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Resume 

Le travail presente clans cette these a ete realise sur !'experience DELPHI. aupres 
du collisionneur e- e - LEP. II po rte sur la determination des parametres de resonance du 
boson z0 

( J,[ z' r z et O'o) a travers sa desintegration en paires quark-antiquark' 

Pour cela on a mesure la section efficace de production de paires quark-antiquark 
clans !es collisions e-r-e- a 17 energies differentes au voisinage du pie de la resonance du 
zo. 

L 'expose de ce travail commence par une presentation generale du Mode le Standard 
et de ses predictions pour la section efficace du canal etudie. Suit alors une description du 
collisionneur LEP et du detecteur DELPHI. 

Les differentes etapes d'analyse sont ensuite abordees : la mesure de la luminosite. la 
selection des evenements hadroniques et le calcul des sections efficaces experimentales. Une 
attention particuliere a ete accordee aux differentes erreurs systematiques qui affectent !es 
mesures. 140 000 evenements enregistres par DELPHI cl'aout 1989 a aout 1990 ont ainsi ete 
selectionnes, dont 125 000 pris clans de bonnes conditions ont ete utilises pour !'analyse. Ces 
derniers correspondent a une luminosite integree de 5, 9 pb- t. Les parametres de resonance 
du z0 ont ete ob ten us par I 'ajustement cl 'expressions theoriques de la section efficace aux 
sections efficaces experimentales. Les resultats de l'ajustement le moins dependant des 
contraintes du Modele Standard sont : 

:Hz = 91, 183 ± 0, 011 (stat)± 0, 02 (LEP) GeV /c 2 

fz = 2,465 ± 0,020 (stat)± 0,005 (syst) GeV 

O'o = 41, 92 ± 0, 22 (stat) ± 0, 33 (syst) ± 0, 21 (theo) nb 

1::
2 /.VDL = 8,5/17 - 3 

En combinant ces resultats avec !es predictions du Modele Standard :Yiinimal pour les 
largeurs leptoniques, on en deduit la largeur invisible du z0 

: 

f.nv = 486 ± 7 (stat) ± 12 (syst) MeV 

En divisant Lnv par la largeur de desintegration du boson Z 0 en pa1res neutrino­
antineutrino, on a obtenu le nombre de familles de neutrinos legers 

:V,,, = 2.92 ± 0,04 (stat)± 0,07 (syst). 

La valeur de N,,, est compatible avec 1 'existence de 3 familles de neutrinos legers. 

Les valeus mesurees des largeurs totale et invisible du boson z0 ont permis d'attribuer 

des limites inferieures aux masses de particules non encore observees, predites soit par le 

:VIodele Standard Minimal (quark top), soit parses extensions ou ses alternatives ( 4e famille 

de fermions, sparticules, fermions excites). 

Mots Cles LEP, DELPHI, Modele Standard, z0
, neutrino. 



Abstract 

The work described in this thesis was achieved on the DELPHI experiment at the 
LEP e + e - collider. It concerns the determination of the resonance parameters of the Z 0 

boson (JI z, r z and ao) through its hadronic decays. 

For this goal, the cross-section for the production of quark-antiquark pairs in e7' e­

collisions was measured at 17 different collision energies close to the resonance peak. 

At first, a general review of the Standard Model and its predictions for the cross­
section of the process e .,._ e - - /, z0 

- qq are given, followed by a description of the LEP 
collider and of the DELPHI detector. 

The different steps of the analysis are then exposed. They concern the luminosity 
measurement, the selection of the hadronic events and the computation of the experimental 
cross-sections. Special attention was given to the systematic errors. About 140 000 hadronic 
events recorded by DELPHI between August 1989 and August 1990 were selected. A 
sample of 125 000 events taken under good data taking conditions was used for the analysis. 
It corresponds to a time integrated luminosity of about 5.9 pb- 1

. 

In order to extract the resonance parameters and to test the Standard Model, the 
experimental cross-sections were fitted with a theoretical formula which includes the most 
up-to-date radiative corrections calculations. A three parameter fit ( wich depends weakly 
on the Si\I assumptions) gives: 

Afz = 91.183 ± O.Oll (stat)± 0.02 (LEP) GeV/c 3 

f z = 2.465 ± 0.020 (stat)± 0.005 (syst) GeV 

a 0 = 41.92 ± 0.22 (stat) ± 0.33 (syst) ± 0.21 (theo) nb 

3 id f - I - 3 \'. / .0. - 8.5 11 -

By combining these results with the Standard Model predictions for the leptonic widths, 
we derived the invisible width of the Z 0 resonance: 

Lnv = 486 ± 7 (stat) ± 12 (syst) MeV 

This result leads to the following value for the number of the light Dirac neutrino species: 

N,,, = 2.92 ± 0.04 (stat) ± 0.07 (syst), 

in good agreement with the hypothesis of the existence of 3 massless neutrinos in Nature. 

The total and invisible widths were used to derive lower bounds of the masses of new 

particles predicted either by the Minimal Standard Model (top quark) or by its extensions 

and alternatives (4th sequential family, sparticles, excited fermions). 

Key Words: LEP, DELPHI, Standard l\ifodel, z0 , neutrino. 
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INTRODUCTION - INTERET DE LA PHYSIQUE A LEP 

Le LEP a ete corn;u (clans sa premiere phase) pour produire des collisions de 

deux faisceaux intenses d'electrons et de positrons a une energie voisine de celle 

du sommet de la resonance du z 0
• 11 offre ainsi la possibilite unique de mesurer 

les parametres de la resonance du zo avec une precision extreme. Ceci permet non 

seulement de determiner la masse du zo. l'un des parametres fondamentaux du 

.\Iodele Standard, mais aussi de soumettre les predictions de ce modele a des tests 

severes. 

En plus de la mesure des parametres de resonance du z 0
• la physique a LEP 

offre plusieurs autres possibilites d'affiner nos connaissances et de tester le :VIodele 

Standard ( mesure precise des asymetries chargees. tests de QCD. recherches du 

quark top et du boson de Higgs. etc ... ). 

Au-de la du .\Iodele Standard :VIinimal, le LEP perrnet aussi cl 'investiguer les 

manifestations d 'une physique nouvelle (nouvelle famille de fermions sequentiels, 

particules supersymetriques ou composites. etc ... ). On s'attend ace que les devia­

tions eventuelles des resultats par rapport aux predictions du Modele Standard 

soient tres petites. Les parametres de la resonance doi vent done etre determines 

avec la plus grande precision. Cet objectif necessite une amelioration constante de 

la lum.inosite du LEP ainsi qu'une comprehension (et par consequent une reduc­

tion) particulierement poussee des erreurs systematiques affectant les mesures des 

parametres. 

La largeur invisible du zo est d'une importance fondamentale. puisqu'elle 

est reliee directement au nombre de familles de neutrinos legers existant clans la 

nature. Sa valeur actuelle telle que l'ont mesuree les quatres collaborations du 

LEP ·1 j indique clairement qu 'il rt 'existe que 3 familles de neutrinos legers. mais 

n'exclut pas l'existence d'un quatrieme neutrino, a condition qu'il soit suffisamment 

lourd. La largeur invisible doit done etre determinee avec une tres grande precision. 

L 'accumulation d'une statistique elevee clans les annees a venir est necessaire pour 

realiser une telle mesure. 

L 'analyse qui fait l'objet de cette these a ete realisee au sein de la collaboration 

DELPHI. Son objet est de mesurer les parametres de la resonance du z0 a travers 

ses desintegrations hadroniques. L 'analyse a ete realisee sur les donnees enregistrees 
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d'Aotl.t 1989 a A.out 1990. Elles correspondent a environ 140 000 desintegrations 

hadroniques du zo. dont pres de 12.5 000 prises clans de bonnes conditions ont 

ete selectionnees pour l'analyse. Ces evenements selectionnes correspondent a une 

luminosite integree d'environ .5.9 pb- 1 . 

L 'expose de ce travail commence par une presentation generale du .\Iodele 

Standard ( chapitre I). Les previsions de ce modele pour la section efficace du canal 

etudie (e_e_ - z 0
• / ~ qq) sont ensuite abordees et discutees (chapitre II). 

Suit alors une partie consacree a la description de l'appareillage Oll l'on 

presentera d'abord le LEP. avant de decrire le spectrometre DELPHI ( chapitre III). 

Le systeme de declenchement de DELPHI est decrit a la fin de ce chapitre, OU l'on 

determine aussi l'efficacite de declenchement du spectrometre sur les evenements 

hadroniques. 

Les differentes etapes de !'analyse des donnees sont abordees clans les chapitres 

sui van ts : mesure de la l uminosi te (cha pit re IV), selection des evenements hadroni­

ques et calcul des sections efficaces experimentales ( chapitre V). 

L 'interpretation des sections efficaces mesurees est realisee au chapitre VI. Les 

parametres de la resonance hadronique du zo sont obtenus par ajustement d\me 

expression theorique de la section efficace aux valeurs mesurees. Les resultats des 

ajustements sont ensuite utilises pour extraire la largeur invisible de la clesintegra­

tion du z0
• et determiner ainsi le nombre de familles de neutrinos legers. L 'accord 

des resultats avec les previsions du Modele Standard Minimal est discute. 

Finalement, les largeurs tot.ale et invisible de la resonance permettent de mettre 

des limit.es inferieures aux masses de particules non observees ace jour, predites soit 

par le Modele Standard Minimal (quark top), soit par d'autres modeles theoriques 

(fermions sequentiels, sparticules, fermions excites). 

2 



CHAPITRE I 



Chapitre I 

LE MODELE STANDARD 

I.1 Introduction 

D 'immenses progres ont ete realises en physique depuis la fin du XIXe siecle. 

Ils justifient pleinement l'aspiration a une theorie unifiee de la matiere et de ses 

interactions. La theorie de l'electromagnetisme, elaboree par .\Iax>vell dans sa 

version classique, fut la premiere theorie a rendre compte de deux interactions 

apparemment differentes au sein d'un meme formalisme. Avant Maxwell. ~ewton 

avait suggere la notion d'interaction fondamentale en montrant le caractere universel 

de la force gravitationnelle. 

Au courant du XXe siecle, cleux nouvelles forces sont venues s 'ajouter aux 

cleux prececlentes : les interactions forte, et faible. HistoriquemenL la premiere a 

ete introduite pour expliquer la forte cohesion du noyau atomique, la seconcle pour 

renclre compte de la clesintegration 3. A la difference des forces electromagnetique 

et gravitationnelle. les interactions faible et forte sont de portee finie. 

I.2 Theories de champ de jauge 

Les clifferents formalismes qui rendent compte des interactions fondamentales 

entre les part icules element aires ( hormis la gra vi ta ti on) sont regrou pes aujourd 'hui 

sous la denomination generique de ".\Iodele Standard". Ce modele est cons tit ue 

de deux secteurs clistincts : la theorie electrofaible. qui decrit les interactions 

faible et electromagnetique, et la chromoclynamique quantique ( QCD) qui decrit 

les interactions fortes. Ces deux theories sont toutes les cleux des theories de champ 

de jauge. Elles seront presentees clans la suite de ce chapitre. Le .\Iodele Standard 

doit sa popularite aux succes experimentaux qu'il a remportes pendant ces vingt 

clernieres annees. Le but principal de la physique a LEP est de realiser des tests 

de precision sur les predictions de ce modele, et de detecter d'eventuels ecarts par 

rapport a ses predictions. ~ous allons done exposer les differents ingredients de ce 

modele, ainsi que ses faiblesses. On presentera ensuite d'autres modeles theoriques 

qui en constituent des extensions ou des alternatives et dont certains apportent des 
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elements de reponse a des questions fondamentales laissees en suspens par le :'viodele 

Standard. et qui n'ont jamais eu de confirmation experimentale. 

I.2.1 Electrodynamique quantique 

Les theories de jauge ont pennis d 'exp rimer les interactions des particules 

dans un cadre quantitativement satisfaisant. La premiere theorie de ce type fut 

l'electrodynamique quantique, OU QED, developpee au debut des annees 30. 

Dans la cadre de telles theories. les particules et leurs interactions presentent 

des proprietes d 'invariance par rapport a des symetries locales de jauge. A cha­

que type d'interaction sont associes un ou plusieurs bosons mediateurs. selon la 

dimension du groupe de symetrie correspondant. L'interaction est exprimee a l'aide 

de champs de jauge. les fermions etant representes par des spineurs solutions de 

!'equation de Dirac libre. Le Lagrangien QED s 'ecrit : 

1 
L = 

4 
Fµv Fµv + i\f!1µ&µ \f! - m\f!\f! - Qe \f!1µ \f! Aµ 

avec Fµv =&µAv - BvAµ 

On a dans l'ordre, le terme de propagation du champ electromagnetique, le 

terme cinetique. le terme de masse, et le terme cl 'interaction du champ fermionique 

(spineur) avec le champ electromagnetique. Les equations de Lagrange permettent 

de retrouver les equations de );fax,vell pour le champ libre. et !'equation de Dirac 

pour les fermions libres. Le photon est le boson mediateur de QED. Il est de masse 

nulle. rendant ainsi compte de la portee infinie de l'interaction electromagnetique. 

Les theories de jauge des autres interactions sont largement inspirees de QED. 

I.2.2 Theorie electrofaible 

La premiere theorie de !'interaction faible, proposee par Fermi, s 'est revelee non 

renormalisable : elle conduisait a des sections efficaces divergentes a haute energie. 

Cne theorie est renormalisable si !'on peut eliminer les divergences qui appa­

raissent a certaines echelles d' energie OU aux ordres superieurs des corrections ra­

diati ves. La renormalisation correspond a une redefinition des grandeurs physiques 

qm caracterisent un systeme ( masse, charge, constante de couplage). 

Le modele de Weinberg-Salam [2] a permis d'avoir une theorie satisfaisante des 

interactions faible et electromagnetique. En plus du photon, ce modele introduit 

trois nouveaux bosons de jauge. mediateurs de !'interaction faible: deux sont charges 
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(les bosons n·- et rv-). et le troisieme est neutre (le boson Z 0
). Le groupe de jauge 

est SG(2)L x F(l)y, les fermions d'helicite gauche etant classes en doublets d'isospin 

(isospin faible 1/2), ceux d'helicite droite en singulets (isospin faible nul) 

Ce modele a ete etendu aux quarks par Glashow, Iliopoulos et :\Iaiani '.3;, avant 

meme que le quark charme soit mis en evidence. Les quarks sont classes comme suit : 

( u) ( c) ( t ) (u)R (c)R (t)R (d)R (s)R (b)R 
d' L s' L b' L 

ou d ·, s · et b · sont des combinaisons lineaires des quarks d. s et b realisees avec 

les elements de la matrice de C'abibbo-Kobayashi-:\Iaskawa :{.Les etats physiques 

cL s et b sont des etats propres de la matrice de masse generee par le rnecanisme 

de Higgs :.s]. mais ne sont pas des etats propres de l'isospin faible. La matrice de 

C'abibbo-Kobayashi-:\Iaskawa introduit quatre nouveaux parametres non predits 

par le :\Iodele Standard : trois angles de melange et une phase complexe. La 

presence d \me phase complexe clans la mat rice rend compte de la violation CP 

par l'interaction faible. 

Le Lagrangien de la theorie electrofaible s'ecrit 

- 1 FµvF [, - - - µv 
4 

oi'1 Dµ est la derivee covariante Dµ = 8µ+i9 2 vv:ra_,_.i91 BµY qui assure l'invariance 

de D µ W par une transformation de jauge locale ( ["( .r)) de SL"( 2) x [;( 1) oi'1 : 

91 et 92 sont les constantes de couplage des fermions aux champs bosoniques vv·a 

et B ·ya et Y sont les generateurs du groupe de symetrie SU(2) x U(l). Le 

contenu physique des champs -yira et B devient plus familier en passant aux champs 

physiques : 

/2 
Zµ =cos Ow iv; +sin Ovv Bµ 

A.µ = - sin Ow vv; +cos Ow Bµ 

OU Ow. l'angle de vVeinberg, est defini par t90w = 
91 

92 



L 'application de ce modele au calcul de la duree de vie du muon et l 'identifi­

cation avec la theorie de Fermi nous donne les relations suivantes 
.., 

g~ 

v2 8JlfF 8JI?i: sin 2 Ow 
.., 

e-
4Jlz2 sin2 Om cos 2 o,.,. = ---,. " r::;c V- F 

et 

oil GF est la constante de Fermi qui vaut (1.16631=0.00002) 10-5 GeV- 3 . 

( 1) 

L 'hypercharge :v est definie pour chaq ue fermion de fa<;on a verifier Q = T3 - ~· 
ott Q est la charge electrique du fermion et T3 la troisieme composante de son isospCn 

faible. 

L 'introduction de termes de masse clans le Lagrangien brise la symetrie de 

jauge. Le mecanisrne de Higgs pen11et de donner des masses aux bosons de jauge 

par brisure spontanee de symetrie. On definit ainsi un nouveau champ scalaire, le 

champ de Higgs o. De nouveaux termes s 'ajoutent done au Lagrangien : 

Le potentiel F( o-- o) decrit la self-interaction du champ de Higgs : 

Le vi de physique est defini par la valeur minimale du potentiel < i· > = 0, done 

<o 0 >= 
2 

(2) 

U ne direction particuliere (clans l'espace des o) se trouve ams1 privilegiee 

clans l 'etat du vi de physique. Cette direction n 'est pas invariante sous tout es les 

transformations locales de jauge U( .r ). L 'invariance est ainsi spontanement brisee. 

