�esum�e

Les valeurs des incertitudes syst�ematiques examin�ees sont r�esum�ees en table 
��� Les
r�esultats des ajustements �a 	 param�etre des donn�ees r�ecolt�ees �a

p
s � 	�� GeV ainsi

que l�ensemble des incertitudes sont r�esum�es en table 
���

La comparaison des incertitudes syst�ematiques totales associ�ees �a des couplages
di��erents n�a pas de sens� En revanche� il est possible de comparer les contributions
des diverses incertitudes syst�ematiques �a l�incertitude totale� Pour les couplages
(�	 et (gZ� � c�est l�incertitude li�ee aux e�ets de la reconstruction des �ev�enements
qui domine l�incertitude totale� le couplage 
	 semble ne pas �etre aussi sensible
�a cet e�et syst�ematique� (�	 pr�esente aussi une grande sensibilit�e aux e�ets de
normalisation� Les e�ets syst�ematiques li�es �a la connaissance des valeurs de MW et
de l��energie de collision sont� dans tous les cas� n�egligeables� Pour les trois couplages�
les incertitudes syst�ematiques totales sont environ �egales �a la moiti�e des incertitudes
statistiques obtenues� ce qui repr�esente environ 	�� de l�incertitude totale sur chacun
des couplages� Les incertitudes syst�ematiques associ�ees aux deux m�ethodes utilis�ees
sont tr�es voisines�
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Figure ���� � R�esultat de l�ajustement des param�etres en fonction du nombre �n� de
divisions r�eguli�eres de chacun des deux axes de la distribution des angles de production�
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Tableau ��	 � R�esum�e des incertitudes syst�ematiques�
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�cos �W � cos �l� Observables Optimales

(�	 ��������������� 
 ��	
 ��������������� 
 ��	


(gz� ��������������� 
 ���
 ��������������� 
 ���



	 ��������������� 
 ���� !���
���������� 
 ����

Tableau ��
 � Valeurs les plus vraisemblables des param�etres ��		 �g
Z
� et �	 obtenues

avec les donn�ees �a ��� GeV� Les incertitudes statistiques et syst�ematiques sont aussi in
diqu�ees�

��� Ajustements sans invariance de jauge

Lorsque l�invariance de jauge n�est pas stipul�ee �y compris l�invariance de jauge
�electromagn�etique�� le lagrangien d�epend de � param�etres ind�ependants� La
m�ethode utilis�ee pour extraire la valeur des couplages est celle qui fait appel �a la
param�etrisation de la section e�cace di��erentielle non�standard�

����� R�esultats

Les r�esultats des ajustements �a un param�etre �en �xant tous les autres �a la valeur
pr�edite par le Mod�ele Standard� sont�

(�	 � ���������������
(�Z � ���	����������	
(g	� � ���		����������
(gZ� � ����
����������

	 � ���	�����������

Z � ���	�����������

����� Incertitudes syst�ematiques

Les sources d�incertitudes syst�ematiques sont identiques �a celles �etudi�ees dans la
section pr�ec�edente� Elles sont� pour la plupart� �etudi�ees de la m�eme mani�ere� Dans
ce cas� la m�ethode utilis�ee ne sera pas d�etaill�ee� Dans certains cas� la m�ethode est
di��erente� et sera alors d�ecrite en d�etails�
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(g	� (�	 (�Z 
	 
Z (gZ�

L ��� ��� ���� ���� ���	 ����

Signal"BdF ��		 ��	� ���� ���� ���
 ����

MW ���� ���� ���� ���� ���� ����
p
s ���� ���� ���� ���� ���� ����

Reconstruction ���
 ���� ��� ���� ��� ���

TOTAL ��	� ��		 ���� ��	� ���� ����

Tableau ���� � Incertitudes syst�ematiques associ�ees �a chacun des couplages d�etermin�es
sans pr�esupposer l�invariance de jauge�

Les incertitudes sur la normalisation de la simulation sont �evalu�ees en faisant
varier les valeurs de la luminosit�e� du nombre d��ev�enements attendus du bruit de
fond ou du signal dans les m�emes proportions que dans la section pr�ec�edente� Les
incertitudes ayant pour origine le nombre d��ev�enements attendus du signal et du bruit
de fond sont corr�el�ees� par s�ecurit�e� c�est la plus grande des deux qui est retenue�
Les valeurs des incertitudes retenues ayant pour origine la luminosit�e et le nombre
d��ev�enements attendus du signal ou du bruit de fond sont montr�ees sur les deux
premi�eres lignes du tableau 
�	��

Les incertitude sur MW et
p
s sont �evalu�ees en changeant ces param�etres

dans les expressions analytiques de la contribution non�standard �a la section e��
cace di��erentielle� Ces incertitudes sont tr�es petites devant les autres incertitudes
syst�ematiques� elles sont inf�erieures �a ����
�

L�incertitude syst�ematique sur l�ensemble des e�ets qui in.uencent la reconstruc�
tion des �ev�enements est estim�ee en faisant varier la matrice d�e�cacit�e �ij�� Si
l�ajustement est fait avec une matrice diagonale du type�

#ij$ �  �

�
������

	 ���
� � �

��� 	

�
�����	

o�u  est l�e�cacit�e de s�election des �ev�enements de l��etat �nal semi�leptonique� les
variations observ�ees de la valeur centrale de l�ajustement varient entre ��	� et ���

selon le couplage consid�er�e� Ces variations ne re.�etent pas la valeur de l�incertitude



��
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syst�ematique mais elles donnent une id�ee de la variation maximale envisageable� Les
incertitudes syst�ematiques seront consid�er�ees deux fois plus petites que ces variations�
leurs valeurs sont montr�ees dans le tableau 
�	�

Dans cet ajustement� la statistique de la simulation ne pose pas de probl�eme�
l�histogramme n�a qu�une seule dimension et le nombre de cellules utilis�e vaut ��
�soit environ 		 fois moins de cellules que dans l�histogramme utilis�e dans la m�ethode
dite des angles de production�� de plus� le calcul de la contribution non�standard �a
la distribution est bas�ee sur des expressions analytiques exactes�

Les r�esultats des ajustements �a un param�etre sont corr�el�es car la forme de la
section e�cace non�standard est param�etr�ee �a l�aide de � fonctions de base alors que
� param�etres sont ajust�es� S�aidant d�une simulation stochastique� il est possible de
tracer la distribution de la valeur de l�ajustement d�un param�etre en fonction de celle
d�un autre� Ces �	 distributions sont montr�ees en annexe� Elles mettent en �evidence
une tr�es forte corr�elation entre les valeurs des ajustements �a un seul param�etre�

��	 Conclusion

Ce chapitre a permis de pr�esenter les m�ethodes utilis�ees pour extraire les valeurs
exp�erimentales des couplages trilin�eaires� Les ajustements ont �et�e r�ealis�es pour deux
hypoth�ese distinctes faisant intervenir ou non l�invariance de jauge du lagrangien
e�ectif�

Dans le cas de l�invariance de jauge� les trois param�etres ind�ependants ont �et�e
extraits �a l�aide de deux m�ethodes di��erentes� l�une faisant intervenir les angles
de production des W et du lepton charg�e� l�autre utilisant des observables dites
�optimales�� Ces derni�eres permettent� en principe� d�atteindre la m�eme pr�ecision
statistique qu�un maximumde vraisemblance non�binn�e� Les incertitudes statistiques
obtenues avec cette derni�ere m�ethode sont� selon le couplage consid�er�e� de 
� �a 	
�
plus petites que celles obtenues avec la m�ethode des angles de production� Dans les
deux cas� les incertitudes syst�ematiques sont �a peu pr�es �egales� Elles sont environ
deux fois inf�erieures aux incertitudes statistiques�

Lorsque l�invariance de jauge n�est pas stipul�ee� l�ajustement a �et�e e�ectu�e �a
l�aide d�une m�ethode faisant intervenir une param�etrisation de la section e�cace
di��erentielle non�standard� Les r�esultats obtenus sont� statistiquement� moins pr�ecis
�a cause d�une sensibilit�e moins importante de la section e�cace aux couplages� de
plus� la section e�cace est� dans ce cas� di��erenti�ee seulement par rapport �a cos �W �
La prise en compte de la d�esint�egration des W dans ce type d�expression permettrait
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l�utilisation d�autres variables cin�ematiques� Ceci donnerait certainement lieu �a une
augmentation substantielle de la pr�ecision statistique de la mesure� N�eanmoins� cet
ajustement est d�eja int�eressant dans sa forme actuelle car il permet de tester la
validit�e de l�hypoth�ese de l�invariance de jauge pour la th�eorie e�ective�

Les r�esultats obtenus dans ce chapitre vont �etre� dans le chapitre suivant� com�
par�es et combin�es �a ceux obtenus dans d�autres canaux ou par d�autres exp�eriences�
Ils seront utilis�es pour tester les pr�edictions du Mod�ele Standard et contraindre des
th�eories plus g�en�erales�



Chapitre 	

Interpr�etation des r�esultats

	�� Introduction

Les sections e�caces de production de paires W�W� d�etermin�ees �a 	�	� 	��� 	� et
	�� GeV dans les �etats �nals semi�leptonique et hadronique �voir chapitre ��� ainsi
que les couplages extraits des �etats �nals semi�leptoniques observ�es �a 	�� GeV �voir
chapitre 
� sont confront�es �a diverses pr�edictions th�eoriques dans ce chapitre�

La d�emarche consiste� dans un premier temps� �a comparer les valeurs observ�ees
aux pr�edictions du Mod�ele Standard pour en tester la validit�e� En cas de compati�
bilit�e� la pr�ecision des mesures sera exploit�ee dans le but d��etablir des limites sur les
d�eviations potentielles provenant d�une th�eorie plus g�en�erale que le Mod�ele Standard
dont les mesures exp�erimentales pourraient s�accomoder� Finalement� les pr�edictions
de th�eories g�en�erales sp�eci�ques seront confront�ees aux mesures et� le cas �ech�eant�
on tentera de contraindre les valeurs des param�etres libres qui les r�egissent�

Parall�element �a cette d�emarche� les mesures faisant l�objet de ce travail de th�ese
seront confront�ees �a d�autres mesures exp�erimentales� Il s�agira� d�une part� d�autres
�echantillons de donn�ees de delphi� qui di��erent de ceux analys�es dans cette th�ese
par l��etat �nal consid�er�e ou par l��energie de collision et� d�autre part� des donn�ees
collect�ees par d�autres exp�eriences� au lep et au Tevatron� Dans la mesure o�u les
r�esultats seront compatibles� il sera syst�ematiquement tent�e de combiner les divers
r�esultats de mani�ere �a pouvoir interpr�eter les valeurs moyennes les plus pr�ecises pos�
sibles des param�etres �etudi�es� Ainsi� toutes les confrontations �a des pr�edictions
th�eoriques seront�elles r�ealis�ees� d�une part� �a l�aide des valeurs des param�etres
r�esultant du travail de th�ese et� d�autre part� avec les valeurs moyennes �sensiblement
plus pr�ecises� de tous les r�esultats existants�

	�
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L�ensemble de cette �etude est articul�ee de la mani�ere suivante� Ce sont d�abord les
sections e�caces totales qui sont confront�ees aux pr�edictions du Mod�ele Standard
et aux autres mesures r�ealis�ees au lep� Vient ensuite une �etude analogue sur les
couplages trilin�eaires� C�est dans la troisi�eme partie du chapitre que l�ensemble des
r�esultats est confront�e aux pr�edictions des th�eories d�epassant le cadre du Mod�ele
Standard� Le chapitre se termine par un r�esum�e statuant sur la compatibilit�e des
mesures avec toutes les pr�edictions et �ebauchant la pr�ecision ultime que l�on pourra
atteindre d�ici la �n des analyses au lep� puis dans la d�ecennie suivante�

	�� Section e�cace totale

���� Interpr�etation des mesures de DELPHI

Les valeurs des sections e�caces totales de production de paires W�W� mesur�ees aux
di��erentes �energies de collision �voir tableau ��
� sont confront�ees aux pr�edictions du
Mod�ele Standard sur la �gure ��	� Le calcul de ces derni�eres fait intervenir les valeurs
exp�erimentales de certains param�etres fondamentaux �e�g� MW � �s� �em� et s�appuie
sur des expressions th�eoriques incompl�etes par suite de l�absence de termes d�ordre
sup�erieur de la s�erie perturbative� qui n�ont pas encore �et�e calcul�es� L�incertitude
associ�ee �a ces sources d�impr�ecision �estim�ee �a 
 � �� se traduit par une bande gris�ee
sur la �gure ��	�

Les mesures sont en bon accord avec le Mod�ele Standard� La comparaison avec
la �gure 	�� �chapitre 	� montre que la pr�esence des couplages �a trois bosons de
jauge est absolument indispensable pour que le Mod�ele Standard soit en accord avec
les observations� Ceci valide donc la th�eorie �electrofaible comme une th�eorie de
jauge non�ab�elienne� l�hypoth�ese de la sym�etrie locale est ainsi exp�erimentalement
con�rm�ee� de m�eme que l�importance du principe de jauge dans la nature�

Dans la mesure o�u les th�eories plus g�en�erales que le Mod�ele Standard ont tendance
�a induire des e�ets qui s�ampli�ent au fur et �a mesure que l��energie de collision
augmente� il est utile d�imposer une limite sur ces e�ets �a partir de la di��erence
entre la valeur de la section e�cace mesur�ee �a 	�� GeV �qui est aussi la plus pr�ecise
des quatre mesures� et celle pr�edite par le Mod�ele Standard� Ces e�ets peuvent se
traduire par un diagramme d�interf�erence entre les amplitudes de transition standards
et celles li�ees �a une physique nouvelle� la modi�cation de la section e�cace qui en
r�esulterait pourrait donc �etre n�egative ou positive�

La limite sup�erieure sur une d�eviation positive vaut ���� pb avec un niveau de
con�ance de �
 �� alors que la limite sur une d�eviation n�egative s��el�eve �a 	��� pb�
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Figure ��� � Comparaison de la section e�cace totale de production de paires W�W�

pr�edite par GENTLE avec celle mesur�ee	 en fonction de l��energie de collision� Les barres
d�incertitude repr�esentent l�incertitude totale �statistique et syst�ematique��
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�energie de collision di��erence DELPHI � ALO

	�	 GeV ����� 
 	���

	�� GeV ��� 
 	��

	� GeV !���� 
 ����

	�� GeV !���� 
 ��
�

Tableau ��� � Di��erence entre les valeurs de la section e�cace totale de production
de paires W�W� obtenues dans cette th�ese et les valeurs moyennes des trois autres
exp�eriences au lep�

���� Comparaison et combinaison avec les r�esultats des

autres exp�eriences

Les trois autres exp�eriences install�ees aupr�es du lep �aleph� opal� l�� ont r�ealis�e
des mesures similaires �a celles faisant l�objet de cette th�ese� L�ensemble des valeurs
des sections e�caces de production de paires W�W� observ�ees �a chaque �energie de
collision est repr�esent�e sur la �gure �����

On observe que les mesures sont en accord satisfaisant entre elles� La comparaison
des valeurs correspondant �a chaque �etat �nal� qui n�est pas montr�e ici� m�ene �a la
m�eme conclusion� Les �ecarts entre les valeurs r�esultant du travail de th�ese et les
moyennes des trois autres exp�eriences du lep sont indiqu�ees dans le tableau ��	�

Les mesures �etant compatibles entre elles� on peut les combiner et comparer les
valeurs moyennes du lep aux pr�edictions du Mod�ele Standard� La �gure �� montre
cette comparaison aux quatre �energies de collision�

L�accord entre les mesures et les pr�edictions du Mod�ele Standard est assez bon�
aucune indication claire d�un �ecart ne se faisant jour �a aucune des �energies de col�
lision� Les limites ��a �
 � de niveau de con�ance� sur la d�eviation induite par une
th�eorie nouvelle �a 	�� GeV s��el�event �a ��
 pb dans le cas d�une d�eviation positive
et �a ���
 pb si cette derni�ere �etait n�egative �

�Les sections ecaces d�etermin�ees �a 	�	 et 	�� GeV dans le cadre la th�ese ne provenant que
des �etats �nals purement hadroniques� ils ont �et�e combin�es avec les r�esultats de delphi obtenus �a
partir des �etats �nals semi�leptoniques et purement leptoniques ����� �����
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Figure ��� � Valeurs de la section e�cace totale de production de paires W�W� obtenues
par les exp�eriences du lep pour une �energie de collision de ���	 ���	 ��� et ��� GeV�
Les moyennes des trois autres exp�eriences sont repr�esent�ees avec le sigle A�L�O�	 et les
moyennes du lep avec le sigle A�D�L�O�� La barre a�ectant chaque mesure repr�esente
l�incertitude totale �i�e� statistique et syst�ematique��
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Figure ��� � Comparaison de la section e�cace totale de production de paires W�W�

pr�edite par GENTLE avec les valeurs moyennes des � exp�eriences du lep	 en fonction de
l��energie de collision� Les barres d�incertitude repr�esentent l�incertitude totale �statistique
et syst�ematique��




��� Couplages de jauge ��


∆κγ

∆g
1Z

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

-0.5 0 0.5 1 1.5
∆g1

Z

λ γ
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6
∆κγ

λ γ

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

-0.5 0 0.5 1 1.5

Figure ��� � Contours �a ��	 �� et �� � de niveau de con
ance sur les valeurs combin�ees
des param�etres ��gZ� 	 ��	�	 ��		 �g

Z
� � et ��		 ��	� extraites des donn�ees collect�ees �a

��� GeV ��etats 
nals semileptoniques�� Les points repr�esentent les pr�edictions du Mod�ele
Standard�

	�� Couplages de jauge

L�existence des couplages trilin�eaires� tels qu�ils sont pr�edits par la th�eorie
�electrofaible� �etant con�rm�ee par l�exp�erience au travers des mesures de la section
e�cace totale� on peut compl�eter le test du secteur de jauge du Mod�ele Standard
en confrontant les valeurs exp�erimentales des trois couplages (gZ� � (�	 et 
	 aux
valeurs quasi�nulles pr�edites par la th�eorie�

���� Comparaison des couplages mesur�es 	a ��� GeV aux

pr�edictions du Mod	ele Standard�

Les valeurs exp�erimentales de (gZ� � (�	 et 
	 indiqu�ees dans le tableau 
�� �chapitre

� sont toutes bien compatibles avec les valeurs pr�edites par le Mod�ele Standard� qui
sont de l�ordre de 	��� �a 	���� Partant� on peut d�eterminer un intervalle de valeurs
pour chaque param�etre� en dehors duquel il est improbable que se trouve sa valeur
r�eelle� Le tableau ��� contient les limites des intervalles en dehors desquels cette
probabilit�e vaut 	� �� 
 � ou 	 ��



��� Chapitre 
� Interpr�etation des r�esultats

�� � de niveau de con�ance �
 � de niveau de con�ance �� � de niveau de con�ance

����  (gZ�  !��	� �����  (gZ�  !��	
 ���	  (gZ�  !���

����  (�	  !���� �����  (�	  !���� ���

  (�	  !	��

����	  
	  !��	� �����  
	  !���� ����  
	  !��	

Tableau ��� � Intervalles de con
ance ��a �� �	 �� � et �� � de probabilit�e� des valeurs
de �gZ� 	 ��	 et �	 extraites des �etats 
nals semileptoniques collect�ees �a ��� GeV�

�etat �nal WW semi�lept� WW hadronique WW� We�� ��� moyenne
p
s #GeV$ 	�� 	�� 	�	 � 	� 	�	 � 	��

(gZ� ������������� 
 ��� ������������� 
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Tableau ��� � Valeurs de �gZ� 	 ��	 et �	 extraites des donn�ees collect�ees avec le d�etecteur
delphi de ���� �a ����� La colonne de r�esultats la plus �a gauche correspondant au travail
de th�ese expos�e dans ce m�emoire� Les deux colonnes suivantes contiennent les r�esultats
provenant d�autres analyses� La moyenne de ces r�esultats est report�ee dans la colonne
la plus �a droite� La valeur moyenne est calcul�ee en supposant que les incertitudes sont
gaussiennes� la valeur moyenne des incertitudes positive et n�egative a �et�e utilis�ee pour
pond�erer chaque valeur centrale�

Pour confronter les valeurs exp�erimentales des param�etres (gZ� � (�	 et 
	 ex�
traites des �etats �nals semi�leptoniques collect�es �a 	�� GeV aux pr�edictions du
Mod�ele Standard avec une sensibilit�e accrue� des ajustements �a deux param�etres
libres ont �et�e r�ealis�es� l�un o�u (gZ� et (�	 sont libres de varier� 
	 �etant �x�e �a sa
valeur standard �	 ��� l�autre o�u (�	 et 
	 sont libres de varier �(gZ� �etant �x�e �a
sa valeur standard quasi�nulle�� Les r�esultats de ces ajustements� r�ealis�es �a l�aide de
la m�ethode des angles de production� sont repr�esent�es en �gure ���� On observe que
les pr�edictions du Mod�ele Standard sont toutes �a l�int�erieur des contours de �� � de
niveau de con�ance� l�accord est donc excellent�
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���� Comparaison aux autres r�esultats de DELPHI

D�autres �etats �nals sont sensibles �a la valeur des couplages de jauge �voir chapitre
	�� Les valeurs des param�etres (gZ� � (�	 et 
	 en ont �egalement �et�e extraits� Il s�agit
en particulier de l��etat �nal purement hadronique provenant de la d�esint�egration des
paires W�W�� les couplages de jauge �etant d�etermin�es �a l�aide d�un ajustement �a la
distribution de l�angle polaire des W #�$� Les r�esultats obtenus �a partir des donn�ees
collect�ees �a 	�� GeV sont pr�esent�es dans le tableau ��� o�u �gurent �egalement les
r�esultats provenant des donn�ees collect�ees en 	��� et 	��� �a 	�	� 	�� et 	� GeV
#
$� Ceux�ci incluent l�analyse des processus e�e� � We� et e�e� � ����

L�accord entre les di��erents r�esultats est bon� Les r�esultats obtenus �a 	�� GeV
sont les plus pr�ecis� d�une part parceque le bras de levier en �energie �

p
s � �MW �

y est le plus grand� et d�autre part parceque la luminsit�e int�egr�ee est la plus �elev�ee�
Toutefois� la pr�ecision des mesures r�ealis�ees �a 	�	� 	�� et 	� GeV est loin d��etre
insigni�ante� en particulier pour ce qui concerne (�	� Ce param�etre joue� en e�et� un
r�ole important dans les processus qui ne sont pas doublement r�esonnants �i�e� �etats
�nals We� et ����� ce qui se traduit par des sections e�caces d�ej�a appr�eciables �a
des �energies de collision inf�erieures au seuil cin�ematique de la production de paires
W�W��

Les valeurs moyennes des couplages extraits des divers lots de donn�ees seront
confront�ees aux r�esultats des autres exp�eriences au lep dans la section qui suit�
Celles�ci ont �et�e �evalu�ees en supposant que les mesures individuelles les composant
s�approchent su�samment du type gaussien� Les corr�elations entre certaines incer�
titudes syst�ematiques� toujours faibles� ont �et�e n�eglig�ees�

���� Comparaison aux r�esultats des autres exp�eriences

R�esultats des exp�eriences au LEP

Les trois autres collaborations au lep �aleph� l� et opal� ont r�ealis�e des analyses
similaires des donn�ees collect�ees de 	��� �a 	��� #�$� #�$� #�$� Leurs r�esultats sont
confront�es �a ceux de delphi �extraits du tableau ��� sur la �gure ��
�

On observe que l�accord entre les quatre exp�eriences est excellent� Les �ecarts
entre les mesures de delphi et les moyennes des trois autres exp�eriences s��el�event �a�

(gZ� �D��(gZ� �ALO� � �������������
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Figure ��� � Comparaison des r�esultats des � exp�eriences au lep� La moyenne annot�ee
A�L�O� est celle des mesures des exp�eriences aleph	 l� et opal�

(�	�D� �(�	�ALO� � !��	���������

	�D� � 
	�ALO� � !������������

La qualit�e de l�accord permet de combiner les quatre mesures de mani�ere �a obtenir
les valeurs moyennes du lep suivantes�

(gZ� � �������������
(�	 � ������������


	 � ����
��������

Ces r�esultats sont en excellent accord avec les pr�edictions du Mod�ele Standard
�(gZ� 	 (�	 	 
	 	 ���

R�esultats des exp�eriences au Tevatron

Les collisions pp �au cern� sont �a l�origine de la premi�ere preuve directe de l�existence
des bosons W�� La section e�cace de production des bosons W� �etant partic�




��� Couplages de jauge ��	

uli�erement �elev�ee dans ces collisions� un vaste programme d��etude des processus
impliquant les bosons W a �et�e men�e �a bien� parmi lesquels plusieurs r�eactions faisant
intervenir les couplages de jauge trilin�eaires qui font l�objet de ce m�emoire� Ces
r�eactions s�apparentent �a celles produites au lep� l�interaction se passant cette fois�
ci entre un quark du proton et un antiquark de l�antiproton dans la majorit�e des
cas�

L�exp�erience D� install�ee aupr�es du collisionneur Tevatron du Fermilab �qui fourni
des collisions pp �a une �energie de collision de 	�� TeV� a permis d�analyser les �etats
�nals provenant de la production de paires W�W� et WZ�� pour en extraire les
valeurs des couplages de jauge #�$�� Les �etats �nals �etudi�es sont constitu�es soit
d�un lepton charg�e ��electron ou muon�� d�un neutrino et de deux jets hadroniques�
soit de trois leptons charg�es et d�un neutrino� Les couplages anormaux a�ectent en
particulier la section e�cace totale de production et le moment transverse des W� Si
la sensibilit�e �a 
	 est comparable �a celle des donn�ees de chaque exp�erience au lep

collect�ees jusqu�en 	���� la sensibilit�e �a (�	 est moindre� Celle �a (gZ� est encore plus
faible� c�est pourquoi la mesure de cette variable au Tevatron n�est pas mentionn�ee
dans la suite�

Contrairement aux interactions e�e� au lep� les interactions qq sous�jacentes aux
collisions pp ne se d�eroulent pas �a une �energie �xe� voisine de l��energie de collision�
Puisque la fraction d�impulsion du proton et de l�antiproton emport�ee par les quarks
et les antiquarks qui les constituent est distribu�ee entre � et 	� l��energie mise en
jeu dans chaque interaction varie d�une collision �a l�autre et peut prendre n�importe
quelle valeur inf�erieure ou �egale �a l��energie d�elivr�ee par le collisionneur� On ne peut
alors plus supposer que les op�erateurs de dimension sup�erieure �a � dans le lagrangien
de l�interaction ne puissent pas intervenir de maniere signi�cative dans les mesures
exp�erimentales� Certaines interactions se d�eroulent� en e�et� �a une �energie d�epassant
le TeV� un domaine o�u les op�erateurs de dimension � pourraient se manifester� On
pallie cette di�cult�e en assimilant les couplages �a des facteurs de forme �e�g� 
��s���
qui d�ependent de l��energie �a laquelle se d�eroule le processus o�u ils interviennent� Ce
facteur de forme est donc n�ecessaire �a cause de la grande dispersion des �energies
de collision e�ectives d�un �ev�enement �a l�autre� il permet de rendre compte de la
pr�esence �eventuelle d�op�erateurs de dimension plus grande que � dans le lagrangien
e�ectif �voir chapitre 	�� et a pour expression�


��s� �



�	 ! �s�'���

�CDF� l�autre exp�erience du Tevatron �etudiant la production de bosons W�� n�a pas encore
produit de r�esultats ���� d�une pr�ecision comp�etitive�
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Figure ��� � Comparaison des r�esultats du lep	 du Tevatron et de leur moyenne aux
pr�edictions du Mod�ele Standard�

o�u �s repr�esente la masse invariante de l��etat �nal analys�e �i�e� W�� WW� WZ�
et 
 est le couplage ajust�e� ' est un facteur d��echelle qui exprime l��energie �a laquelle
les op�erateurs de dimension sup�erieure �a � interviendraient� Les d�eterminations de

��s�� sont ordinairement r�ealis�ees en attribuant �a ' la valeur hypoth�etique de 	 ou
� TeV�

Les r�esultats des ajustements sont les suivants�

(�	 � ����� 
 ��


	 � ���� 
 �	�

Ces valeurs s�accordent tr�es bien avec les r�esultats du lep� ainsi que le montre la
�gure ���� Leur moyenne repr�esente la mesure la plus pr�ecise des trois couplages que
l�on puisse confronter aux pr�edictions du Mod�ele Standard� On observe que l�accord
est tr�es bon�
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	�� Confrontation des mesures aux pr�edictions de

th�eories plus g�en�erales que le Mod�ele Stan

dard

Il est unanimement admis que le Mod�ele Standard n�est pas la th�eorie ultime
de la physique des particules� Il est donc judicieux de confronter les mesures
exp�erimentales aux pr�edictions de th�eories plus g�en�erales� introduites au chapitre
	� Il sera particuli�erement int�eressant de voir dans quelle mesure les r�esultats
exp�erimentaux peuvent s�accomoder des pr�edictions � ou contraindre les param�etres
libres � des th�eories supersym�etriques� de celles qui introduisent des groupes de jauge
additionnels� de celles qui reposent sur la notion de Technicouleur� et en�n de celles
qui autorisent une brisure de la sym�etrie entre la gravitation et les autres forces �a
une �echelle d��energie voisine de 	 TeV�

L�ampleur des e�ets pr�edits pas les th�eories nouvelles est tr�es variable� car elles
d�ependent souvent de param�etres libres sp�eci�ques� Mais les e�ets pr�edits ne se
limitent presque jamais aux seuls couplages trilin�eaires� Ainsi� certaines variations
des couplages peuvent elles �etre associ�ees �a l�existence de particules nouvelles� et sont�
elles d�autant plus importantes que ces particules sont l�eg�eres� Mais la dynamique
sous�jacente �a ces variations induit d�autres e�ets �souvent virtuels� qui modi�ent
�egalement les valeurs attendues des observables mesur�ees dans d�autres processus�
notamment �a lep i� o�u la pr�ecision des mesures surpasse d�un ordre de grandeur
la pr�ecision atteinte �a lep ii� Dans ce cas� le gain en �energie o�ert par lep ii

n�apporte pas forc�ement des moyens d�investigation sup�erieurs �a ceux o�erts par
les donn�ees de lep i� Les pr�edictions de th�eories nouvelles modi�ant les valeurs
des couplages trilin�eaires ne seront donc �a consid�erer que dans la mesure o�u les
autres manifestations de ces m�emes pr�edictions n�auraient pas conduit �a une mise en
�evidence dans d�autres processus que la production de paires W�W�� En d�autres
termes� les th�eories nouvelles test�ees ne sont consid�er�ees que dans le domaine o�u la
valeur de leurs param�etres libres n�est pas contrainte par d�autres observations�

���� Supersym�etrie

La production de paires W�W� est susceptible d��etre modi��ee par les corrections
virtuelles provenant de particules supersym�etriques� Ces corrections a�ectent notam�
ment les vertex �W�W� et Z�W�W�� Il en d�ecoule un changement de la section
e�cace totale et une modi�cation �eventuelle des distributions angulaires des W et
de leurs produits de d�esint�egration�
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Des manifestations de la supersym�etrie sont recherch�ees dans de nombreux pro�
cessus �etudi�es par de multiples exp�eriences depuis plusieurs ann�ees� Cette recherche�
infructueuse� s�est sold�ee par des contraintes relativement fortes sur les param�etres
libres de la plus simple �et la plus pr�edictive� des th�eories supersym�etriques� le
Mod�ele SuperSym�etrique Minimal �MSSM�� Les corrections aux vertex �W�W� et
Z�W�W� provenant de ce mod�ele ont �et�e estim�ees #�	$� Di��erentes sous�classes du
mod�ele ont �et�e consid�er�ees� suivant qu�elles font intervenir ou non l�uni�cation avec
la gravit�e� La relation (�	 � (�Z ne tient plus tacitement dans ce contexte�
mais les valeurs th�eoriques trouv�ees pour ces deux couplages sont du m�eme ordre
de grandeur et ne d�epassent gu�ere quelques 	���� m�eme lorsque l�on joue sur les
param�etres libres du MSSM de mani�ere �a maximiser (�	 et (�Z� ce qui consiste
notamment �a supposer que les masses des sfermions ou des gauginos sont proches de
la limite d�exclusion exp�erimentale�

Ces pr�edictions sont donc en accord avec les mesures� quelles que soient les
valeurs attribu�ees aux param�etres libres du MSSM compatibles avec les r�esultats des
mesures �electrofaibles obtenues par ailleurs� Par cons�equent� les valeurs des couplages
trilin�eaires observ�ees �a lep ii n�apportent que peu de contraintes additionnelles sur
les param�etres libres du MSSM�

���� Boson de jauge additionnel

Les bosons de jauge additionnels� associ�es �a de nouveaux groupes de jauge� sont
susceptibles de modi�er substantiellement les couplages trilin�eaires #��$� C�est le
cas en particulier pour un boson neutre �Z�� associ�e �a un nouveau groupe de jauge
unitaire U�	��� L�e�et qu�il produit sur les couplages de jauge est maximal lorsque
sa masse n�est pas beaucoup plus �elev�ee que l��energie de collision �i�e� typiquement
��� � �� GeV�� A noter qu�une masse inf�erieure �a

p
s n�est pas totalement exclue

pas les autres mesures r�ealis�ees �a lep ii �notamment les analyses des �etats �nals
fermion�antifermion� qui sont particuli�erement sensibles� d�es lors que l�intensit�e des
couplages du Z� aux paires fermion�antifermion est beaucoup plus faible que ceux du
Z� et que l�angle de m�elange entre les deux bosons est petit�

Les e�ets escompt�es sur (gZ� � par exemple� sont de l�ordre de ��	 ou plus� On
r�ealise ainsi que les mesures provenant de lep ii contraignent tacitement les th�eories
s�appuyant sur les groupes de jauge additionnels�
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���� Technicouleur

La Technicouleur #�$ est l�une des classes de th�eories les moins pr�edictives
auxquelles on puisse confronter les mesures� �etant donn�e qu�il s�agit de th�eories non�
perturbatives aux �energies de lep ii� Dans leur version la plus simple� ces th�eories
sont invalid�ees par les r�esultats des mesures des corrections �electro�faibles �a lep i

et SLC� Des versions plus �elabor�ees ont �et�e consid�er�ees� qui s�accomodent mieux des
valeurs des corrections �electrofaibles� mais leur pr�edictivit�e est plus faible�

A lep ii� la production de paires fermion�antifermion est l�un des processus o�u
les manifestations de la Technicouleur les plus .agrantes sont attendues� Cette
sp�eculation ne vaut que pour certaines variantes de la th�eorie� o�u les nouveaux
m�esons vecteurs et scalaires qu�elles pr�edisent se d�esint�egrent de mani�ere privil�egi�ee
en fermions� Mais au�dessus du seuil de production de paires W�W�� les tech�
nirhos r�esultant de l�annihilation e�e� pourraient se d�esint�egrer en paires W�W��
Les d�erivations induites peuvent �etre de l�ordre du picobarn� soit deux �a trois fois
l�incertitude de mesure �a 	�� GeV�

Il est donc di�cile de mettre des manifestations de la Technicouleur en �evidence
dans la production de paires de W �a lep ii� mais un e�et �a deux ou trois �ecarts
standards n�est pas exclu� On peut donc en d�eduire que la production de paires
W�W� constitue un test de la Technicouleur qui prend toute sa valeur lorsqu�il
compl�ete d�autres tests� fond�es sur d�autres r�eactions� Cela �etant� la sensibilit�e des
mesures �a lep ii est encore loin de sa valeur ultime� Les donn�es collect�ees en 	���
et ����� qui devraient �etre au moins deux fois aussi nombreuses que celles collect�ees
�a 	�� GeV� et qui seront produites �a une �energie plus �elev�ee que ces derni�eres�
constitueront un apport appr�eciable�

���� Dimensions additionnelles

Les confrontations qui viennent d��etre faites entre les r�esultats des mesures et les
pr�edictions de th�eories d�epassant le cadre du Mod�ele Standard� pourraient laisser
croire que la pr�ecision des mesures est un peu limite pour en tirer un enseignenemt
signi�catif� L�exemple qui suit restitue � si besoin �etait � toute la pertinence de ces
mesures�

En tentant de formuler une th�eorie de toutes les particules �el�ementaires et
des forces� O�Klein #��$ g�en�eralisa un concept th�eorique ant�erieur� dans lequel
l�uni�cation de l��electromagn�etisme et de la gravitation �etait propos�ee� L�id�ee �de
Kaluza�Klein� reposait sur l�existence d�un espace �a 
 dimensions� l�une d�elles �etant
enroul�ee sur un cylindre de rayon voisin de l��echelle de Planck� Cette nouvelle th�eorie
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incorporait le champ �electromagn�etique �i�e� le photon� ainsi que des champs vec�
toriels charg�es qui �etaient coupl�es aux particules de mati�ere� Le Lagrangien de
cette th�eorie s��ecrivait de mani�ere analogue �a celui de la Th�eorie Electrofaible� et
faisait intervenir un couplage �	 entre le photon et les champs vectoriels charg�es�
�	 valait ici ��� contrairement �a la Th�eorie Electrofaible� o�u sa valeur est !	 �le
param�etre 
	 est quasi�nul dans les deux cas�� Cons�equence en est que les moments
magn�etiques dip�olaire et �electrique quadrip�olaire sont sensiblement di��erents dans
les deux th�eories�

La valeur exp�erimentale de �	 �voir le tableau 
��� invalide totalement la th�eorie
d�O�Klein� illustrant par la m�eme la grande sensibilit�e avec laquelle les donn�ees de
lep ii permettent d�investiguer les sym�etries de base des forces �electrofaibles�

Dans une autre approche� d�etaill�ee au chapitre 	� on peut consid�erer que les
interactions d�ecrites par le Mod�ele Standard sont inchang�ees et que la gravitation se
propage dans un espace �a plus de � dimensions� Dans le chapitre 	� on a vu comment
la section e�cace totale est a�ect�ee par l��echelle d��energie d�une �eventuelle gravitation
quantique �i�e� l��echelle �a partir de laquelle les interactions gravitationnelles sont du
m�eme ordre de grandeur que les interactions de jauge��

Les expressions �etablies dans #	
$ sont utilis�ees pour pr�edire la d�eviation d�Ms�
de la section e�cace totale en fonction de Ms par rapport aux pr�edictions du Mod�ele
Standard�

d�Ms� �
�WW �Ms�

�Mod�Std�
WW

La �gure 	�
 �chapitre 	� montre cette d�eviation pour un intervalle de valeurs de Ms

�a
p
s � 	�� GeV� Les mesures de sections e�caces totales de production de paires

W�W� peuvent donc �etre utilis�ees pour contraindre les valeurs possibles de Ms� Un
�� est construit de la mani�ere suivante�

�� �
X
i

�
�mes�
WW � d�Ms�

p
si�� �Mod�Std�

WW �
p
si�

(�mes�
WW �

p
si�

��

���	�

La somme se fait sur les �energies de collision d�elivr�ees par le collisionneur� La section
e�cace totale pr�edite par le Mod�ele Standard �Mod�Std�

WW est calcul�ee avec gentle et le
rapport d �a l�aide des expressions donn�ees par la r�ef�erence #	
$� La �gure ��� montre
les valeurs du �� en fonction de Ms obtenues avec les valeurs des sections e�caces
mesur�ees dans cette th�eses et en utilisant les moyennes lep ��gure ����� La limite
ainsi obtenue avec les mesures de la th�ese est Ms � �
� GeV �a �
� de niveau de
con�ance� et avec les moyennes lep Ms � ��
 GeV�
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Figure ��� � Variation du 	� en fonction de l��echelle de la gravitation lorsque le nombre
de dimensions additionnelles est �egal �a �� Cette 
gure montre les mesures e�ectu�ees �a ���
et ��� GeV�tirets et pointill�es� ainsi que les mesures combin�ees de section e�cace totale
�ligne pleine�� La 
gure du haut a �et�e r�ealis�ee �a l�aide des valeurs mesur�ees dans cette
th�ese	 et la 
gure du bas avec les moyennes lep�



�� Chapitre 
� Interpr�etation des r�esultats

	�� R�esum�e

Les valeurs des sections e�caces de production de paires W�W� �a 	�	� 	��� 	� et
	�� GeV et celles des couplages trilin�eaires (gZ� � (�	 et 
	 s�av�erent con�rmer les
pr�edictions du Mod�ele Standard� Aucune indication de physique nouvelle n�a surgi�
et des limites sur les variations de la section e�cace et des couplages cons�ecutives
�a l��emergence de physique nouvelle ont �et�e inf�er�ees �a l��energie de collision la plus
�elev�ee �i�e� 	�� GeV��

Les valeurs r�esultant de ce travail de th�ese sont en bon accord avec toutes les
autres mesures r�ealis�ees au lep et au Tevatron� Cette compatibilit�e a �et�e exploit�ee
au travers d�une mise en commun de toutes les mesures d�une m�eme observable�
Les moyennes mondiales ainsi obtenues ont permis de r�ep�eter les tests du Mod�ele
Standard avec une r�esolution exp�erimentale deux �a trois fois meilleure qu�avec les
seuls r�esultats de la th�ese� L�accord entre l�observation et la th�eorie a �et�e pleinement
con�rm�e�

Finalement� ces m�emes valeurs moyennes ont �et�e confront�ees aux pr�edictions de
th�eories plus g�en�erales pour contribuer �a contraindre leurs param�etres libres �a d�efaut
de les exclure� On observe que tant les sections e�caces totales de production de
paires W�W� que les couplages trilin�eaires mesur�es �a lep ii apportent des con�
traintes plut�ot modestes� mais appr�eciables� sur les param�etres de la Supersym�etrie
Minimale� Les e�ets cons�ecutifs �a l�existence de nouveaux bosons de jauge sont
di�ciles �a �evaluer car trop de param�etres resteraient �a d�e�nir si cette hypoth�ese
avait un fondement av�er�e� Il n�en demeure pas moins que les mesures des couplages
trilin�eaires et des sections e�caces de production de paires W�W� sont sensibles �a ce
type d�extension du Mod�ele Standard� Les pr�edictions sont tout aussi .oues dans le
cas de la Technicouleur� th�eorie qui n�est pas perturbative aux �energies consid�er�ees�
Nous avons n�eanmoins vu que la section e�cace de production est susceptible de
compl�eter les tests de l�hypoth�ese de la Technicouleur r�ealis�es �a partir d�autres pro�
cessus� Finalement� l�hypoth�ese de l�existence de dimensions additionneles peut �etre
test�ee de mani�ere originale avec les mesures faisant l�objet de cette th�ese� ce qui
se traduit par des limites concr�etes sur les param�etres fondamentaux r�egissant ces
th�eories�
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L�objectif du travail pr�esent�e ici �etait de mesurer des sections e�caces � totales et
di��erentielles � de production de paires W�W� �a lep ii� Ceci �a �et�e r�ealis�e �a l�aide
des donn�ees collect�ees par delphi entre 	��� et 	��� aux �energies de 	�	� 	��� 	�
et 	�� GeV�

Les valeurs mesur�ees des sections e�caces totales de la r�eaction e�e� �W�W�

sont�

�WW �	�	 GeV� � ��� 
 	��� pb

�WW �	�� GeV� � 		�
� 
 ��	� pb

�WW �	� GeV� � 	��
 
 ���� pb

�WW �	�� GeV� � 	��� 
 ���� pb

Elles sont bon accord avec les pr�edictions du Mod�ele Standard et l��evolution de cette
section e�cace avec l��energie met en �evidence l�existence des couplages �a trois bosons
de jauge� Cela valide clairement l�hypoth�ese de l�invariance de jauge non�ab�elienne
pour le secteur �electrofaible de la th�eorie� Cette mesure a aussi �et�e interpr�et�ee dans
un cadre th�eorique original� adjoignant deux nouvelles dimensions �a l�espace�temps�
ces derni�eres �etant suppos�ees avoir un rayon de courbure assez grand �de l�ordre
du mm�� La limite obtenue sur l��echelle d��energie �Ms� caract�erisant la taille de �
dimensions additionnelles est ��a �
� de niveau de con�ance��

Ms � �
� GeV

Des contraintes sur la valeur des param�etres d�un lagrangien e�ectif ont pu �etre
extraites par l�interm�ediaire de la d�etermination des section e�caces di��erenti�ees
par rapport �a un ou deux angles de production� ou par rapport �a des observables
�optimales� plus sensibles� Ces contraintes ont �et�e obtenues pour deux hypoth�eses
di��erentes sur ce lagrangien� Pour r�eduire le nombre de param�etres et augmenter
la sensibilit�e des ajustements� l�hypoth�ese de l�invariance de jauge a d�abord �et�e
faite� Le nombre de param�etres ind�ependants dans le lagrangien est alors �egal �a

	�	
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Figure ��	 � Comparaison des pr�ecisions attendues sur les couplages ��	 et �	 aupr�es
des futurs collisionneurs hadroniques et leptoniques avec les pr�ecisions attendue du lep et
du Tevatron�

� L�analyse d�ecrite dans cette th�ese permet de d�eterminer pour ces param�etres les
intervalles ��a �
� de niveau de con�ance� suivants�

����� � (gZ� � !��	
 �����

����� � (�	 � !���� ����

����� � 
	 � !���� �����

Les valeurs ainsi obtenues sont en parfait accord avec les pr�edictions du Mod�ele
Standard �qui sont nulles �a l�ordre le plus bas�� Ces r�esultats ont �et�e compar�es et
combin�es �a ceux obtenus �a d�autres �energies ou �a l�aide d�autres �etats �nals� par les
exp�eriences du lep et du Tevatron� Les contraintes obtenues sur les couplages ont
�et�e interpr�et�ees dans le cadre de th�eories alternatives telles que la supersym�etrie ou
la technicouleur� On aura not�e au passage que ces mesures excluent totalement la
th�eorie de Klein sur l�uni�cation des forces �electrofaibles par l�existence de dimensions
additionnelles compactes dans l�espace direct�

Les couplages ont aussi �et�e extraits sans l�hypoth�ese de l�invariance de jauge� dans
ce cas� le nombre de param�etres s��el�eve �a �� les valeurs obtenues sont compatibles
avec les pr�edictions du Mod�ele Standard� mais les incertitudes statistiques sont rel�
ativement grandes� Les donn�ees de 	��� et ���� devraient permettre de r�eduire les
incertitudes statistiques d�environ ���� De plus� la m�ethode utilis�ee pour extraire les
couplages sans l�hypoth�ese de l�invariance de jauge n�utilise pas toute l�information
cin�ematique� elle pourra �etre am�elior�ee pour prendre en compte plus d�information�

L�augmentation de la statistique permettra aussi de faire des �etudes plus appro�
fondies des interactions entre bosons de jauge� notamment en permettant de mesurer



�	

les sections e�caces correspondant aux divers �etats de polarisation possibles pour la
paire W�W��

Le secteur de jauge de l�interaction �electrofaible sera test�e encore plus en d�etails
aupr�es des acc�el�erateurs futurs qui devraient permettre d�obtenir des am�eliorations
de 	 �a � ordres de grandeur sur la pr�ecision des contraintes sur les couplages �a trois
bosons de jauge� La �gure ���� extraite de la r�ef�erence #�
$� compare les pr�ecisions
attendues sur deux des couplages pour divers acc�el�erateurs� Ce nouveau domaine de
sensibilit�e permettra de tester avec pr�ecision les corrections radiatives aux couplages
�a trois bosons de jauge� Ainsi le Mod�ele Standard pourra �etre test�e encore plus en
profondeur� et la pr�esence de physique nouvelle sera soit fortement contrainte� soit
mise en �evidence�
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Annexe A

Cette annexe pr�esente les �	 �gures qui montrent la corr�elation entre les r�esultats
des ajustements �a 	 seul param�etre sans pr�esupposer l�invariance de jauge�
L�histogramme sur lequel l�ajustement a �et�e fait a �et�e tir�e 	��� fois au hasard� cha�
cun des points de cette �gure repr�esente le r�esultat de l�ajustement d�un de ces 	���
histogrammes�

Ces �gures montrent clairement que les r�esultats des ajustements �a un seul
param�etre sont fortement corr�el�es� La corr�elation montre une structure complexe
en deux branches� Cette forme provient certainement de la relation quadratique qui
relie les param�etres ajust�es aux valeurs des �i�
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gures

	�	 Les trois diagrammes �CC�� contribuant� �a l�ordre le plus bas� �a la
production de paires W�W� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 


	�� Variation de la section e�cace totale de production de paires W�W�

telle qu�elle est pr�edite� �a l�ordre le plus bas� par le Mod�ele Standard
�trait plein� et en l�abscence de couplages �a trois bosons de jauges
�tirets�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	� Les processus intervenant dans le calcul de l��el�ement de matrice
e�e� � e�ud� �a l�ordre le plus bas� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

	�� La section e�cace de production de paires W�W� di��erenti�ee par
rapport �a l�angle de production du W� pr�edite par le Mod�ele Standard
et pour  valeurs non�standards des couplages� � � � � � � � � � � � � � ��

	�
 Rapport entre la section e�cace totale de production de paire W�W�

en pr�esence de � dimensions aditionnelles et celle pr�edite par le Mod�ele
Standard pour une �energie de collision de 	�� GeV� � � � � � � � � � � �


��	 Disposition des d�etecteurs composant delphi dans le plan xz� La
partie gauche de la �gure repr�esente les d�etecteurs de traces charg�ees�
tandis que la partie droite repr�esente les calorim�etres� Quelques angles
polaires remarquables sont indiqu�es en tirets� Les plans de scintilla�
teurs utilis�es par le syst�eme de d�eclenchement ne sont pas repr�esent�es�
Les d�etecteurs de vertex �VD et VFT� ne sont pas repr�esent�es car ils
sont trop petits pour �etre visibles �a cette �echelle� � � � � � � � � � � � � 



��� Le syst�eme de coordonn�ees de DELPHI� � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

�	 Valeur de l�incertitude statistique en fonction du produit de l�e�cacit�e
par la puret�e pour di��erentes valeurs du nombre total d��ev�enements
du signal �N�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	
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