Le choix minimal pour le champ de Higgs clans le .\Iodele Standard correspond au 

doublet : 

U ne transformation de jauge dite :•unitaire'' redefinit le doublet de Higgs de la 

m<:niere suivante, tout en preservant la brisure spontanee de symetrie : 

0 = ~ ( H( x
0
) _J_ u) 

J2 
,H* = H 

et < H > = O 
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La condition (2) est respectee clans cette redefinition . .-\pres developpement des 

derivees covariantes ou interviennent les champs bosoniques. les termes de masse 

suivants apparaissent clans le Lagrangien 

9"1' Jhv = ---
2 

Jf z 
2 cos Bw 

Seul le photon demeure sans masse (ce qui perrnet de retrouver la QED). Si l'on 

compare I 'expression de ces masses aux relations ( 1 ), on trouve : t' = ( v'2G F) 1 ~ = 
24:6 GeV. La symetrie de SC(2)L .x: C(l)y est spontanement brisee en une symetrie 

U( 1 lE.\I· 

Les masses des fermions sont aussi generees clans les termes cl 'interaction Higgs­

fermions. 

t 'Hooft 6: ( 1911) a montre que le modele de vVeinberg-Salam des interactions 

elect rofai bl es etai t renormalisable. 

I.2.3 Chromodynamique quantique {7] 

La chromodynamique quantique. QCD, est la theorie qui decrit l'interaction 

entre les quarks. Le groupe de symetrie correspondant est le groupe de rotation 

SC(3) couleur. Chaque quark est represente par un triplet de SU(3). Chaque 

composante de ce triplet est un spineur de Dirac, et se differencie des autres 

composantes par un nouveau nombre quantique, la couleur. La couleur est le 

quantum cl 'interaction echange entre les quarks lors de leurs interactions fortes . 

.-\ux huit generateurs de SF( 3) on associe huit bosons mediateurs du champ de 

couleur : les gluons. Ils sont de masse nulle, de spin 1 et electriquement neutres. 

L 'analogie avec QED ne peut etre poussee plus loin. Il y a en effet une difference 

importante. Les gluons portent une charge de couleur tandis que le photon a une 

charge electrique nulle. Les couplages a plusieurs gluons sont done possibles. L 'effet 

d'anti-ecran induit par cette propriete implique une diminution de la constante de 

couplage forte a courte distance. et done la possibilite d'un traitement perturbatif a 
haute energie. (Un traitement perturbatif de la QED a haute energie demeure aussi 

possible, parce qu'en depit de son accroissement, Ct£J1 reste largement inferieure 

a l'unite). Fn tel traitement n'est plus possible a des energies voisines du GeV 

ou inferieures. La constante de couplage des interactions fortes et 9 devient en effet 

voisine de 1, rendant impossible tout developpement perturbatif. Toute formulation 

des aspects de QCD a cette echelle est purement phenomenologique, en particulier 

pour la fragmentation des quarks ou gluons en hadrons. 
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I.2.4 Le l.Vfodele Standard Minimal 

La QCD et le modele de vVeinberg-Salam constituent ce qu 'il est convenu 

d'appeler le .\Iodele Standard .\Iinimal ( abrege par .\ISM clans la suite du texte ). 

Ce modele. qui repose sur le groupe SU( 3) x SU( 2) x U( 1 ). a ete conforte par 

de nombreuses decouvertes au cours des deux dernieres decennies, dont la plus 

spectaculaire a sans doute ete celle des bosons ~v= et zo (CER'.'J, 1983) [81. 

Un des problemes du .\IS:\I est !'incorporation de la gravitation. decrite par la 

Relativite Generale. La difficulte principale reside clans la quantification du chanJp 

de gravitation et son traitement en tant que champ de jauge. 

Le nombre de particules fondamentales ( 25) et des parametres in dependants 

( 19 clans sa version la plus simple) clont le .\ISM a besoin. laisse sceptique sur son 

avenir comme theorie unificatrice. Le boson de Higgs et le quark top n 'ont toujours 

pas ete observes. et beaucoup de questions fondamentales demeurent sans reponse : 

- Pourquoi y a-t-il 3 generations de quarks et de leptons'? 

- Pourquoi la parite est-elle violee par l'interaction faible '? 

- Pourquoi les leptons e. J..L, et r ont-ils des masses clifferentes? 

- Les neutrinos ont-ils une masse? Existe-t-il des neutrinos d 'helicite droite? 

- Quelle est l'origine physique du champ de Higgs'? 

- etc ... 

I.2.5 Extension du Modele Standard: Le Modele SU(5) 

Les theories de Grande Unification ( G CT) qui tentent d 'unifier les interactions 

electrofaible et forte sont les extensions les plus immecliates du MSM. SU( 5) est 

le groupe le plus simple qui contient SU(3) x SU(2) x U(l). C'est clone l'extension 

G FT la plus nat urelle pour le MSJ\I. Les fermions fonclamentaux (quarks et leptons) 

sont classes en decuplets gauchers et quintuplets droitiers. Le secteur d'unification 

s 'et end au-de la de 1015 Ge V. 11 apparait de nouveaux courants qui violent la 

conservation des nombres baryonique et leptonique et qui sont vehicules par de 

nouveaux bosons. Aune energie de 10 15 GeV, ces bosons acquierent une masse par 

brisure spontanee de symetrie. incluite par de nouveaux bosons de Higgs. 

SU(5) prevoit l'existence du monopole magnetique, inobserve ace jour. 

La consequence la plus import.ante de ce modele est l'instabilite du proton. La 

theorie SU( .5) predit que le proton se clesintegre selon le mode dominant p __,. e+ n°. 

La limite inferieure de la duree de vie du proton pour ce mode est de 3.1 1032 annees 
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91. Cette valeur est supeneure a la duree de vie predite par SF(.5) d'un ordre de 

grandeur. 

D 'autres theories de Grande l-nification ont ete post ulees ( reposant sur les 

groupes de symetrie 50(10). £ 6 •... ): aucune n'a pu s'imposer jusqu'a present. 

I.3 Modeles alternatifs 

Pl usieurs modeles ont ete avances pour tenter de resoudre les fai blesses du 

:\Iodele Standard. Aucun d'eux n'a ete confirme experimentalement: tout reste 

encore a faire. 

I.3.1 La Supersymetrie {10} 

C"est une extension du groupe de Poincare, comprenant des symetries internes 

liees a des grandeurs conservees. en plus des symetries d'espace-temps. La charge 

ainsi introduite est spinorielle, de valeur 1./2. Une des consequences de la nature 

spinorielle de la nouvelle charge est l'existence d'un partenaire supersymetrique 

pour chaque particule : les squarks et les sleptons (de spin nul) pour les quarks et 

les leptons, et les .;jauginos'' (de spin 1/2) pour les bosons de jauge. La supersymetrie 

introduit ainsi une symetrie fermion-boson. La brisure de symetrie clans le :\Iodele 

Supersymetrique :\Iinimal (note :\ISS:\I) s'appuie sur l'existence de 2 doublets 

complexes de champs scalaires, qui conduisent a cinq bosons de Higgs dont deux 

sont charges ( appeles H-:r ), les trois autres etant neutres ( H 0
, A. et h ). 

A ucune des nou velles particules prevues par la su persymet rie ( spart icules et 

bosons de Higgs supersymetriques) n 'a encore ete observee. 

Les avantages theoriques de l.a supersymetrie sont nombreux. Les bosons de 

Higgs sont introduits de fac;on plus naturelle et la gravitation est incorporee auto­

matiquement, alors que les theories ordinaires la laissent de cote. Les divergences de 

la theorie quantique de la gravitation sont en partie resolues mais pas totalement 

eliminees. 

I.3.2 La technicouleur {11} 

La technicouleur est une theorie qui propose une brisure dynamique de symetrie 

sans avoir recours au mecanisme de Higgs. Elle introduit un groupe de jauge 

SU pplementaire S lT ( _N), dont les bosons mediateurs sont appelles "technigluons". 

9 



La technicouleur introduit 2 x >i" nouveaux quarks appeles '"techniquarks" Po. 

et no. (Q = 1,. ... .V). Ces techniquarks sont aussi des doublets de SG(2) x l'(l). A 

une echelle d'energie !t-:r:• ces techniquarks forrnent des etats lies <pp> et < fin > 

appeles ·•technipions". On verifie que ces etats lies correspondent aux cornposants 

neutres d'un doublet de SC(2) x l'(l). 

De rnerne que la syrnetrie chirale de la Chrornodynarnique Quantique est brisee 

par la formation des pions legers (IT:::, 1To ), la formation de technipions brise la 

"'technisymet rie" et confere des masses aux bosons de jauge iv= et zo ( cornme le 

mecanisme de Higgs clans le .\IS.M). Les fermions interagissent avec !es techniquarks 

par ''interaction de technicouleur etendue''' et deviennent massifs a leur tour. 

La condition f 1.,. = 246 Ge V. pour avoir la meme echelle de brisure de symetrie 

que le .\IS.\I impliquerait .\1c = 500 GeV . . \tc est le parametre d'echelle de techni­

couleur ( l 'equivalent de .\ 8 pour la QCD). Certaines extensions de la technicouleur 

predisent que les fermions ponctuels que nous connaissons se reveleront composites 

a des energies voisines OU plus grandes que ;\tc• 

En resume. le Jlodele Standard Minimal demeure. malgre ses faiblesses, le seitl 

modete theorique conforte par !'experience. 

Les quatre experiences du LEP offrent la possibilite de tester ce mode le d 'une 

maniere tres severe. Le test le plus immediat est la mesure de la courbe de resonance 

du zo. Cette mesure constitue l'objet du travail presente ici. Un calcul precis 

de la section efficace est necessaire pour effectuer des tests de precision sur !es 

previsions du J1!Slvl. Des calculs theoriques recents ont montre !'importance des 

effets des corrections radiatiues s ur la resonance du zo. Leur prise en compte est 

done necessaire. Elles seront largement discutees au chapitre suivant. 
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Chapitre II 

SECTION EFFICACE ET CORRECTIONS RADIATIVES 

II.1 Introduction 

C'e chapitre est consacre au calcul theorique de la section efficace du processus 

e- e- - qq clans le cadre du .\Iodele Standard :\Iinimal ( :\IS~I). 

On commencera par un rappel du calcul de cette section efficace aux basses 

energies. OU l'echange d'un photon entre les particules de l'etat initial est le processus 

dominant. 

On introduira ewrnite le terrue de l'echange d'un zo (dominant aux energies 

de LEP). On montrera alors l'importance des effets des corrections radiatives sur 

la section efficace. Les calculs sont developpes a un degre de precision en harmonie 

avec la precision attendue de la mesure des sections efficaces experimentales. 

L 'essentiel des corrections radiatives sera pris en compte clans une formule 

d'ajustement presentee en fin de chapitre et utilisee pour la determination des 

parametres de resonance du z0 au chapitre consacre aux resultats. 

II.2 Section efficace a basse energie 

A basse energie, et a l'ordre le plus bas, la diffusion e~ e- est dominee par 

l'interaction electromagnetique caracterisee par l'echange d'un photon (fig. 1). 

L 'amplitude de diffusion de ce processus sera calculee a l'aide des regles de 

Feynman. Le couplage electromagnetique caracteristique de chacun des deux vertex 

se traduit par un terme ieQ frµ clans la matrice de diffusion. Le propagateur du 
. J.lll 

h ig L' l' d d d'ff . '' . p oton vaut - k'2 . amp itu e e I us10n s ecnt 

( 1) 

ou iiJ(P~), u1(P~), fe(P'J.), ue(pi) sont respectivement les spineurs solutions de l'equa­

tion de Dirac libre pour le fermion, l'anti-fermion, le positron et l'electron. 

En tenant compte de la conservation du quadri-vecteur energie-impulsion, et en 

appliquant les regles de l'algebre des matrices / et des spineurs, la section efficace 
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afferente au diagramme de la figure 1 s 'ecrit : 

- ff)= 
41T0:2 .., 

0 - \CC -- , .. 1· 
3s • 1 

(2) 

') e-
011 Q f est la charge du fermion f et o: = -!IT, est la constante de structure fine . .VJ 
est le nombre de couleurs du fermion f ( 3 pour les quarks. 1 pour les leptons). 

La section efficace totale est done donnee par : 

(3) 

La premiere somme porte sur tousles quarks, chaque quark contribuant avec 3 etats 

de couleurs. la deuxierne sur tous les leptons charges. 

La variation de la section efficace de production de hadrons en fon'ction de 

l'energie clans le centre de masse est couramment representee a l'aide de son rapport 

avec la section efficace de production de paires µ-+- µ- : 

(-!) 

OU le terme 8qcD rend compte des corrections radiatives dues a remission de gluons 

l k d 
. \ . d c O:s(k2) . . 

par es quar s pro mts. ,'-\.U prermer or re, uqcD vaut s01t environ 0,04 aux 
7r 

energies du LEP. La variation de la Constante de couplage de l'interaction forte O:s 

en fonction de l'energie est donnee au premier ordre perturbatif par l 'expression 

suivante : 

( .s) 

ou .V f est le nombre de saveurs des quarks dont la production est cinematiquement 

permise, et A le parametre d'echelle de QCD. Cette relation traduit la liberte 

asymptotique de la constante de couplage fort a grande energie (s » .\). 

D'apres la relation ( 4) Rh est constant, aux variations de 0: 8 pres, et sa valeur 

augmente chaque fois que le seuil de production d'une nouvelle saveur de quarks 

est atteint. La figure 2 montre le saut de Rh correspondant a chaque saveur. Les 

pies observes sont les resonances des mesons vecteurs, qui sont des etats lies qij_ 

(p, u.1. <I>, 1/IJ!. etc ... ). 

Cne fois produits. les quarks se fragmentent et donnent naissance a des jets. 
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II.3 Section efficace a l'ordre le plus bas 

Au-de la de quelques Ge V d 'energie clans le centre de masse, d'autres termes 

jusqu'alors negligeables viennent s'ajouter a la section efficace. Il faut en effet tenir 

compte du courant faible neutre responsable de l'echange du zo, dont le diagramme 

de Born est montre sur la figure 3. 

Soient G !'amplitude de diffusion associee au processus de la figure 1. et F celle 

associee a celui de la figure 3. La section efficace totale s'ecrit 

(J f 

le cou pl age Z ff s 'ecri t 

l D ""'' ., L- ; µ, 

Ce couplage reflete la structure V - A du courant neutre. 

Le propagateur du zo ( masse JI z) est donne par 

-gµv + kµP /J1l} 
k2 - JI} 

(6) 

I":"\ 
\I} 

(8) 

1.·1 et a f sont les constantes de couplage vectorielle et axiovectorielle ( ou encore 

axiale) du courant faible neutre au fermion f. Elles ont pour express10n 

2 sin Bw cos Bw 

( f3 L - f3 R) ! 

2 sin BiF cos Bw 
(9) 

ou I 3 L et I 3 R representent la troisieme composante d 'isospin faible des fermions 

gauchers et droitiers. Sachant que I 3 L = =1/2 et I 3 R = 0, on peut calculer v1 et 

a f pour tous les fermions. Le tableau 1 contient leurs valeurs numeriques. 

Tableau 1 

Constantes de couplage axial et vectoriel des fermions au courant faible neutre en unites -~­
w cw 

fermion a1 VJ 

neutrinos 1 1 

leptons charges -1 -1+4siv-

quarks du type u 1 8 2 1 - 3sw 

quarks du type d -1 4 2 1--:- 3 SW 
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La section efficace de production d\me pa1re ff resulte done de la somme des 

amplitudes d 'echange d'un photon et d 'un z0
• Son expression a l'ordre le plus bas 

est 12; 

(10) 

a et i· sont les constantes de couplage de !'electron avec le courant faible neutre. [ z 

est la largeur totale de desintegration du z0
. C'haque fermion dont la production 

est cinematiquement permise contribue a cette largeur. Au premier ordre, son 

expression est donnee par : 

( 11) 

ot1 pour chaque fermion de rnasse mf. Pf= mJl~Vlz. 

Le premier terme de l'expression ( 10) est purement electromagnetique. et 

correspond done a l'echange d 'un photon. Le dernier terrne fai t intervenir les 

constantes de couplage faible et le propagateur du zo. Il correspond a la section 

efficace de production de la paire ff par echange d'un z 0
. On reconnait aisernent 

clans ce terme la forrne d'une resonance du type Breit-vVigner. 

Le second terme traduit !'interference entre les amplitudes d'echange du 

photon et du zo; a et a f n 'interviennent pas clans ce terme car l'interaction 

electromagnetique n 'a pas de composante axiale. 

A des energies proches de la rnasse du zo. le terme du courant faible devient 

preponderant (fig. 4). 

II.4 Corrections radiatives 

Aux energies du LEP (i.e. JS ::::: 90 GeV), d'importantes corrections rnodi­

fient l'expression de la section efficace a l'ordre le plus bas (relation 10). Elles 

font l'objet de ce chapitre. Dans un premier temps, l'importance des corrections 

dues a l'ernission d'un, puis de deux photons clans l'etat initial sera rnontree. La 
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technique de l'exponentiation suivra. qui pennet de prendre en compte l'ern..ission de 

photons reels a tous les ordres clans l'etat initial. Viendront ensuite les corrections 

electrofaibles. qui dependent de tous les ingredients du :\Iodele Standard. Elles 

sont dues aux energies propres des propa.gateurs du z0 et du photon. a l'echange 

de bosons z0 et iv= virtuels entre les fermions de l'etat initial et final. et aux 

diagrammes en boite. 

II.4.1 Corrections QED a retat initial 

Les corrections QED a l'etat initial sont presentees en detail en reference , 13~. 

Les principales etapes en sont exposees ci-dessous. 

II.4.1.1 Premier ordre des corrections QED 

L 'emission d \111 photon par l'electron ou le positron avant annihilation modifie 

sensiblement la section efficace de Born. Le phenomene cl 'ern..ission cl 'un photon par 

un electron est con nu en physique atomique sous le nom de rayonnement de freinage 

(Brems st rahl ung). L 'energie disponi ble clans le cent re de masse de la collision e _.__ e -

s'en trouve dirn..inuee. d'ou un changement important de la section efficace au 

voisinage de la resonance. Les deux diagrammes de Feynman correspondants a cette 

correction sont representes sur la figure .5. 

Pris individuellemenL ces deux diagrammes presentent une divergence infra­

rouge provenant du propagateur du photon emis (a cause de la masse nulle du 

photon). La divergence disparait si l'on considere simultanement un autre type de 

correction, dite virtuelle : la correction de vertex. 11 s'agit de l'echange d'un photon 

virtuel entre !'electron et le positron qui s'annihilent, suivant le diagramme de la 

figure 6. 

C'est !'interference du diagramme de Born (fig. 3) avec celui de la figure 6 

qui permet de neutraliser les divergences re la ti ves aux diagrammes de la figure .5 

(mecan..isme de Bloch-:fordsieck) :l"f. 
Soit K la fraction d'energie du faisceau emportee par le photon emis. L 'emission 

d'un photon clans l'etat initial modifie la section efficace a l'ordre le plus bas ( O'o) 

de la maniere suivante : 

dO'(S) (1 K,) / -- = ,3 - - 1 ........ - O'o ( s ) 
dK K, 2 

(12) 

OU s' est le carre de l'energie restante apres emission 

s'=s(l-K) (13) 
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3 est la constante de couplage effective intervenant au vertex du rayonnement d'tm 

photon. Son expression est donnee par : 

2o: ( s ) 3 = - ln-., -1 
1T m; 

( 14) 

ou me est la masse de l'electron au repos. Dans un premier temps, nous considerons 

uniquement l'emission de photons mous, i.e. dont l 'energie est inferieure a quelques 

GeV. Ceci revient a ne retenir que le terme en ~clans l'expression ( 12) de la section 
re 

efficace. Dans I 'approximation des photons mous, il est suppose que renergie du 

centre de masse n'est que faiblement affectee : s' ::::::: s . ..\pres integration de la 

relation ( 12), on obtient : 

( ( Jl l'Cmax) O'i(s) = O'o s) 1 _l_ n--
\ Kmin ) 

(Fi) 

h:max est la fraction d 'energie maximale emportee par le photon emis, de fa<;on a ce 

que ['approximations' ::::::: s demeure correcte. La divergence infrarouge qui apparait 

quand rcmin - 0 est levee avec l 'inclusion du diagramme de la figure 6 clans le calcul 

de la section efficace. :.ious avons finalement : 

(16) 

avec 

3 2o: ( 11"
2 

1 ) 
81 = 4 ,3 --r -;- 6 - 4 ( 17) 

La correction virtuelle est exprimee clans l'expression de 81 . Pour que l'approxima­

tion s' ::::::: s soit applicable, on fait varier K entre 0 et une valeur voisine de f z. ou 
2E 

E est l'energie de l'un des faisceaux. 

L 'expression de 0'1 ( s) peut etre reecrite de maniere a separer les corrections vir­

tuelles (representees par 81) de celles reelles dues a des photons mous ( representees 

par 3lnKmax ), forme que nous utiliserons plus tard pour l'exponentiation. 

O'i( s) = O'o( s )( 1 + 8i)( 1 + }lnKmax) ( 18) 

On peut remarquer que l'on retrouve l'expression (16) si on neglige le terme du 

second ordre. 

On doit maintenant prendre en compte la radiation 

c 'est-a-dire d'energie superieure a f2z. Si l'on pose Ko = 

18 

de photons plus durs, 

r z il suffit cl 'inte12:rer 
2E' ~ 
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la relation ( 12) sur le domaine d'energie restant (i.e. de K:o a 1 ). en abandonnant 

l'approximation ( s = constante). ~ ous obtenons ainsi la section efficace tot ale au 

premier ordre des corrections QED clans l'etat initial : 

l l (1 K:) CT 1 (s) = CTo(s) (1-'- 81-'- JlnK:o) _._ 3 -;:,; - 1-;- 2 
• Ko 

O'o ( s') liK ( 19) 

On peut remarquer que le choix de K:o est empirique mais l'expression finale de la 

section efficace n 'en depend pas. 

II.4.1.2 Second ordre des corrections QED 

L 'emission de deux photons clans l'etat initial peut etre traitee de mamere 

analogue a celle d 'un photon ( paragraphe II.4.1.1). L 'expression de la section efficace 

au second ordre ( O':? ( s)) equi valente a l'expression ( 16) au premier ordre est 

(20) 

8'.2 exprime la correction virtuelle au second ordre. Pour ne pas alourdir la presen­

tation de ce chapitre, son expression est donnee clans l'annexe A. Le carre de la 

constante de couplage effectif (,3 2 ) du Bremsstrahlung intervient clans la section ef­

ficace au second ordre. consequence des deux vertex de rayonnement electromagneti­

que. La section efficace au second ordre peut etre reecrite sous une forme equivalente 

a la relation ( 18) valable au premier ordre : 

( 21) 

Pour traiter le second ordre QED au complet, il faut aussi considerer le 

d ' dt'.T"(s) l'' 11 - L'' rayonnement de photons urs, et integrer dK: sur mterva e , K:o. 1 . equation 

differentielle correspondante est donnee clans l'annexe A. 

En resume, la section efficace de la reaction e+ e- - j f au second ordre complet 

a pour express10n : 

(22) 

L'effet quantitatif des corrections QED du premier et du second ordre est illustre 

en figure i, ou la section efficace a l'ordre le plus bas du process us e+ e- - qq est 

representee en fonction de l'energie clans le centre de masse, de meme que les sections 

efficaces corrigees pour l'emission d 'un ou de deux photons clans l'etat initial. 
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ll.4-1.J L 'exponentiation 

La figure 7 montre l'importance du premier ordre des corrections QED. En fait. 

la contribution la plus significative aux corrections vient de !'emission de photons 

reels. Les corrections virtuelles de vertex deviennent negligeables des le second ordre. 

La technique de !'exponentiation permet de prendre en compte !'emission de 

cert aines categories de photons reels ( photons rn.ous et photons collineaires) a to us 

les ordres. Si on compare les expressions (18) et (21), on remarque qu'a un ordre 

donne n. ces corrections sont de la forme ~! Jnlnn Ko. Pour tous les ordres on peut 

done ecrire : 

. ( 122 133 ) O'(s) = O'o(s) (l -'-8 1 -,-- 82) 1 -JlnK:o-'-
2
!.J Zn Ko~ 

3
!3 ln Ko~ ... 

= O'o(s)(l --,-81 -82)exp(JlnKo) 

O'o(s)(l - 81: 82)(Ko)3 

(23) 

(2~) 

( .-,~) ""'')_ 

dO' 
L'exponentiation redefinit dK, car les termes en lnK sont remplaces par des term.es 

en K~. De la meme maniere que la relation (12) conduit a la relation (V5) clans 

!'approximation ot1 K est petit, on recherche une expression qui conduit a la relation 

(25) clans cette meme approximation. Pour le premier ordre, cette condition est 

satisfaite par : 
d0' 1 exp , ( J-l • . "') --- = cr0 (s )3 K (l :8i)- l-,- -

dK . -~ 
(26) 

En comparant les relations ( 12) et ( 26 ), on observe que !'exponentiation au premier 
1 

ordre revient a remplacer - par KJ-l ( 1 - 81 ). Au second ordre, on opere la meme 
K 

substitution. en tenant compte de 8'2. Ainsi obtient-on la section efficace au premier 

ordre QED exponentiee : 

0'1exp(s) = cro(s)(l-,- 81 )K~ - [1 J ( K 3 - 1 (1+81) - 1 + ~) O'o(s')dK (27) 
.Jrco 

L 'expression du second ordre exponentiee peut etre consultee clans l 'annexe A. 

La figure 8 montre l'effet des corrections QED aux differents ordres clans le 

cas de la section efficace de production de hadrons. L'introcluction du premier or­

dre clans l 'expression de la section efficace de Born cleplace la position du pie de 

la resonance de 180 Me V vers les energies plus elevees. Cet effet provient de la 

diminution de l 'energie disponi ble pour l'annihilation e+ e- a pres radiation de pho­

tons. La section efficace au pie s'en trouve diminuee de 293 ( soit environ 10 nb 
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pour le canal hadronique ). A pres exponentiation. le pie se de place de 80 .\le\" vers 

les energies plus faibles, ce qui se traduit par un deplacement global de la position 

du pie de -t-100 Me V. compte tenu de tout es les corrections QED. L 'exponentiation 

ne modifie la section efficace au pie que de quelques pour-cent. 

11.4.2 Corrections QED dans retat final {15} 

L'emission d'un photon clans l'etat final modifie chaque largeur partielle du zo. 
Son expression est multipliee par le facteur suivant : 

(28) 

Etant donne que l'ordre le plus bas de cette correction est faible (0.17% pour les 

leptons charges et moins de 0.1 % pour les quarks). celles d'ordres plus eleves peuvent 

etre negligees. 

11.4.3 Corrections electrofaibles 

Les corrections purement QED presentees au paragraphe II.4.1 sont les plus 

importantes. Cependant, etant donne la precision de mesure des parametres elec­

trofaibles accessible au LEP, les corrections electrofaibles doivent aussi etre prises 

en compte. C'est l'objet de ce chapitre, ou l'on commencera d'abord par decrire ces 

corrections, avant d'exposer leurs effets quantitatifs sur la section efficace de Born. 

Les corrections electrofaibles sont habituellement repertoriees en 3 categories 

1) Renormalisation des propagateurs bosoniq ues. 

Ce sont des corrections qui affectent les propagateurs du z0 et du photon. Au 

second ordre perturbatif, elles se manifestent essentiellement par des diagrammes a 
une boucle (fig. 9). Ces boucles expriment le couplage du boson considere aux autres 

particules du Modele Standard. La contribution dominante provient du couplage du 

boson considere aux fermions )6]. Tousles fermions sont crees sous forme de paires 

vi rt uelles ff. Les effets de ces corrections sont pris en compte clans l 'energie prop re 

du propagateur (i.e. self-energy) avec pour corollaire que cette derniere depend entre 

autres de la masse du quark top et de celle du boson de Higgs, meme si ces particules 

sont trop massives pour etre produites a l'etat reel. 

2) Corrections de vertex. 

Les corrections electrofaibles de vertex se manifestent par l 'echange d'un boson 

ou d'un fermion virtuel entre les fermions de l'etat initial ou de l'etat final (fig. 10). 
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Elles incluent aussi les contributions non purement QED a l'energie propre des 

fermions externes (fig. 11 ). Les corrections de vertex dependent done aussi du 

couplage des fermions aux bosons de Goldestone. Ce couplage est faible pour tous 

les fermions excepte pour le quark b. La situation est particuliere pour l'etat final bb 

parce qu 'on ne peut pas negliger les diagrammes ( 10 d-g) a cause du fort couplage 

de Yukav1a du quark b. Le quark top est present clans les etats virtuels lies a l'etat 

final bb (Fig. lOa-c). Dans ce cas, le courant faible charge de la correction de vertex 

est en effet domine par le vertex t i-v:::: b a cause de la grande valeur du terme Ctb 

clans la mat rice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa ( voisine de 1 ). La masse du quark 

top intervient de maniere sensible clans les corrections de vertex bb. 

3) Diagrammes en boite 

Ce sont des diagrammes avec echange de plusieurs bosons. La precision requise 

par les mesures effectuees permet de se limiter au calcul des corrections impliquant 

l'echange de deux bosons seulement (fig. 12). 

Les effets des corrections electrofaibles sur la section efficace sont exposes 

et discutes clans la suite de ce chapitre. Sauf indication contraire, toutes les 

expressions utilisees clans ce chapitre peuvent etre consultees clans la reference )5'. 

Les energies propres renormalisees du photon, du z0 et de leur melange seront 

notees respectivement L...,...,, Lzz et L,z. 

OU 

A) Correction au propagateur du photon 

Elle implique le remplacement suivant : 

1 1 

s s ~ L...,--,(s) 

Le propagateur du photon ainsi corrige, peut aussi s'ecrire : 

1 1 

s 1 ~ IT,,,,(s) 

(29) 

(30) 

IT--,--,(s) = L--,,,(s) (31) 
s 

De cette maniere, la correction au propagateur photonique est absorbee clans la 

charge electrique, et par consequent clans la Constante de couplage electromagneti­

que o:, qui depend done de s : 
0: 

o: ~ o:(s) = -----
1, ReII,,,,(s) 

0: 

1 - uo: 

'.::::'. 0: ( 1 + uo:) 
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avec ~o: = -ReIT...,,"'(JJ}). ~o: contient toutes les contributions fermioniques 

aux boucles du propagateur du photon au second ordre. On y distingue deux 

composantes, l'une provenant des boucles leptoniques ( ~O:!ep) et l'autre des boucles 

de quarks ( ~O:had) : 

~O: = ~O:!ep --'- ~O:had (33) 

(

. ~ 2 ) a: 2 s ."J . mf 
= -~Qf ln-.1 - - -0(-) 

3rr .:........J m- 3 s 
f,t.t . f 

(34) 

La contribution du quark top vane comme l/ mi. Elle est done negligeable. La 

contribution hadronique a ~0: ( c'est-a-dire celle des quarks u,d,s.c et b ) vaut 

0. 0288 = O. 0009 [l t. L'erreur sur cette valeur provient de la meconnaissance des 

111asses des quarks. Les t.:alet1rs de la n1asse des qt1arks utilisees clans ce resultat 

numerique provient de la mesure de la masse des etats lies qq a basse energie. 

B) Correction au propagateur du z0 
: 

Comme pour le photon. le propagateur corrige du zo doit prendre en compte 

l'energie propre renormalisee du z 0
• Le propagateur s'ecrit alors 

avec 

1 

s - JI} - 2=z(s) 

I:~z(s) 
2=z(s) = 2=zz(s) - s +- 2:.,"'(s) 

( 3.5) 

(36) 

Si nous choisissons le schema de renormalisation dit "sur couche de masse'' ·16:. la 

masse JI z qui apparait clans le propagateur doit etre la masse physique mesuree. 

et sa valeur numerique doit constituer le pole du propagateur. :-l'ous devons alors 

avoir : 

Re(I:z(.H})) = 0 (37) 

Un developpement de Taylor au premier ordre de Re(I:z(s)) autour de Jf} conduit 

a !'expression suivante du propagateur du z0 

1 1 
(38) 

OU 

ITz(s) = B[Re(~z(s))] (39) 
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1 
Le facteur OU in tervient la partie reelle de ~ z affecte la const ante 

1 -:- IIz( JI}) 
de couplage faible de la maniere suivante : 

1 e2 

1- ITz(s) 4sivc~v 
(40) 

Les termes dominants clans l'expression analytique de IIz( s) sont dus aux fermions 

legers qui apparaissent clans les boucles, et a la contribution du quark top : 

') ') 

, Civ - siv _ 
IIz(s) = -uo: --r- .., up-'--··· ( 41) 

Siv 
OU 

(42) 

up depend en fait de la masse de tous les fermions, mais seule la contribution du 

quark top n 'est pas negligeable. On peut a present reecrire la relation ( 1) du chapitre 

I. en tenant compte des corrections electrofaibles : 

(43) 

Ainsi. la constante de couplage de ['expression (40) devient 

(-14) 

D.r contient toutes les corrections radiatives QED et electrofaibles de la relation 

( 44). Celle-ci relie la constante de Fermi, la masse du zo et !'angle de ·Weinberg 

( D.r = 0 a l'ordre le plus bas). 

Les termes les plus importants de ur sont donnes par : 

') 

Civ -ur = uo: - -')-up (45) 
SiV 

ou D.o: est defini par ( 34) et up depend quadratiquement de la masse de tous les 

fermions. On a neglige clans !'expression (4.5) de D.r les contributions de termes non 

dominants, en particulier la contribution du boson de Higgs, qui est logarithmique. 

En tenant compte de !'expression des termes dominants de IIz( s ), la constante de 

couplage faible devient egale a : 

(46) 
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La correction de la constante de couplage depend fortement de la masse du quark top 

(fig. 13 ). La correction au propagateur du zo est done absorbee clans la constante de 

couplage en multi pliant le terme correspondant a l'echange cl 'un z 0 par le facteur 

( 1 --'- i:::.p)2, et en multi pliant le terme cl 'interference par le facteur ( 1 ~ i:::.p) clans 

l'expression de la section efficace al 'ordre le plus bas (expression 10). 

La partie imaginaire de ~zest reliee a la largeur physique du z 0
• Aux energies 

du LEP. elle peut etre parametrisee comme suit 

( -±7) 

C) Correction au propagateur ; Z : 

L 'effet de ce melange (fig. 1-±) est exprime en fonction de la seule const ante de 

couplage vectorielle du courant neutre (le couplage axial n'est pas affecte a cause 

du caractere purement vectoriel du photon). La structure du terme correctif aux 

constantes de couplages est telle qu 'elle peut etre absorbee clans une redefinition de 

l'angle de melange electrofaible : 

OU 

') ') R II-vz(s) _2 Siv - Siv - civsw e = siv 
1 _;_ IT.,-v(s) 

~ •. z(s) 
fLz(s) = --

s 

(-±8) 

( -±9) 

et rr"Y,(s) est donne par l'expression (31). C'et angle de melange effectif peut etre 

approx1me par : 
-2 2 a( JI}) 
sw = 5 iv...,.. 

-± 7T' 
(.SO) 

La precision de cette approximation peut etre appreciee sur la figure l.S. 

D) Les corrections de vertex (fig. 10) : 

Elles peuvent etre absorbees clans une redefinition des constantes de couplage 

F f 
L'J - VJ --t- v 

a1-a1+Ff ( .s 1) 

Fj et Ff sont respectivement les facteurs de forme axial et vectoriel traduisant 

les corrections electrofaibles aux vertex. Leurs expressions sont donnees clans 
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l'annexe A. Ils dependent du type de fermion; en particulier pour le quark b. 

les couplages avec le quark top et le boson de Higgs ne sont pas negligeables, 

contrairement au cas des autres fermions. Ces facteurs de forme n'incluent pas 

l'echange d'un photon entre les fermions de l'etat initial ou final (fig. 6) car ce 

processus est deja pris en compte clans les corrections QED. 

L 'effet de ces facteurs de forme est illustre par le tableau 2 pour les constantes 

de couplage de I 'electron. 

Tableau 2 

Const antes de couplage vectorielle et axiovectorielle de !'electron en fonction des facteurs de 

forme (.\Iz = 93GeV/c 3 
. . \fH 100GeV/c 3

). 

mt I Ge\/) Rt> pZe I 11;_) 
- ~ ~ - 1.: ·, ·' . L.. ; 

Re p_Ze ( J;[;.) 
u.. \ L,, ' l'e ae 

.so 0,0019 0,0018 -0. 0647 -0, 600.5 

100 0.0020 0,0019 -0. 0778 0,60.56 

1.50 0.0021 0,0020 -0, 0927 -0. 611.5 

200 0.0021 0,0020 -0, 1100 -0, 6191 

230 0.0022 0,0022 -0. 1244 -0, 6247 

E) Les diagrammes en boite (fig. 12) : 

Les diagrammes en boite sont classes en deux categories : Les diagrammes QED 

( ou au mains un des bosons echange est un photon), et les diagrammes purement 

faibles ( echange de deux z0 
OU de deux Y,V±). Les deux categories de cliagrammes 

correspondent a des processus non resonants. 

Les cliagrammes QED presentent des divergences infrarouges, et doivent etre 

combines avec !'interference entre la radiation de photon clans l'etat initial et celle 

clans l'etat final. La prise en compte des diagrammes en boite QED modifie la 

section efficace de production de quarks aux energies proches de la resonance du z0 

de mains de 0,023 :19J. 

Quant aux cliagrammes purement faibles, leur contribution a la section efficace 

differentielle autour de la resonance du z0 est inferieure a 0,023 ·1.sl. 

Les corrections dues aux cliagrammes en boite sont clone negligeables aux 

energies auxquelles les sections efficaces ont ete mesurees. Par contre, a quelques 

Ge V au-dela ou en-de<; a de la resonance, les effets de ces corrections cleviennent 

appreciables. 
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II.4.4 Corrections QCD 

Pour l '<~tat final hadronique. un type de correction specifique entre en jeu. Les 

quarks etant sensibles aux interactions fortes. ils sont susceptibles d 'emettre des 

gluons. L 'emission d \m ou de deux gluons clans l'etat final hadronique est pris en 

compte en multipliant la section efficace par le facteur : 

~ O:s(s) _ 0: 3 (s) -{ ') } 
1 ' bqCD = 1 - ---;-- T 1. 40.) (---;--) ( 52) 

Cette correction augmente la section efficace de 4.03. Les termes d'ordre superieur 

(i.e. qui correspondent a l'emission de plus de deux gluons) peuvent etre negliges. 

II.5 Formule d 'ajustement utilisee 

On pet1t deter11liner les paran1etres theoriques auxquels les n1est1res experi-

mentales sont sensibles en ajustant a ces dernieres une expression analytique de la 

section efficace ot1 ces parametres sont libres de varier. 

Les differentes corrections radiatives qui ont ete citees et calculees tout au 

long de ce chapitre doivent etre prises en compte clans l'expression analytique de la 

section efficace du processus e- e- - qq. Cette expression va etre ajustee aux valeurs 

experimentales de la section efficace pour determiner les parametres de la resonance 

du z 0
• :.i ous avons opte pour la formule calculee par le programme ZFITTER 

-201 qui prend en compte les calculs les plus recents des corrections electrofaibles 

appliq uees a la section efficace de Born. Elle s 'ecrit de la maniere sui vante : 

cr0
b

5 (s) = (3 (Fi(s 1 .s)criv(s1
) ~ uintl ds' 

.}so 
( ,53) 

ou crw est la section efficace de Born incluant les corrections electrofaibles au second 

ordre. Fi est une fonction spectrale qui exprime la radiation de photons clans l'etat 

initial. Uint contient les termes cl 'interference entre la radiation de photons clans 

l'etat initial et celle clans l'etat final, ainsi que les contributions des diagrammes 

en boite QED. s 0 represente le carre de la masse invariante des fermions de l'etat 

initial apres radiation de photons, et s' celui des fermions de l'etat final. 

Comme on l'a vu au cours de ce chapitre, la radiation de photons clans l 'etat 

initial est a l'origine du terme dominant des corrections purement QED. La fonction 
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Fi s 'ecri t 
s' . 

Fi(s',s) = 3(1 - -) 3
- 1 (1- bs-:-t•) -8h(s') (:j".l:) 

s 
Le premier terme correspond a la radiation de photons collineaires. prise au premier 

ordre avec exponentiation. 8 s-'- v contient la contribution des photons mo us non 

collineaires, ainsi que les corrections virtuelles au second ordre. 8 h absorbe la partie 

residuelle (i.e. des photons durs non collineaires). La section efficace O"iv est exprimee 

de telle maniere ace qu 'elle soit la plus indepenclante possible du :\Iodele Standard : 

1211'f ef h . -.z . ,.,. 
O"w(s)= 2 p -:-(0' -0' )(1-bqco) (;):j) 

( 1/2 )2-'--~ s-.•z .\I~ 

On reconnait l'echange de zo clans le premier terme (resonance du type Breit­

\Vigner ). OU l'on a rem place la partie imaginaire du propagateur JI} r~ par ')r') 
I f S - Z ' ,-J ' d ,-J I' h ' ' ' 1 1 1 " 1 ' ' 1a iorn1e --.,- qu1 u.eper1 i...i.e s. '-- ette st1vst1t11t1on restL.te c.e .1. rr11p'"en1ent at1on 

.i12 
de la partie imaginaire de l'energie propre renormalisee du propagateur du z0 

(re lat ion -±7). Toutes les autres corrections electrofai bles sont contenues clans re 
et r h qui sont respectivement les largeurs partielles de desintegration du z0 en 

paires e- e- et en paires qq*. f h contient aussi les corrections QCD. Dans le cadre 

du :\Iodele Standard, f z est clonne par la somme de toutes les largeurs partielles 

de clesintegration du zo en paires f J, corrections radiatives incluses. 

O'" correspond a l'echange cl'un photon et 0' 1 z a !'interference entre l'echange d'un 

zo et d 'un photon. 

La constante de structure fine utilisee clans ces 3 termes est celle clonnee par 

!'expression ( 32). 

Ce chapitre a permis de montrer !'importance des effets des corrections ra­

diatires aux energies du LEP sur la section efficace d'annihilation e-e-, et par 

"' re est la largeur physique de la clesintegration du z0 en paire e-:- e- divisee par 

( 1 ..._ !~), pour ne pas prendre en compte I 'emission cl'un photon clans l'etat final 

e e . 
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consequent sur !es parametres de la resonance du z 0
. La sensibilde li ces correc­

tions depend de la precision des mesures effectuees. La section efficace theorique 

est connue avec ime precision de 0.1 ~'b. On a choisi une formule d'ajustement qui 

contient taus !es effets auxquels !es mesures seront sensibles. Les effets des ordres 

manquants sont ainsi parfaitement negligeables ·19i, 

Avant !'expose de la mesure des sections efficaces d'annihilation e-'-e- qui fait 

l'objet de cette these. l'appareillage de !'experience et !es faisceaux de particules 

utilises cont etre decrits dans leurs grandes lignes. !ls font l'objet du chapitre suiuant. 
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Chapitre III 

DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE 

Ce chapitre est consacre a la description de l'appareillage utilise. Il comprend 

trois parties. La premiere partie concerne la presentation de l'accelerateur LEP. 

Le spectrometre DELPHI est decrit en detail clans la seconde partie. Le systeme 

de declenchement de DELPHI ainsi que son systeme d'acquisition sont abordes en 

t roisieme partie. 

III.I Le LEP 

Le LEP (Large Electmn Positron collider) est un collisionneur e~e- de 27 km 

de circonference. Il est installe clans un tunnel souterrain situe pres du CERN et 

chevauchant la frontiere Franco-Suisse (fig. 1). 

Ses dimensions. ( c 'est le plus grand accelerateur act uellement en service) l ui 

permettent de delivrer des faisceaux d'electrons et de positrons a des energies jamais 

atteintes par des particules ponctuelles. Durant sa premiere periode d'exploitation. 

le LEP a pennis des collisions e-c- e - a des energies allant jusqu 'a 9.5 Ge V clans le 

centre de masse. 

Les electrons et les positrons sont produits clans un premier accelerateur lineaire 

(LIN AC 1). les positrons provenant des paires e- e - creees clans la collision des elec­

trons avec les noyaux d'une cible de tungstene. placee a la fin du LIN A.Cl. l' n 

deuxieme accelerateur lineaire ( LI.:J" AC2) accelere les electrons et les positrons jus­

qu 'a une energie de 600 P.IeV. Ils sont ensuite collectes clans un anneau d'accumula­

tion, avant d'etre transferes au PS ou ils sont acceleres a 3,;') Ge V puis au SPS ou ils 

at teignent 20 Ge v. Ils sont alors injectes clans le LEP OU ils sont port es a l 'energie 

desiree, avant d'entrer en collision aux points d'interaction (fig. 2). 

Le LEP est compose de 8 arcs de cercles alternes avec 8 sections droites. Les 

collisions ont lieu clans 4 des 8 sections droites sur lesquelles sont installees les 

experiences LEP : ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL. 

Les trajectoires des faisceaux d'electrons et de positrons sont courbees a !'aide 

de 3280 electroaimants places clans les arcs du LEP. Des cavites radiofrequence 

sont installees clans 2 des sections droites. Elles produisent le champ electrique 
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longitudinal necessaire a ! 'acceleration des particules, et a la compensation des 

pert es d 'energie dues au rayonnement synchrotron (environ 0.12 Ge V par tour). 

Le vide qui regne clans le tube clans lequel circulent les faisceaux doit etre auss1 

bon que possible pour augmenter la duree de vie des faisceaux. en lim.itant leurs 

interactions avec les molecules de gaz residue!, en particulier clans le voisinage des 

experiences ou ces interactions constituent un bruit de fond genant. Le vide realise 

a LEP est de 10- 9 Torr clans les arcs et de 2 10- 10 Torr clans les sections droites. 

De part et d'autre de chaque experience se trouve un quadrupole supraconduc­

teur destine a focaliser les faisceaux avant qu 'ils entrent en collision. C'ette focali­

sation augmente la lum.inosite ( taux de particules en collision par unite de surface 

et par unite de temps). Le LEP est prevu pour fournir une lum.inosite nominale de 

1.6 1031 cm-"s 1
. Pendant la periode de prise de donnees, la lum.inosite moyenne 

n'etait que de 3 l0 30 cm- 2s-i. 

L'interet du LEP reside clans le fait qu'il est destine a explorer une zone 

d'energie sensible de la theorie electrofaible : la region OU les processus induits par 

!'interaction faible dominent ceux de !'interaction electromagnetique. C'ette region 

se situe autour de la masse du boson mediateur responsable du courant neutre de 

!'interaction faible. le z 0
. 

Pour explorer cet te region inconnue, le choix d 'un collisionneur e_,_ e- est justifie 

par les topologies simples qu 'il off re, vu la structure ponctuelle de I' electron et 

du positron. Le fait que l'on recupere toute l'energie du centre de masse clans 

la collision constitue un autre avantage par rapport aux collisions pp ou environ 

la moitie de l 'energie est emportee par les gluons, le reste etant essentiellement 

partage entre !es quarks de valence. Les collisions e- e- offrent aussi la possibilite 

de produire !es quarks de toutes les saveurs cinematiquement accessibles clans 

!es memes proportions, aux rapports de couplage pres (la difference principale 

provenant de la charge electrique). alors que les collisions pp sont dominees par 

la production des quarks u et d. 

L 'energie disponible clans le centre de masse de la collision est un parametre 

essentiel de la resonance du zo. Sa connaissance precise est d 'une importance 

ca pi tale pour la determination des parametres de cet te resonance, en particulier 

de ia masse, .\! z, cl u zo. En effet, celle-ci est egale a la somme de l'energie des deux 

faisceaux, au pie du z0 (aux corrections radiatives pres). 

L 'energie du LEP a ete mesuree a !'aide de deux methodes 21 i .. 
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1- La premiere methode consiste a mesurer le flux magnetique produit par le passage 

des faisceaux a travers des boucles de courants. Cette mesure permet de calculer 

l'energie des faisceaux. et d'en deduire la correction a appliquer a l'energie donnee 

par les aimants du LEP. 

Cet te correction prend aussi en compte le vieillissement des boucles et des 

aimants. ainsi que !'influence du champ magnetique terrestre. 

Le vieillissement des aimants de LEP est du en fait au deplacement des lignes de 

champ pendant une partie de la periode de prise de donnees, cause par l 'instabilite 

passagere des couches alternees de fer et de beton dont les aim.ants sont constitues. 

Le facteur correctif ainsi determine est egal a ( --:-0, 6::::2. 4).10- 4 pour les donnees 

de 1989 et a (-3. 9.5 = 2. 4).10- 4 pour celles de 1990. 

2- La seconde methode de calibration du LEP est fondee sur la mesure de !'impulsion 

d'un faisceau de protons d'impulsion connue a 3.10- 5 pres clans LEP. Les protons, 

extra.its du P.S .. ont une energie de 20 Ge V. L 'extrapolation aux energies utilisees 

pendant la prise de donnees introduit un facteur correct.if additionnel et une 

incertitude q ue l'on a estimee grace aux mesures magnetiques (premiere methode) 

faites aussi bien a 20 Ge V qu'a 4.5 Ge V. 

Le facteur correctif par cette seconde methode est de ( -0, 6::::::: 3, 0).10- 4 pour 

1989 et de ( 6. 4::::::: 2. 4).10- 4 pour 1990. Ces facteurs correspondent respectivement 

a une correction de l'energie de collision de -7 l\IeV* et de -.58 l\IeV. 

Les erreurs sur ces facteurs se traduisent par une incertitude sur l'energie de 

collision entre les deux faisceaux de LEP. Cette incertitude est de 0.030 GeV en 1989 

et de 0.02 Ge V en 1990. Cette erreur constitue l'erreur systematique principale de 

la masse mesuree du z0 . 

D 'autres erreurs provenant de la mesure de l'energie des faisceaux affectent la 

largeur du z0 en deformant legerement la courbe de resonance. 

Il s'agit d'abord de l'erreur de reproductibilite des valeurs des champs magneti­

ques des aimants de LEP. Elle est estimee a 10- 4
. 

Chaque point d'energie est en fa.it mesure plusieurs fois par remplissages repetes 

(fills) du LEP. La difference en energie entre les fills introduit une erreur relative 

de 10-4 sur chaque energie de collision. 

"' Les valeurs des energies de collision pu bliees clans 34 i n 'incl uent pas cet te 

correction. 
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L'extrapolation de la mesure de l'energie de 20 GeV a -l:.S GeV introduit auss1 

une erreur d 'extrapolation entre les energies de collision. L 'erreur sur l 'energie 

de collision de LEP mentionnee ci-dessus suppose que I 'extrapolation est lineaire. 

L 'erreur relative de la non-linearite a ete estimee a .s.10- 4
. 

Quant a l'effet de la dispersion de l'energie des faisceaux de LEP sur la largeur 

du zo. il sera discute au chapitre V. 

III.2 Le spectrometre DELPHI 

DELPHI ( DEtector with Leptons. Photons and Hadrons Identification) est un 

des -l: detecteurs installes aupres du LEP. Il permet une mesure tres complete de 

l'Ctat fir1al. La sy111etrie de 1 ·etat final clans une collision entre deux faisceaux 

identiques a suggere la forme cylindrique du detecteur. Le cylindre est complete 

a chaque extremite par un bouchon de maniere a assurer une couverture angulaire 

maxi male. 

Dans la partie cylindrique. les differents detecteurs sont disposes de marnere 

concentrique autour de l'axe constitue par les faisceaux. Cette structure est repro­

duite clans les bouchons. La succession de detecteurs aux roles complementaires 

permet a DELPHI de realiser sa vocation, celle d\m detecteur complet, a usages 

multiples (fig. 3 ). 

Pour une description detaillee de DELPHI, on pourra consulter la reference 

::22;. Les principaux aspects sont rappeles ci-dessous. 

A) La region a grand angle (i.e. la partie cylindrique) 

Dans la partie cylindrique se succedent a distance croissante de l'axe 

III.:2.1 Le detecteur micro-uertex 

Le micro-vertex utilise la technique des semiconducteurs. C'est le detecteur 

le plus proche du point d'interaction. Il permet ainsi de separer de maniere tres 

fine les traces chargees provenant de ce point. et d'identifier les vertex secondaires 

provenant de la desintegration des particules metastables qui ont une duree de vie 

de 10- 12 - 10- 13 s. 

Le micro-vertex est constitue de deux couches cylindriques de detecteurs de 

silicium"'. dont les rayons moyens sont de 9 et 11 cm, pour une longueur de 24 cm. 

"' l- ne troisieme couche a ete installee pour la prise de donnees de 1991. 
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Chaque couche est segmentee azimutalement en 24 modules identiques. C'es 

modules ont environ 10% de recouvrement avec leurs 2 voisins immediats. C'haque 

module est constitue de 4 detecteurs alignes le long de l'axe:: (fig. 4). Les detecteurs 

de silicium ont une epaisseur de 300 µm. Leur longueur sensible est de :)9 mm. pour 

une largeur de 2;).6 mm (32 mm) pour ceux qui se trouvent sur la couche interne 

(externe). Le nombre total d'elements de lecture est de .542.54. 

Le micro-vertex permettra d'atteindre une resolution de .!) {Lm en coordonnees 

ro. et un pouvoir de separation entre deux traces voisines inferieur a 100 {Lm. 

III.:!.:! Le detecteur interne 

Le detecteur interne occupe la region qui se trouve entre les rayons de 12 et de 

22 cm. Il couvre les angles polaires entre 29° et 1.51°. Il est forme d'une chambre a 
jets ( chambre a derive) et de .S chambres multifils proportionneiles concentriques. 

La chambre a jet possede 24 secteurs en azimut et peut dormer 24: coordonnees 

ro par trace. Le champ de derive a ete choisi de fa<;on a permettre une reponse 

rapide ( 100 ns). La chambre a jet peut ainsi participer au declenchement. 

Chaque chambre multifils possede 192 fils sensibles paralleles a l'axe du 

faisceau. C'es fils donnent les coordonnees rd>. Les 192 cathodes circulaires apportent 

une information en ::. La structure cathodique de ces chambres fournit aussi une 

reponse rapide utilisee clans le systeme de declenchement. 

Pendant la prise de donnees, le detecteur interne a atteint une resolution de 

90 pm en ro. et de moins d\m millimetre en coordonnees longitudinales. 

IJI.:!.J La Chambre a Projection Temporelle : La TPC 

La TPC est un cylindre. de 30 et 122 cm de rayons interne et externe 

respectivement, et de 2,7 m de long. Elle est constituee de 2 demi-cylinclres separes 

par une electrode centrale situee clans le plan vertical perpendiculaire a l'axe des 

faisceaux. Chaque clemi-cylindre est di vise en 6 secteurs azimutaux (fig . .S) 23~. Au 

bout de chaque secteur se trouve une chambre multifils. 

Le systeme de detection de ces chambres est constitue d'un plan de 192 fils 

sensibles (anodes). et cl'un plan de cathodes. Les fils cl 'anode ont un diametre 

de 20 µm, et sont espaces de 4 mm. Ils sont disposes a 4 mm des cathodes. 

perpendiculairement a la bissectrice du secteur consiclere. 

Le plan de cathodes est forme de 16 rangees circulaires cl'unites de lecture 

appelees damiers. Le nombre de damiers par rangee varie de 64 pour la rangee la 
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plus proche des faisceaux. a H4 pour la rangee la plus eloignee (fig. 6) 231. Un 

champ electrique uniforme necessaire a la bonne derive des electrons est applique 

entre l'electrode centrale et les deux extremites de la TPC. L \miformite du champ 

electrique de derive est assuree clans chaque demi-cylindre par 233 anneaux de 

cuivre regulierement espaces sur toute la longueur de la TPC. L'electrode centrale 

est portee a un potentiel de -20 kV, le dernier anneau (le plus proche des chambres) 

et ant a la masse. Un champ uniforme de l'ordre de 150 v I cm est ainsi obtenu. 

La TPC est remplie avec un melange de 80% d'argon et de 20% de methane. 

Ce melange est maintenu a une pression de 1 atmosphere. 

Le principe de la TPC consiste a detecter les electrons d'ionisation produits par 

le passage de particules chargees clans le gaz. Ces electrons sont produits le long de la 

trajectoire de la particule. Sous l'effet du champ electrique ils derivent a une vitesse 

l.'d :::::: 50 µ/ns et sont collectes apres avalanche par les fils sensibles des chambres. 

L 'adresse du fil touche permet de remonter a la coordonnee Y clans le repere de 

chaque secteur. La coordonnee Z est obtenue en combinant le temps d'arrivee des 

electrons sur les fils sensibles avec la vitesse de derive. La charge recueillie sur le fil 

induit un signal sur la rangee de cathode la plus proche; on obtient ainsi le rayon R. 

qui, combine avec I 'angle 1? permet de remonter a X. 1? est obtenu en determinant 

le barycentre des impulsions recueillies sur chaque damier de la rangee sollicitee. 

La courbure des traces clans le champ magnetique de DELPHI permet la mesure 

de !'impulsion. La presence du champ magnetique contribue aussi a la reduction 

de la diffusion transverse des electrons d 'ionisation, et ameliore ainsi l'efficacite de 

collection des electrons et de reconstruction des trajectoires. 

La dimension des damiers est de 7 x 7 mm2
, permettant ainsi une bonne 

resolution en coordonnees transverses ( 250 1-tm). La resolution clans la direction de 

la derive est de 1 mmi due aux incertitudes sur la vitesse de derive. Celle-ci depend 

des conditions de pression et de temperature qui regnent clans le gaz de derive. 

La resolution en impulsion des traces obtenue avec la TPC seule est de 

D..P,IP::::: 1,3 10-2 x P(GeV/c). 

Dans le plan transverse, la granularite de la TPC depend de I 'angle polaire. 

Entre 18° et 162° au moins 2 points peuvent etre utilises pour la reconstruction 

des traces. Ces 2 points correspondent aux 2 premieres rangees de damiers. Tandis 

qu'entre 39° et 141°, la TPC peut fournir jusqu 'a 16 points. 

La TPC participe au systeme de declenchement. 
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III. :Z.4 Le Barrel RICH 

Le RICH (Ring Imaging C'Heren~·ot') perrnet d'identifier les particules a partir 

de l'effet C'erenkov :24] qu'elles y produisent. 

Il est divise en deux parties identiques. axees sur la direction des faisceaux et 

placees dos a dos par rapport au point d 'interaction. Chaque partie est composee 

de 24 secteurs azimutaux. Chaque secteur comprend un radiateur liquide et un 

radiateur gazeux. separes par un tube a derive muni d'une chambre proportionnelle 

multifils a son extremite (fig. 7). 

Le radiateur liquide ( C'6 F 14 ) est contenu clans des enceintes de 1 cm d 'epaisseur. 

La face exterieure de ces enceintes est consituee de fenetres de quartz. assurant ainsi 

une transparence maximale aux photons C'erenkov. 

Le radiateur gazeux \ C5 F1'2) est porte a une temperature de o.J:O- C pour une 

pression de 1 atmosphere de maniere a fournir un maximum de photoelectrons par 

particule. 

Les tubes a derive ont une longeur de 1.55 cm. Ils sont entierement construits a 
partir de plaques de quartz. Le gaz de derive utilise est un melange methane- ethane 

ad di tionne cl 'un agent photoionisant : le T:\IAE. U ne at tent.ion particuliere a ete 

accordee a l'homogeneite du champ de derive a l'interieur des tubes. Le degrade 

lineaire du potentiel est assure par des bandes de 0,1 mm de large. Ces bandes 

entourent les tu bes sur tou te leur longueur. 

En traversant les radiateurs. chaque particule chargee de vitesse superieure a la 

vitesse de la lumiere clans les radiateurs. emet des photons qui font avec la direction 

de la particule un angle Be fonction de sa vitesse. La mesure de cet angle equivaut 

done a une mesure de la vitesse de la particule. En combinant la mesure de la vitesse 

et celle de !'impulsion, on peut calculer la masse de la particule, ce qui permet de 

! 'identifier. 

Les photons C'erenkov issus du radiateur liquide passent directement clans le 

tube a derive ou ils sont convert.is en paires e7 e-. Ceux qui proviennent du radiateur 

gazeux sont cl 'abord reflechis vers le tube a l 'aide d'un systeme de miroirs. 

Dans le tube a derive, les photons ionisent le T:\IAE. Les electrons ams1 

produits derivent le long du tube et produisent des avalanches clans les chambres 

multifils. La reconstruction spatiale de l'anneau C~erenkov se fait comme pour les 

traces de la TPC : les 3 coordonnees sont donnees par l'adresse du fil d'anode 

sollicite. l'adresse du bloc de cathodes, et par le temps de derive. 
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III.2.5 Le detecteur ei:terne 

Le detecteur externe est constitue de .5 couches de tubes a derive. de ·Li m de 

long. situes entre les rayons 192 et 208 cm. et couvrant les angles polaires entre .50° 

et 130° . Il contribue a la reconstruction des traces en donnant les coordonnees r<J> 

des traces a leur sortie du RICH. Le detecteur externe fournit egalement un bras de 

levier supplementaire pour la mesure de I 'impulsion. II permet ainsi une meilleure 

resolution sur cette mesure pour les traces chargees ayant une impulsion superieure 

a 1 Ge v I c. Les tubes a derive fournissent une information rapide en:: et participent 

au declenchement. 

La resolution spatiale est de 110 µm clans le plan r0. et de c±A cm en coordonnees 

longi t udinales. 

Dans la partie cylindrique, la combinaison des informations du detecteur 

interne. de la TPC et du detecteur externe permet d 'atteindre une resolution sur 

!'impulsion des traces chargees de 2::.: = 0.001.S x P(GeV/c). 

III.i. 6 Le calorimetre electromagnitique : La HPC 

C'est un calorimetre qui sert a mesurer l'energie electromagnetique clans la 

partie cylindrique de DELPHI. II couvre les angles polaires entre 40° et 140°. 

La HPC est constituee de 144 modules (24 secteurs en azimut et 6 clans le sens 

longitudinal). 

Tout comme la TPC et le RICH. son prmc1pe est base sur la technique de 

longue derive. 

Chaque module est segmente radialement en '4:0 mYeaux qui representent 20 

longueurs de radiation au total. Chaque niveau est constitue d 'une plaque de plomb 

de 3 .. 5 mm d'epaisseur qui sert de radiateur, suivie d'un volume sensible constitue 

d'un melange argon-methane. 

Les gerbes d 'ionisation produites par le passage cl' une particule derivent clans le 

gaz et sont collectees en bout de chaque niveau sur une chambre a fil. Les cathodes 

sont egalement segmentees de maniere a permettre une reconstruction spatiale des 

gerbes electromagnetiques (fig. 8). La granularite obtenue est de 1° en azimut et 

4 mm en :: . Dans le sens radial. la cathode peut fournir jusqu ·a 9 coordonnees par 

gerbe. 

L'amplitude du signal collecte sur l'anode est proportionnelle a l'energie 
19 

deposee. Celle-ci est ainsi mesuree avec une resolution de -= o/c. 
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Fig. 7 : Vue longitudinale du Barrel RICH. 
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F ne couche de scintillateurs de 1 cm d 'epaisseur est inseree clans la HPC derriere 

les .s premieres longueurs de radiation. Ces scintillateurs sont specifiques au systeme 

de declenchement. 

111.2. 7 Bobine supraconductrice 

Le champ magnetique sert a mesurer l'impulsion des traces chargees. Il est 

ddivre par un aimant solenoi'dal. Le champ magnetique d'un solenoi'de a la bonne 

propriete de ne pas perturber la derive des electrons clans !es detecteurs qu 'il 

contient. pourvu que le champ electrique de derive soit paralle!e a !'axe du solenol'cie. 

L'aimant est constitue d'une bobine supraconductrice (refroidie a 4,Y' K) de 

6.8 m de long et pesant 110 tonnes environ. Son rayon interne est de 2, 5 m. et son 

rayon externe de 3 m. Le champ magnetique delivre est de 1.2 Tesla. 

111.2.8 Le TOF (Time Of Flight) 

C'est un systeme de 172 compteurs a scintillation de 1 cm d 'epaisseur, disposes 

en une couche unique au tour de l'aimant. interceptant les angles polaires compris 

entre 41 ° et 139°. Ils participent au systeme de declenchement. Le temps d'arrivee 

des particules clans les compteurs du TOF est mesure avec precision. La difference 

entre le temps cl 'arri vee clans un secteur et le temps d 'arrivee clans le secteur oppose 

permet de rejeter les rayons cosmiques. Cette difference est sensiblement egale a 
zero pour les evenements issus du point d 'interaction et est voisine de l.S ns pour 

les rayons cosmiques. 

11!.2.9 Le calorimetre hadronique 

Il est constitue de 20 couches de fer alternees avec des chambres a fils 

fonctionnant en mode streamer limite, qui recueillent les produits des gerbes 

hadroniques. Chaque unite de detection comprend une cathode et un fil d 'anode. Il y 

a environ 20 000 unites de detection clans !'ensemble des 2 calorimetres hadroniques 

( cylindre et bouchons ). Elles sont regroupees en tours, point ant vers le point 

cl 'interaction nominal. 

Le passage d'une particule clans le fer provoque le developpement d'une 

gerbe dont les produits induisent des signaux sur la chambre a fil de l'unite de 

detection que traverse la particule. Le calorimetre hadronique a une resolution 

en energie de rs3· En plus de son role de radiateur hadronique, !'important 

volume de fer (110 cm d'epaisseur au total) sert egalement de filtre a muons. et 

assure l 'homogeneite des lignes de champ magnetique a l 'exterieur de la bobine 

supraconductrice. 
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III.2.10 Les chambres a muons 

Elles sont disposees en 2 couches. La premiere est inseree clans le calorimetre 

hadronique, apres 90 cm de fer, et comprend 3 plans de tubes a derive. La seconde 

couche est montee sur l'exterieur du meme calorimetre. Elle est composee de deux 

plans de tubes. 

C n maximum de .5 points est ainsi disponible pour la reconstruction des traces 

chargees qui ont reussi a traverser les calorimetres. La resolution est de 1 cm clans 

le plan r<J> et de 1,.5 mm clans la direction de derive. 

Les chambres a muons participent au declenchement. 

B) Les regions a petit angle (i.e. Jes "boucbons'') 

Les particules produites clans un angle polaire situe entre 10° et 10° sont 

detectees clans les deux bouchons, Oll l'on distingue a distance croissante du point 

d'interaction : 

III.2.11 Les chambres FCA 

Ce sont 2 chambres a fils situees de chaque cote de la TPC'. Elles contribuent 

a la reconstruction des traces qui ont un angle polaire compris entre 11° et 33°. 

ou entre 147° et 169°. Elles sont constituees de 3 chambres, composee chacune de 

2 plans de fils. Elles fonctionnent en mode streamer limite ( une haute tension de 

4,2 kV est appliquee entre les fils d'anode et les cathodes). C'haque fil est situe au 

centre d'un tube dont la face interieure sert de cathode. C'es chambres sont clisposees 

de maniere a ce que leurs fils cl 'anode fassent un angle de 120° avec les fils des 2 

autres chambres. On obtient ainsi 2 x 3 coordonnees x. u et u pour chaque trace. 

Les premiers resultats obtenus montrent une resolution spatiale de 300 µm clans le 

plan r</>, et une efficacite de 9.53 par projection. Les chambres FCA contribuent au 

cleclenchement clans la region des bouchons. 

III.2.12 Le Forward RICH 

Il joue le meme role que le Barrel RICH. I1 permettra cl'iclentifier les particules 

relativistes qui sont produites clans la region cl'angle polaire situee entre 10° et 34°. 

et entre 146° et 170°. Il est di vise azimutalement en 12 secteurs. Les secteurs sont 

clifferents de ceux du Barrel RICH a cause de contraintes geometriques specifiques 

a la region a petit angle. 

Chaque secteur comprend 3 volumes de racliateur liquide ( C6 F12 ). une boite 

a derive avec une chambre multifils a chaque extremite, un volume de racliateur 
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gazeux ( C'5 F14 ) et un systeme de miroirs pour la reflexion des photons emis par !es 

particules dans le radiateur gazeux vers la boite a derive. Le gaz de derive utilise est 

!'ethane melange avec du T~IAE. Le principe d'identification est similaire a celui 

du Barrel RICH. 

III.:2.J .J Les chambres FCB 

Ce sont 2 chambres proportionnelles. qui viennent completer !'information des 

chambres FCA pour !es traces chargees qui ont un angle polaire entre 11° et 36°, 

ou entre 144° et 169°. Elles sont composees de 4 plans de fils dans chacune des 

projections .r, u et t'. Elles participent a la reconstruction des traces chargees et 

au declenchernent. La mesure des coordonnees par FCB ameliore substantiellement 

la resolution sur le moment des traces dans !es 2 bouchons. Pendant la prise de 

donnees. et en combinant ['information des 12 plans de fils, une resolution spatiale 

de 130 µm a ete obtenue. 

L'ensemble FCA-FCB confirme le passage effectif cl'une particule chargee a 
travers le Forward RICH, et permet ainsi cl'Climiner cl'eventuels bruits de fond clans 

les racliateurs. Pour le Barrel RICH. ce role est tenu par la TPC et le cletecteur 

externe. 

IIJ.:2.14 Le calorimetre electromagnetique FEJIC 

C'est le calorimetre electromagnetique de la partie avant-arriere. Il est constitue 

de 2 x 4500 blocs de verre de plomb. disposes en cleux clisques de .5 m de cliametre. 

Le FEMC couvre les angles polaires de 10° a 35,::=; 0 et de 144,5° a 170°. Les blocs ont 

une forrne de pyram.ide tronquee. et pointent vers le point cl'interaction nominal. 

La granularite desiree et ant de 1 ° x 1 °, la dimension moyenne de chaque bloc est de 

S x .5 cm.2 . L 'epaisseur de matiere rencontree correspond a 20 longueurs de radiation. 

La resolution en energie obtenue pour des electrons Bhabha de 4.5 Ge V est de 

6%. La precision sur la reconstruction de l 'angle polaire de la gerbe est de 0.3°. 

Le FEMC participe au systeme de cleclenchement. 

III. 2.15 Le calorimetre hadronique 

II a les memes caracteristiques que celui de la partie cylindrique, dont il se 

clistingue par un nombre de couches plus reduits (19 au lieu de 20). Globalement, 

la calorimetrie haclronique couvre plus de 983 de !'angle solide. 

III.:2.16 Chambres d muons 

L 'identification des muons est assuree clans chaque bouchon par cleux plans de 

chambres a derive. Le premier plan se trouve a 85 cm a l'interieur du calorimetre 

51 



hadronique, et le second a 30 cm du premier. apres la couche de scintillateurs HOF 

(decrits ci-dessous). 

Chaque plan est di vise en 4 quadrants. Ceux-ci ont une surface de 4. 4 .x 4, 4m". 

et sont constitues de 2 couches orthogonales de chambres a derive. La resolution 

spatiale de ces chambres mesuree a l'aide de rayons cosmiques est de 1 mm. 

Les chambres a muons des bouchons participent aussi au declenchement. 

III.2.17 Les hodoscopes HOF 

C'est un ensemble de scintillateurs places de part et d'autre des bouchons. qui 

viennent completer le dispositif du TOF en contribuant a declencher le detecteur 

sur les evenements qui vont vers !'avant. Ces scintillateurs sont disposes en une 

couche unique entre le calorimetre hadronique et la seconde couche de chambres a 
muons. La couche est divisee en 4 quadrants qui comportent chacun 28 compteurs. 

Les compteurs ont une epaisseur de 1 cm, pour une longueur pouvant aller jusqu 'a 
4.SO cm. 

III.2.18 Le SAT 

("est un calorimetre qui couvre les angles polaires entre 43 et 135 mrad de part 

et d'autre du point d'interaction nominal. Il est compose de couches concentriques 

alternees de plomb et de fibres optiques scintillantes paralleles a l'axe du faisceau. 

Ces couches sont groupees en 8 anneaux. 

Le SAT a un rayon interne de 10 cm et un rayon externe de 34,5 cm. Sa 

couverture azimutale de 21r est interrompue par une zone morte de 2 cm de largeur 

a l'endroit de la jonction verticale des 2 demi-cylindres formant chaque module du 

SAT. Les quatre anneaux les plus internes ont une segmentation azimutale de 1S 0
, 

les quatre autres de 7,5° (fig. 9). 

Pour definir la limite interne de l 'acceptance geometrique du SAT, un mas­

que de plomb epais de 12 longueurs de radiation a ete place devant l'un des deux 

calorimetres. C'est un anneau aux surfaces coniques pointant vers le point d'interac­

tion nominal. Le rayon externe du masque, qui definit l'angle minimal des electrons 

penetrant clans le SAT, est de 13 cm. Ce premier masque est complete par un second 

qui recouvre un secteur azimutal de :::::15° autour de la zone morte entre les deux 

demi-cylindres (fig. 10). Le premier quart des donnees a ete pris sans ce masque 

ad di tionnel. 

La resolution en energie 0'£ IE du SAT mesuree en faisceau test est de 

( J l, 22 - 11, 42 IE - 2' 3) 3. Le terme 2 ,33 provient de la dispersion de la reponse 
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des differents modules de detection. 

I II. !! . 1 9 Le VS A T 

C'est un calorimetre electromagnetique destine a detecter les evenements 

Bhabha a tres petit angle. Il est constitue de deux modules cubiques situes de part 

et d'autre du point d'interaction a une distance de 'i,T m. Il couvre la region polaire 

situee entre 5 et T mrad. Sa couverture azimutale est d'environ =-1:5° autour de 

l'axe horizontal. La section efficace Bhabha visible clans !'acceptance du VSAT est 

d'environ -1:00 nb, soit 10 fois la section efficace de la production de fermions sur le pie 

du z0
• Le VSAT fournit une mesure de la luminosite completement independante 

de celle du SAT. mais dont la valeur absolue est plus difficile a determiner. 

III.3 Le systeme de declenchement et la cha:lne d'acquisition de DELPHI 

Le systeme de declenchement est con<;u de mamere a permettre au detecteur 

de prendre les donnees des evenements interessants; et done inhi be l'acq uisi ti on 

pour les evenements juges inutiles. La frequence de croisement des faisceaux du 

LEP (-1:5 KHz) est tres grande comparee au temps mis par la chaine d'acquisition 

pour traiter un evenement ( 1 msec ). Le delai entre la collision des deux faisceaux 

et l'enregistrement de l 'evenement sur bande magnetique est de -1:00 msec. 

Pendant la prise de donnees en 1990, DELPHI n'a pas fonctionne avec l'integra­

lite du systeme de declenchement initialement prevu. On va done d'abord decrire 

brievement le systeme de declenchement prevu. avant de decrire le systeme utilise 

pendant la prise de donnees. L'efficacite de declenchement de DELPHI pour les 

evenements hadroniques est discutee a la fin de ce chapitre. 

III.3.1 Le systeme de declenchement prevu 

Il est compose de quatre niveaux de decision consecutifs. Les deux prenuers 

sont fondes sur les signaux electroniques provenant directement des detecteurs. Les 

decisions des deux autres niveaux sont regies par des programmes. Le croisement 

des faisceaux est annonce par un signal appele BCO (Beam Cross Ouer) qui active 

le syteme de declenchement : 

a) Le premier niveau de decision intervient 3 µs apres le BCO. Ce niveau utilise 

les informations de tous les detecteurs de traces, ainsi que celles des calorimetres. Il 

exige soit une trace chargee reconstruite, soit un minimum d'energie ou d'impulsion 



transverse deposee clans l 'tm des calorimetres : E > 2 Ge V ou Pr > 1. 6 Ge V /c. Si 

l'une de ces conditions est satisfaite. l'ordre est donne de passer au second niveau. 

Dans le cas contraire, l'acquisition s"arrete et DELPHI est de nouveau pret pour le 

prochain signal BCO. 

b) Le second mveau survient 39 µs apres le signal BCO. Il utilise essentiel­

lement un cri tere sur l'energie tot ale ( somme de l"energie deposee clans to us les 

calorimetres). L "acquisition est arretee pour les evenements qui ont depose moins 

de 6 Ge V clans tous les calorimetres. 

c) Au troisieme niveau, les caracteristiques des traces completees sont calculees 

et comparees aux informations calorimetriques. Ce niveau permet ainsi une analyse 

rapide de l'evenement ( l.S msec). 

cl) Le quatrieme niveau classe les evenements suivant leurs parametres et leurs 

caracteristiques topologiques. et permet une rejection du bruit de fond. 

Ce systeme ainsi conc;u n'a pas pu fonctionner lors du demarrage de la 

prise de donnees. Il a ete remplace par un niveau unique remplissant la tache 

destinee au premier niveau de decision clans la conception initiale. Le deuxieme 

niveau n'exen;ant (par construction) aucun filtre. Ces conditions (provisoires) de 

fonctionnement etaient possibles a cause de la faiblesse du bruit de fond du faisceau 

et de la luminosite encore relativement modeste du LEP. 

III.3.2 Le systeme de declenchement utilise 

Pour avoir des contraintes geometriques significatives sur la topologie des evene­

ments, les detecteurs qui participent au declenchement sont divises en modules : la 

HPC et les compteurs du TOF sont divises en 8 octants. 2 en :: et 4 en azimut. le 

detecteur externe en 4 quadrants en azimut. 

Pendant la prise de donnees de l'annee 1990, DELPHI a fonctionne avec un 

declenchement a 9 composantes : 

1) Co'incidences dos a dos clans la HPC : Cette composante ex1ge un depot 

d'energie electromagnetique minimal clans 2 octants opposes de la HPC. Les 

scintillateurs de la HPC' sont sensibles aux energies superieures a 2 Ge V. 

2) Coi'ncidences dos a dos de 2 octants du TOF: Le dispositif du TOF est sensible 

aux particules minimum ionisantes. F n calcul rapide du temps de vol permet 

de rejeter les rayons cosmiques. 

3) Majorite HPC : Exige une reponse d'au mains 2 des 8 octants de la HPC. 



Fig. 11 : L'efficacite de declenchement pour les evenements hadroniques : 

• efficacite totale 
A efficacite des composantes de declenchement clans le cylindre 

6 efficacite des composantes de declenchement clans les bouchons. 



4) \Iajorite TOF : Exige une reponse d'au rnoins 2 des 8 octants du TOF. 

5) TOF"'HPC : Cdincidence d'un octant du TOF avec n'importe quel octant de 

la HPC. 

6) TOF"OD : C'oi'ncidence d'un octant du TOF avec n'importe quel quadrant du 

detecteur externe. 

T) ID"'OD : Co'incidence entre le detecteur interne et deux quadrants diametrale­

ment opposes du detecteur externe. 

8) Coi'ncidence FE.\IC : Depot d'energie d 'au moins .S Ge V clans chaque module 

du FE.\IC. 

9) \Iajorite "avant-arriere" Cette composante est formee d'au moins 2 des sous­

composantes suivantes : 

Deposition d 'au mo ins 3 Ge V clans 1 \me des ·J parties calorimet re 

electromagnetique bouchon (avant ou arriere) 

Passage d'une particule clans les 2 chambres FCA et FCB situees clans le 

rnerne bouchon. 

Signal clans un des compteurs du HOF en coi'ncidence avec le quadrant 

voisin du \IFF. 

Le declenchernent total est forme par le ''ou logique'' de ces 9 cornposantes. 

La redondance elevee ( particulierement clans la region du cylindre) pennet 

d'avoir un maximum de composantes independantes. pour eviter une chute brutale 

de l'efficacite de declenchement lorsqu'une composante est defectueuse. La redon­

dance des composantes offre aussi la possibilite de calculer l'efficacite de declenche­

ment. 

L 'efficacite de chaque composante a ete calculee en utilisant les evenements 

enregistres grace aux autres composantes independantes. La figure 11 montre 

l'efficacite globale de declenchement pour les evenements hadroniques, en fonction 

de !'angle polaire de leur axe de sphericite. On peut voir sur cette figure que 

l'efficacite de declenchement est superieure a 99,993 clans la reg10n cylindrique 

et demeure au dessus de 99,73 clans les bouchons. 

Environ 33 des evenements ont ete acquis alors qu\me OU plusieurs compo­

santes du systeme de declenchement etaient defectueuses. Dans ce cas, l'efficacite a 

ete calculee en simulant les composantes defectueuses sur les evenements pris clans 

des conditions norninales. Des corrections variant entre 0,23 et 2,.S3 selon les cas 

ont ete appliquees aces evenements. Les erreurs introduites par ces corrections sont 

negligeables. 
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III.3.3 La chaine d'acquisition 

Pour l'acquisition des donnees. DELPHI est divise en 12 partitions. Suivant le 

cas. une partition correspond a un detecteur. une partie de detecteur ou bien un 

ensemble de detecteurs. 

L'acquisition d'un evenement commence des que celui-ci a ete accepte par le 

deuxieme niveau de declenchement. 

L'information est d'abord stockee par des microprocesseurs au rnveau des pa­

niers d'electroniques. D'autres microprocesseurs appeles LES (Local EPent Super­

visor) centralisent ensuite !'information de chaque partition. Toutes !es informa­

tions des 12 LES sont alors acheminees vers le microprocesseur central ES ( Ei·ent 

Supereisor) qui les envoient a son tour sur l'ordinateur d'acquisition 01'.1 l'evene­

rnent est enregistre sur bande magnetique. En plus de leur role de stockage rapide 

de !'information. les LES et le ES regissent !es troisieme et quatrieme niveaux de 

declenchement. 

Les differentes composantes de DELPHI ont ete decrites dans ce chapitre. C'e­

pendant. toutes n'ont pas ete utilisees pour !'analyse qui sera presentee dans les 

deu.r prochains chapitres ( calcul de la luminosite et selection des euenements hadro­

niques). Le SA.Ta Servi d la mesure de la luminosite en reconstruisant les eeene­

ments Bhabha produits d petits angles. La selection des euenements hadroniques est 

essentiellement fondee s ur les detecteurs des traces chargees. La reconstruction des 

traces chargees dans la region des deux bouchons s 'est progressiuement amelioree 

pendant la prise de donnees. Pour pallier d cette instabilite, on a aussi utilise !'in­

formation du FEJIC' pour selectionner les euenements hadroniques dans la region 

des bouchons. 
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Chapitre IV 

MESURE DE LA LUMINOSITE 

IV.1 Introduction 

La prec1s10n de mesure de la section efficace d 'une reaction donnee depend 

crucialement d 'une connaissance precise de la luminosite. En effet, l'incertit ude de 

mesure de la section efficace provient tant de l'erreur sur le nombre d 'evenements 

selectionnes, que de l'erreur sur l'efficacite de selection du processus etudie et que 

de l'erreur sur la mesure de la luminosite. 

A LEP l. oi1 l'on beneficie de ia proxim.ite du sommet de ia resonance du z0 • 

les erreurs qui dependent du nombre d'evenements et de la methode de selection 

sont sensiblement plus faibles que l'erreur sur la mesure de la luminosite. Celle-ci est 

largement dominee ( comme on le verra plus loin) par une composante systematique, 

dont la reduction constitue une priorite pour une bonne determination de la section 

efficace. 

La methode utilisee pour le calcul de la luminosite integree accumulee par 

DELPHI durant chaque run est exposee clans ce chapitre. La luminosite integree se 

definit comme suit : 

J Nx 
C = L di= -

O'x 
( 1) 

ou O' x est la section efficace d 'un processus e · e - X connu. et .V x est le nombre 

d'evenements observes. 

Pour une bonne mesure de la luminosite, la section efficace du canal X 

doit etre bien connue, et assez grande pour qu'un grand nombre d'evenements 

puisse etre observe. Ces conditions sont remplies par la diffusion Bhabha. De plus, 

les corrections radiatives QED de ce processus sont bien maitrisees; quant aux 

corrections electrofaibles, leur effet est calculable et est inferieur a 13. 

La diffusion Bhabha est representee par les quatre diagrammes de la figure 1. 

La luminosite integree est calculee en comptant le nombre d'evenements 

Bhabha observes clans le SAT. On decrira d'abord le systeme de declenchement 

du SAT sur les evenements Bhabha. On presentera ensuite l'analyse qui selectionne 

les evenements Bhabha ( coupures d'acceptance, d'energie, etc.) et rejette les bruits 
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de fond. Les erreurs systematiques experimentales introduites par chaque coupure 

sont egalement discutees. On montrera que l'erreur systematique experimentale est 

comparable a l'erreur systematique due aux incertitudes theoriques sur la section 

efficace visible clans !'acceptance du SAT. 

IV .2 Declenchement sur les evenements Bhabha 

Le systeme de declenchement pour les evenements Bhabha clans le SAT exige 

une coi'ncidence coplanaire entre les 2 modules du SAT, avec une deposition 

d'energie superieure a 10 GeV clans chacun des 2 modules. Pour ne declencher que 

sur des evenements coplanaires. chaque module est divise en 24 secteurs azimutaux 

de 30°. cheYauchant les deux secteurs adjacents sur 15°. 

L 'energie totale clans un module du SAT est obtenue en sommant les energies 

de chaque cluster. l'n cluster est forme d'au moins 3 elements de lecture voisins, 

qui fournissent chacun une reponse qui correspond a une energie dont la valeur 

se trouve a plus de trois deviations standard de l'energie seuil, fixee a o .. s GeV. 

La coordonnee du centro'ide de la gerbe electromagnetique de chaque electron ou 

positron est definie par le barycentre de l'energie du cluster correspondant. 

Pour mesurer l'efficacite de declenchement par redondance, une autre compo­

sante a ete ajoutee au declenchement primaire sus-cite. Cette seconde composante 

du declenchement exige une deposition d'energie d'au moins 30 Ge V clans l'un des 

2 modules du SAT. L'efficacite de declenchement mesuree est de 100%. avec une 

precision statistique de 0,13% due a la grande demultiplication a laquelle cette com­

posante du declenchement a du etre soumise a cause de son taux de declenchement 

eleve. 

IV .3 Les coupures d 'acceptance 

F ne determination precise de !'angle de diffusion minimal intercepte par le SAT 

est tres import ante, vu la forte dependance en e de la section efficace Bhabha. Aux 

petits angles couverts par le SAT, cette dependance est donnee par l'approximation: 

dO' 

de 
o. 2.s1 nb 

03 
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L'angle d'interaction minimal est defini par le rayon externe du masque decrit 

au chapitre III. Les autres limites de ! 'acceptance sont definies de la maniere 

suivante : 

Le cluster primaire doit etre a l'interieur des T premiers anneaux. Les evene­

ments qui ont leur cluster sur l'anneau le plus externe sont rejetes. pour eviter 

les effets de bord a la surface du calorimetre. Cette coupure introduit une er­

reur systematique estimee a 0.253 due aux incertitudes sur la reconstruction 

des rayons des cl us te rs: 

- Le cluster primaire du calorimetre non masque doit se trouver a plus de 2,5 cm 

du rayon interne. Cette coupure rejette 2,53 des evenements et sa contribution 

a l'erreur totale sur la mesure de la luminosite est de 0,2.53. On se departit 

ainsi des evenements colineaires dont l'electron n'a perdu que peu d'energie 

clans le masque: 

- Les evenements dont les gerbes sont a moins de 8° en azimut de la zone morte 

verticale sont rejetes. De tels evenements representent 0,1.53 des donnees, et 

l'erreur introduite par leur rejet est estimee a 0.153. L'apparition d'evenements 

derriere le masque (qui couvre 15° de part et d'autre de la region morte) est 

due au passage de particules de faible energie clans cette zone. Pour les donnees 

prises avant l'installation du masque en face de la region morte. cette coupure 

etait de 1.5° (au lieu de 8°) et introduisait une erreur de OA3. 

Les erreurs qui proviennent des incertitudes sur la connaissance du rayon du 

masque et de sa largeur azimutale autour de la region morte sont respectivement de 

0,15% et de 0,103. Ces erreurs, ajoutees aux erreurs introduites par les 3 coupures 

d'acceptance precedentes. nous donnent l'erreur globale des effets geometriques, soit 

0,43 (0,5.53 pour les donnees prises sans le masque en face de la region morte). 

IV .4 Rejet du bruit de fond 

Le masque de plomb empeche les electrons qui ont un angle polaire plus petit 

que celui defini par le rayon externe du masque de deposer toute leur energie clans 

le calorimetre. Des etudes par Monte-Carlo ont montre qu'un electron de 4.5 GeV 

perd 603 de son energie des qu'il se trouve a plus de 300 microns (radialement) a 
l'interieur du masque. Les electrons qui arrivent sur la face interne du calorimetre 

apres avoir passe clans le trou central du masque constituent un bruit de fond. Pour 
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rejeter ce bruit. on exige que tousles clttsters aient moins de la moitie de leur energie 

deposee clans le premier anneau du calorimetre masque. Cette coupure introduit une 

incertitude de 0.1 %. 

Cn autre bruit de fond est observe: Il s'agit de produits secondaires de gerbes 

(photons mous ou particules au minimum d'ionisation) qui viennent frapper le 

systeme de lecture ( les guides de lumiere et les photodiodes) et simulent ainsi de 

fortes depositions cl 'energie. Ce probleme est plus important pour les evenements 

dont les gerbes sont sit uees clans le voisinage du premier anneau (le plus interne). 

Les evenements qui ont un clttster primaire situe a moins de 4 cm du bord interne 

du calorimetre et ayant une energie E > 1, S x Eraisceau sont rejetes, soit 0,16% du 

lot total d'evenements. L'erreur introduite par cette coupure est estimee a 0.16%. 

Les evenements clont l'angle d'acoplanarite entre les clusters des deux modules 

du SAT est inferieur a 20° sont rejetes (fig. 2). Cette coupure elimine le bruit de 

fond du aux electrons dont !'impulsion est situee en dehors de la bande passante du 

faisceau ( off-momentttm electrons). 

Finalement, on exige que la deposition cl 'energie tot ale clans chacun des 2 

calorimetres soit plus grande que 6.5% de l'energie du faisceau. La figure 3 montre la 

correlation entre les energies deposees clans chacun des deux modules du SAT, ainsi 

que la coupure appliquee. Cette coupure introduit une incertitude supplementaire 

de 0,4% due au desaccord observe entre les distributions cl 'energie reconstruite des 

donnees reelles et simulees (fig. q). 

A.pres application de tous les criteres de selection, le bruit de fond du aux 

electrons perdus par le faisceau par rayonnement synchrotron a ete estime a moins 

de 0.14%. F ne incertitude de 0,14% a ete assignee a la soustraction de ce bruit de 

fond. 

IV.5 Autres erreurs systematiques 

L 'incertitude sur la position du point cl 'interaction se repercu te sur l'accep­

tance du SAT aux evenements Bhabha. Les etudes faites ont montre que les effets 

d'un petit deplacement du point d'interaction clans le plan r</> sont negligeables. 

La mesure de la luminosite est plus sensible a l'incertitude en :: de la position 

du point d'interaction. Cette derniere etant de 1,5 mm, l'incertitude correspondante 
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Tableau 1 

Erreurs systematiques experimentales sur la mesure de la luminosite. 

Contribution 

efficacite de declenchement 

rayon externe du calorimetre masque 

rayon interne du calorimetre non masque 

coupure azimutale 

ravon interne du masaue 
• l 

largeur azimutale du masque 

moins de la moitie de l'energie clans 
1 'anneau le plus interne 

grand depot cl 'energie a peti t rayon 

coupure en energ1e 

electrons perdus par le faisceau 

position du point d'interaction 

canaux inefficaces 

reconstruction des gerbes 

erreur statistique du :'vlonte-Carlo 

erreur systematique experimentale totale 

erreur (%) 

0,13 

0.25 

0,25 

0,15 

0.15 

0.10 

0,10 

0.16 

0,40 

0,14 

0,13 

0,16 

0.30 

0.15 

0,80 



sur la mesure de la luminosite est de 0.13%. La position du point d'interaction est 

calculee pour chaque fill a I 'aide de la TPC et du detecteur interne. 

Les clonnees ont ete corrigees pour l'effet des canaux inefficaces. Cette correc­

tion introduit une erreur systematique de 0,163. L 'incertitude sur la reconstruction 

des gerbes et sur !es grancles depositions d'energie sont aussi une source cl'erreurs. 

estimees a 0.303. L'ensemble de toutes !es incertitudes systematiques experimen­

tales affectant la mesure de la luminosite sont resumees clans le tableau 1. 

IV .6 Section efficace visible et erreur systematique theorique 

La section efficace de diffusion Bhabha visible par le SAT a ete evaluee au moyen 

d'une simulation d'evenements Bhabha generes a !'aide du programme BABA.MC 

:·25;. Ce generateur inclut les corrections QED et electrofaibles au premier ordre. La 

section efficace visible ainsi cleterminee en tenant compte de !'acceptance du SAT, 

est de 27, 12 ±: 0. 04 nb, ou l'erreur est purement statistique. 

La simulation a aussi ete utilisee pour determiner les criteres de selection des 

evenements Bhabha. Les evenements generes ont done ete reconstruits et analyses 

avec les memes programmes que !es clonnees reelles. 

Les evenements simules ont ete generes pour une energ1e de collision ( y1s) 

egale a la masse du zo. Les sections efficaces visibles aux autres energies ont ete 
1 

determinees en utilisant la loi de variation en - des sections efficaces ·QED, et en 
s 

tenant compte de la variation des corrections electrofaibles ( principalement le terme 

d'interference entre l'echange cl'un zo et cl'un photon) en fonction de s. 

Les effets des corrections d'ordre superieur clues a la radiation multiple de 

photons clans l'etat initial qui sont absents du generateur utilise (BABA:\:IC) sont 

inferieurs a 0,23 [26]. Les incertitudes theoriques residuelles sont dues aux ordres 

superieurs de radiation clans l 'etat final et leur interference avec la radiation clans 

l'etat initial, ainsi qu'aux corrections aux propagateurs du photon et du z0
. La 

contribution de ces incertitudes a l'erreur theorique sur la mesure de la luminosite 

a ete estimee de maniere conservatrice a o,.53. * 

La luminosite est calculee pour chaque run en vertu de la relation ( 1 ), ams1 

que son erreur statistique qui depend du nombre cl'evenements Bhabha clans ce 

"' Cette erreur devrait prochainement etre ramenee a O, 2 - O, 33. 
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run. L'erreur systematique totale (experimentale-;- theorique) sur la mesure de la 

luminosite est de 0,93. Elle est commune a tousles rttns et sera done traitee comme 

une erreur globale de normalisation. 

La luminosite integree ainsi calculee sera tttilisee dans le chapitre suirnnt 

pour calculer la section efficace de la desintegration du zo en paires qq. apres 

avoir determine le nombre de ces desintegrations pour chaque rttn. Les sections 

efficaces seront calcu!ees en tenant compte des erreurs statistiques introduites par 

la luminosite et par le nombre d'evenements hadroniques. Les erreurs systematiques 

de la luminosite (0.9%) et de la selection des evenements hadroniques (presentees 

au chapitre suivant) seront prises en compte !ors du ca/cul des parametres de la 

resonance du z0 (chapitre resultat). 
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Chapitre V 

SELECTION DES EVENEMENTS HADRONIQUES 

ET MESURE DE LA SECTION EFFICACE 

V.1 Introduction 

Ce chapitre est consacre au calcul de la section efficace de production de z0 

se desintegrant en paires qq pour chaque valeur de l 'energie de collision. Pour cela, 

il faut d 'abord compter le nombre de ces desintegrations enregistrees par DELPHI 

au cours de la prise de donnees. Ainsi. la premiere partie de ce chapitre traite-t-elle 

de criteres de selection qui permettent de distinguer efficacement les evenements 

hadroniques parmi tous les eveneinents contenus clans le lot des donnees acquises. 

On evaluera ensuite le taux de contamination du lot d'evenements selectionnes par 

chaque sorte de bruit de fond, avant de calculer l'efficacite de selection des criteres. 

On exposer a en fin les sources des differentes erreurs systematiq ues sur le calcul de 

l'efficacite. ainsi que leurs estimations. 

Les sections efficaces en chaque point d'energie sont calculees clans la seconde 

partie. en utilisant les nombres d 'evenements hadroniques selectionnes clans la 

premiere partie de ce chapitre, et la luminosite integree presentee au chapitre IV. Ces 

sections efficaces seront utilisees clans le chapitre VI pour determiner les parametres 

de resonance du z0 . 

Pour ajuster les criteres de selection. il a ete fait appel a une simulation 

d'evenements hadroniques de type }Jonte-Carlo incluant une simulation detaillee 

du detecteur, la collection des signaux electroniques et leur digitisation ( DELSIM) 

[27]. Les evenements hadroniques ont ete generes a l'aide du generateur DY-:VIF3 

:28]. La fragmentation des quarks et des gluons a ete realisee a l'aide du modele de 

fragmentation Parton Shower de la librairie Lund [29]. Les evenements simules ont 

ete reconstruits et analyses par les memes programmes que les donnees reelles. 

En plus des evenements provenant des desintegrations hadroniques du z0
, les 

donnees reelles comportent plusieurs autres canaux qui constituent un bruit de fond 

pour notre analyse : 

- Les evenements leptoniques qui correspondent a la desintegration du zo en 

paires lepton-antilepton (e+e-, µ.:.-µ-, T+T-); 
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- Les interactions des faisceaux avec les molecules du gaz residue! clans le tube a 
vide. ou avec les parois du tube: 

- Les collisions photon-photon: 

Les rayons cosmiques. 

Les criteres de selection que l'on va determiner clans ce chapitre permettront 

de rejeter le maximum de bruit de fond, tout en assurant une tres grande efficacite 

pour la selection des evenements hadroniques. 

V.2 Selection des traces 

Les particules produites lors d'une interaction traversent les detecteurs. et y 

induisent des signaux electroniques que le programme de reconstruction analyse. Il 

determine ainsi la trajectoire des particules chargees qui ont traverse les detecteurs 

de traces: on parle alors de trace chargee. Les particules neut res sont detectees 

grace aux calorimetres. On appellera trace neutre une gerbe reconstruite clans un 

calorimetre. non associee a une trace chargee. Le spectrometre DELPHI offre la 

possi bili te de detect er les traces chargees et cl 'en mesurer les parametres avec une 

grande precision grace aux nombreux detecteurs de traces chargees qu 'il comporte 

( :\Iicro-vertex, detecteur interne. TPC, detecteur externe, FCA. FCB et chambres 

a muons). Ceci nous a suggere cl 'utiliser les traces chargees pour selectionner les 

evenements hadroniques. 

La comparaison entre les distributions cinematiques des traces reelles et Sl­

mulees permet de determiner les caracteristiques d'une trace bien reconstruite qui 

provient de la zone d'interaction. La figure 1 montre les distributions angulaires et 

cinematiques des traces chargees reelles et simulees avant toute selection. L'analyse 

de ces distributions nous a amenes a choisir les traces chargees qui satisfont aux 

criteres de selection suivants : 

a) Une longueur au moins egale a 30 cm, afin d'eviter de comptabiliser deux fois 

la meme trace si elle est divisee en deux segments lors de sa reconstruction. Ce 

probleme apparait quand plusieurs rangees consecutives des damiers de la TPC 

ne fournissent pas de points OU quand Ulle trace passe d'un secteur a l'autre de 

la TPC; 

b) U ne impulsion comprise entre -100 l\Ie V / c et .50 Ge V / c: 

c) Une erreur relative sur !'impulsion inferieure a 100 3; 
d) Un parametre d'impact inferieur a 4 cm; 
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e) Une coordonnee longitudinale (.::)comprise entre -10 et 10 cm. 

Le parametre d 'impact d \me trace chargee est la distance minimale qui separe 

le point d'interaction nominal (l'origine du referentiel de DELPHI (fig. 2)) de 

!'extrapolation de la trace projetee clans le plan XY. La coordonnee longitudinale 

d'une trace est celle du point de !'extrapolation le plus proche de l'axe Z. 

Les deux dernieres coupures exigent que les traces proviennent de la zone 

d 'interaction, et elirn..inent ainsi une grande partie des rayons cosm.iques et des 

interactions faisceau-gaz. 

La distribution de I 'angle polaire des traces chargees resente un desaccord 

entre les traces reelles et simulees clans la region avant-arriere ( f) < 30° et f) ,> 1.50° ). 

ainsi que clans le plan vertical (fJ = 90°) ou se situe !'electrode centrale qui separe 

les deux dem.i-cyiindres de la TPC. La simulation prevoit plus de traces chargees 

clans ces regions qu'il n'y en a en realite. On a done introduit une inefficacite de 

reconstruction des traces simulees en fonction de leur angle polaire. de fa<;on a 
reproduire clans le Monte-Carlo les effets des instabilites de reconstruction des traces 

clans les deux bouchons. et au tour de !'electrode centrale de la TPC. 

On peut voir sur la distribution de l'angle azimutal ( (])) l 'effet des cloisons qui 

separent les secteurs azimutaux de la TPC : ce sont les depletions qui correspondent 

a la chute de l 'efficacite de reconstruction des traces chargees au voisinage des 

cloisons. Cette chute d'efficacite est plus prononcee pour les donnees reelles que clans 

le :\Ionte-Carlo. Elle est due a la calibration encore prelirn..inaire des darn..iers de la 

TPC se trouvant au bord des cloisons. L 'efficacite des criteres d 'association pour la 

reconstruction des traces qui passent d'un secteur a l'autre s'en trouve diminuee. 

U ne simulation fine et une reconstruction bien adaptee clans les regions des cloisons 

sont en cours de developpement. On a done ajoute une inefficacite supplementaire 

autour des cloisons de la TPC clans le Monte-Carlo. Cette inefficacite augmente 

avec !'impulsion des traces. Les traces energetiques sont en effet, moins courbees 

sous l'effet du champ magnetique et sont done beaucoup plus susceptibles d'etre 

''cachees" par les cloisons de la TPC. 

Les distributions en a et en (]) obtenues apres ces corrections sont montrees en 

figure 3. 

La distribution en impulsion des traces chargees reelles presente un exces 

par rapport a celle des traces simulees pour les impulsions comprises entre 100 

et 400 :\IeV/c. Ce desaccord est a l'origine de la coupure en impulsion minimale 
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(p > 400 .\Ie V c ). Cet exces est imputable aux electrons perdus par le faisceau qui 

spiralisent clans la TPC. 

Par la suite, tous les pararnetres caracterisant un evenernent seront calcules en 

utilisant uniquement les traces selectionnees. 

V.3 Selection des evenements 

L 'extraction des evenements hadroniques du lot total d'evenernents nus sur 

bande magnetique se fait sur la base de grandeurs physiques qui ont un compor­

tement different pour le signal recherche ( desintegration hadroniq ue du z0
) et le 

bruit de fond (les au tres processus). 

La multiplicite chargee est l \me de ces grandeurs. Elle est definie comrne le 

nombre de traces chargees reconstruites par les detecteurs de traces. 

La courbure des traces clans le champ magnetique permet de calculer leur 

impulsion P. On peut ainsi calculer l'energie E de chaque trace. en. supposant 

qu'elle provient d'un pion : 

Oll mrr est la masse du pion. Le choix de donner a toutes les particules chargees la 

masse du pion est justifie par les mesures faites a plus basse energie qui montrent 

que pres de 903 des particules chargees produites clans les jets hadroniques sont 

des pions. On definit l'energie chargee Ech d'un evenernent comrne la somme des 

energies de toutes les traces chargees de cet evenement. 

La figure 4 montre la rnul tiplicite et l 'energie chargees pour les evenements 

hadroniques simules, en utilisant uniquernent les traces selectionnees. 

V.3.1 Bruits de fonds 

Lors des collisions entre les faisceaux du LEP, d'autres etats finaux que l'etat 

qq issu de la desintegration du z0 sont produits. Il s'agit de la production de paires 

lepton-antilepton et des collisions photon-photon. D'autres evenernents qui ne pro­

viennent pas de la collision entre les deux faisceaux sont egalernent presents clans les 

donnees : les collisions faisceaux-molecule de gaz residue!, et les rayons cosmiques. 

Toutes ces classes d'evenements constituent un bruit de fond pour notre analyse. 

Ces bruits de fond vont etre passes en revue, cela afin de cerner les caracteristiques 
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Y ( verticale ) 

z "-. x 
(direction du faisceau d'electrons) ( vers le centre du LE P) 

figure 2 : Reterentiel de DELPH I . 
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de leurs distributions en multiplicite et en energ1e chargee. pour en deduire des 

cri teres qui permet tront de les eliminer. 

V.J.1.1 Les canaux leptoniques 

La figure 5 montre des desintegrations leptoniques reconstruites clans DELPHI. 

Les desintegrations du zo en e_,,_e_ et en µ_,,..Jl- ne constituent pas un bruit de fond 

dangereux pour les evenements hadroniques, en raison de leur faible multiplicite 

chargee. Les particules produites par conversion des photons emis par les fermions 

de l 'etat initial ou final ne sont en general pas comptees clans la multiplicite car 

leurs traces associees ne proviennent pas necessairement de la region d 'interaction 

definie par les coupures sur le paramet re d 'impact et la coordonnee longit udinale 

des traces. 

Ce n'est pas le cas du lepton r_ C'e dernier, en se desintegrant, peut en effet 

donner naissance a un jet de hadrons car sa masse relativement elevee ( 1,8 Ge\/) 

suffit pour cela. Le r se desintegre en 3 particules chargees ou plus clans 133 des 

cas. La figure 6 montre la distribution de la multiplicite chargee et de l'energie 

chargee pour des paires T~T- simulees. Il est evident sur cette figure qu'une coupure 

adequate sur la multiplicite chargee rejettera la plupart des paires T-,--T-. 

V.J.1.2 Interactions faisceau-ga:: residue! 

Un evenement faisceau-gaz residuel est montre sur la figure T. L 'interaction 

d'un electron (ou d'tm positron) des faisceaux avec une molecule du gaz residue! 

est equiprobable clans les quelques metres qui incluent la region d 'interaction. Pour 

etudier ce bruit de fond, nous allons done choisir les evenements qui s~nt en dehors 

de la zone d 'interaction. Ainsi a-t-on selectionne les evenements dont les traces 

extrapolees a l'origine ont une coordonnee longitudinale comprise entre 10 et 30 cm 

en valeur absolue. 

La figure 8 montre que les interactions faisceau-gaz ont une faible energ1e 

chargee, tout comme leur multiplicite chargee. 

Quant aux interaction faisceaux-tube a vide, elles sont completement negligea­

bles; les traces issues de telles interactions sont en effet totalement eliminees par la 

coupure en parametre d'impact (fig. 1 ). 

V.J.l.J Les rayons cosmiques 

U ne grande partie des rayons cosmiques est rejetee par le systeme de declen­

chement de DELPHI parce qu'ils ne sont pas contemporains du croisement des fais­

ceaux. La majorite de ceux qui ont ete enregistres puis reconstruits sont facilement 
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rejetes en exigeant que les traces pas sent par la zone cl 'interaction. 

i-.J.1.4 Les evenements photon-photon 

c n evenement dit ·'photon-photon" resulte cl 'une interaction entre deux pho­

tons, l 'un em.is par l 'electron et l 'autre par le positron. Ces collisions peuvent donner 

lieu a des jets de hadrons (fig. 9). De tels evenements constituent clone un bruit de 

fond pour les clesintegrations haclroniques du zo. Le centre de masse des evenements 

photon-photon est en general en mouvement clans le repere du laboratoire car les 

photons rayonnes par l'electron et le positron n'ont pas forcement la meme energie. 

La figure 10 nous montre que les evenements photon-photon simules -301 peuvent 

avoir une multiplicite chargee voisine de celle des evenements haclroniques mais ont 

une energie chargee nettement plus faible. 

V.3.2 Selection des evenements hadroniques 

::ious venous de voir que la plupart des bruits de fond se caracterisent par 

une multiplicite chargee OU une energie chargee plus faible que les evenements 

hadroniques simules. 

La figure 11 nous montre les distributions en multiplicite chargee "Yeh pour des 

evenements reels ainsi que pour des evenements e+ e- - qq simules apres selec­

tion des bonnes traces. L 'exces de donnees aux petites multiplicites provient des 

clifferents bruits de fond. Cue petite partie des evenements haclroniques contribue 

aussi a cette zone de petite multiplicite. ~ous appliquerons une coupure en multipli­

cite chargee comme premier critere de selection des evenements : nous consiclererons 

qu\m evenement est un candiclat e+e- - qq s'il a une multiplicite chargee au moins 

egale a 5. Cette coupure elimine completement les rayons cosmiques qui passent pres 

du point cl'interaction et les clesintegrations du z0 en paires e-"-e- et {l- µ-. 

Les clesintegrations de zo en paires ,+ ,- ne sont pas tout es eliminees. de meme 

qu'une fraction des interactions faisceau-gaz et des evenements photon-photon que 

seule une coupure en energie pourra eliminer. 

Pour les evenements selectionnes par la precedente coupure (.Yeh ~ 5 ). les 

distributions en energie chargee des donnees reelles et simulees sont superposees sur 

la figure 12. On observe un exces cl'evenements reels de faible energie chargee. Il 

est du aux bruits de fond residuels apres la coupure en multiplicite (photon-photon, 

faisceau-gaz ). On l'elimine presque totalement en selectionnant les evenements pour 

lesquels : 

Ech > 0, 12 JS 
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Jusqu'ici, les evenements ont ete selectionnes a l'aide de criteres qui dependent 

uniquement des traces chargees. En raison des instabilites de declenchement. de 

detection et de reconstruction des traces chargees clans la region ay;uit-arriere, et de 

l'inefficacite introduite clans le .\Ionte Carlo pour reproduire l'effet de ces instabilites, 

l'efficacite de selection des evenements hadroniques clans la region avant-arriere 

chute assez sensiblement. Cette chute d'efficacite est visible sur la distribution du 

cosinus de l'angle de l'axe de sphericite par rapport a l'axe des faisceaux (Fig. 13 ). 

Pour pallier a cette chute cl'efficacite, nous allons completer notre jeu de criteres 

de selection avec l 'information deli vree par le calorimetre electromagnetiq ue avant 

(FE.MC). On commencera done par selectionner les gerbes electromagnetiques clans 

le FEMC. On considerera uniquement les gerbes qui ne sont pas associees a des 

traces chargees selectionnees afin cl 'eviter de compter deux fois leur energie. La 

figure 14 represente les distributions polaires, azimutale et en energie des gerbes 

non associees des donnees reelles et des donnees simulees. 

A partir de ces distributions, les criteres de selection des gerbes que l 'on utilisera 

sont : 

a) L 'energie de la gerbe doit et re comprise entre 400 Me V et .50 Ge V; 

b) La gerbe doit se trouver a plus de 2° des bords interieur et exterieur de chacun 

des deux bouchons du FEMC. Ceci se tracluit par des coupures fiduciaires sur 

l'angle polaire 8 des gerbes : 

12° < () < 3.5° et 14.5° < () < 168° . 

La figure 1.5 montre les distributions de l'energie et de la multiplicite des 

gerbes clans le FL\!IC calculees avec les gerbes selectionnees, pour les evenements 

hadroniques qui satisfont les criteres utilisant les traces chargees. On observe un bon 

accord entre les donnees reelles et simulees. Ceci nous autorise a utiliser le FE.\IC 

clans nos criteres de selection des evenements hadroniques. On definit l'energie 

visible cl'un evenement comme etant la somme de son energie chargee et de son 

energie ·'neutre'' clans le FEMC, EiE.WC• cette derniere etant la somme des energies 

de toutes les gerbes selectionnees non associees a une trace chargee de l'evenement 

Ev is = Ech + Ei EivIC 

La distribution de El'iS est montree sur la figure 16 pour les evenements qui ont 

deja ete preselectionnes par la coupure en multiplicite chargee ( Nch 2 .5 ). Comme 
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pour l'energie chargee. l'exces observe clans les donnees reelles aux faibles energies 

est du aux bruits de fond. La coupure que suggere la figure 16 sur E,.; 8 est : 

Evis > 0, 12 Js 

Cn evenement est done selectionne si sa multiplicite chargee est au moins egale a 5 

et si son energie visible est superieure a 123 de l'energie clans le centre de masse. 

V.4 Calcul des taux de contamination 

A.pres l'application des coupures decrites clans le chapitre precedent aux 

donnees reelles. des evenements qui ne proviennent pas de desintegrations hadro­

niques du zo subsistent encore clans le lot d'evenements selectionnes. :'-Jous allons 

evaluer le pourcentage de contamination des evenements hadroniques par le bruit 

de fond residuel. afin de soustraire ce dernier avant de calculer les sections efficaces. 

V.4.1 Contamination en evenements T-T-

Le taux de contamination par les paires r+r- est calcule en utilisant une 

simulation Monte-Carlo. Des paires T+T- sont generees a l'aide du programme 

KORALZ '31l. puis propagees clans le detecteur. Ces evenements sont ensuite 

reconstruits a l'aide des memes programmes que les donnees reelles. 

Le taux de contamination en paires r-r- de notre lot selectionne d'evenements 

hadroniques s'ecrit : 
ygen 

Cr 
fr 

. r 
= ygen 

- q ~q 

oil .v;en et .vgen sont les nombres d'evenements r-T-r- et qij generes, et ~r et ::q 

sont les efficaci tes des cri teres de selection pour ces deux canaux. 
ygen 

Le rapport ·-~en est donne par les rapports d'embranchement du z0 en r r 
~v q 

et qij prevus par le Modele Standard et vaut 0.051. 

~rest donne par le rapport entre le nombre d'evenements r+r- qui subsistent 

apres application des criteres de selection et le nombre d'evenements r-rr- generes 

par simulation. Sur 10 000 evenements T+T- generes, il en reste 600 selectionnes :~r 

vaut done 0,06. Le taux de contamination en r+ T- est done egal a 

fr= 0,051X0,06/0,96=0,003 

L 'erreur sur cette fraction a ete estimee a 0,001. Le taux de contamination en paires 

r+r- est done de (0,3::t:0,1)3. 
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V.4.2 Contamination en evenements photon-photon 

La section effi.cace des evenements photon-photon peut etre consideree comme 

constante clans le domaine d'energie de collision etudie. La contamination relative 

des evenements hadroniques selectionnes par les collisions photon-photon est done 

plus importante sur les bords de la resonance que sur le pie. Le taux de contami­

nation doit done se calculer en termes de section efficace restante apres selection et 

non pas en terme de fraction. La contribution du diagramme resonant de la figure 1 I 

doit aussi etre soustraite. Sa section efficace est cependant de l 'ordre de 1 1000 de la 

section efficace de production de paires qq. Elle sera consideree comme negligeable 

-32 1
• F ne mesure precise de la largeur totale de la desintegration du z0 est tributaire 

d'une bonne connaissance du bruit de fond non resonant : cette largeur serait en 

effet sous-estimee d'environ 5 :VIeV pour 30 pb d'un tel bruit de fond non soustrait. 

F n \Ionte-Carlo d 'evenements photon-photon [30! a ete utilise; ces evenements 

ont ete reconstruits et analyses avec les memes programmes que les donnees 

reelles. Le nombre d 'evenements photon-photon simules qui satisfont les criteres 

de selection correspond aux sections effi.caces suivantes pour les deux c~mposantes 

qm contribuent au mecanisme de collision photon-photon : 

VDM: 8 = 2 pb 

QPM: 7 = 2pb 

ou les erreurs sont purement statistiques. 

Sil 'on se ref ere aux mesures realisees a plus basse energie ::33), la section effi.cace 

de la composante QPM est sous-estimee d 'un facteur 2 environ. Prenant ce facteur 

en compte et ajoutant l'erreur theorique qui en decoule. la contamination de nos 

evenements selectionnes en evenements photon-photon est estimee a 22 ::'.:: 8 pb. 

La contamination en evenements -photon-photon a ete aussi evaluee en utilisant 

les donnees reelles. Des criteres topologiques ont pennis de selectionner un lot 

d'evenements photon-photon. L'expression theorique de la resonance hadronique du 

zo, additionnee d'une constante C..,~1 , qui represente la section efficace du bruit de 

fond non resonant, a ete ajustee aux sections efficaces correspondantes. Le resultat 

de l 'ajustement donne en = 30 ± 10 pb. 

Au vu de ces deux resultats, la contamination en evenements photon-photon 

a pu etre estimee a 25 ::'.:: 10 pb. Il faudra done soustraire 2.s pb de chaque section 

efficace calculee pour prendre en compte les evenements photon-photon residuels. 

Les 10 pb d'erreur sont communs a tousles points en energie et contribuent done a 
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l'erreur totale de normalisation, au meme titre que les erreurs sur la luminosite et 

sur l'efficacite de selection. 

V.4.3 Contamination en evenements faisceau-gaz 

Pour evaluer la contamination en evenements faisceau-gaz, on peut exploiter 

l'equiprobabilite de ces evenements clans tout le tube a vide : on doit en effet 

produire autant d'evenements faisceau-gaz clans la zone d'interaction que clans 

n'importe quelle autre section voisine du tube de meme longueur que la zone 

d'interaction. Celle-ci est definie par les coupures en coordonnees longitudinales 

que nous avons imposees aux traces chargees (i.e -10 cm < :; < 10 cm), soit une 

longueur de 20 cm. 

~ ous avons done compte le nombre d ·evenements faisceau-gaz observes entre 

10 et 30 cm, en appliquant les memes coupures pour les traces et les evenenients que 

celles utilisees pour les hadrons, excepte la coupure sur la coodonnee :; des traces 

qui devient 10 cm < :; < 30 cm. 3 evenements ont ete trouves. u n calcul utilisant la 

statistique de Poisson montre que la section efficace correspondant aux evenements 

faisceau-gaz selectionnes est inferieure a 3 pb a 9.53 de niveau de confiance. Elle 

sera negligee. 

V.5 Efficacite de selection 

L 'efficaci te de selection indique la proportion d 'evenements du signal qui sont 

selectionnes parmi tous ceux produits clans les collisions entre les deux faisceaux. 

Les criteres de selection permettent de rejeter le bruit de fond, mais eliminent aussi 

une petite partie des evenements qui nous interessent. 

L 'efficacite de selection, :: , est determinees a l 'aide des donnees simulees. Elle 

est egale au rapport : 

ou JI s represente le nombre d 'evenements simules selectionnes et Jif 9 le nombre 

d'evenements generes. 

Surles 90 823 evenements generes, 87 472 ont ete selectionnes, ce qui equivaut 

a une efficacite de selection de (96, 31±0,06)3. 
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V.5.1 Gas nominal 

Les detecteurs n'ont pas eu un fonctionnement stable et optimal pendant toute 

la periode de prise de donnees. en particulier les detecteurs qui interviennent clans la 

formulation des criteres de selection: le detecteur interne. la TPC et le FE:\IC. ~ous 

allons done nous interesser d'abord aux runs 011 le detecteur avait un fonctionnement 

nominal. Avec cette contrainte. 67 614 evenements ont ete selectionnes a partir des 

donnees reelles (non corrigees du bruit de fond). ("est pour ces evenements que 

l'efficacite de selection vaut ( 96, 31 = 0. 06 )3. 

V.5.2 Gas non nominal 

Les differents problemes d 'appareillage qm sont apparus lors de la prise de 

donnees et dont depend notre analyse peuvent etre resumes en 7 cas : 

l) L- ne composante ( ou piusieurs) manquante( s) clans ie systeme de dedenche-

ment; 

2) Le detecteur interne inefficace ou absent; 

3) Un quadrant d'un bouchon du FEMC manquant*; 

4) l'n bouchon du FE:..IC manquant '; 

5) Les deux bouchons du FK\IC manquants '; 

6) Un secteur de la TPC manquant ou inefficace; 

7) Un CP (unite de lecture) de la TPC manquant. 

La figure 18 montre le nombre moyen de traces par evenement qui ont induit 

une reponse du detecteur interne. ~ous avons considere qu'une correction etait 

necessaire pour les runs OU ce nombre est inferieur a 7. 

Pour evaluer la perte cl 'efficacite due au dysfonctionnement du detecteur 

interne, les programmes de reconstruction et cl 'analyse ont ete appliques sur un 

lot de donnees reelles apres que le detecteur interne ait ete desactive clans les 

programmes de reconstruction; le nombre d 'evenements hadroniques selectionnes en 

!'absence du detecteur interne a ensuite ete compare au nombre obtenu en reactivant 

ce detecteur. U ne difference de 0, .5::::: 0, 53 a ete observee. L 'incertitude est due au 

peu de statistique utilisee lors de la desactivation du detecteur interne. Elle sera 

negligee par la suite car le probleme considere n 'affecte que 4000 evenements. 

_ Pour les autres cas, chaque probleme a ete simule sur l 'ensemble des donnees 

reelles OU les detecteurs fonctionnaient normalement, puis le nombre d'evenements 

"' Le FEMC (ou une partie du FEMC) est considere comme manquant quand il 

est sujet a des bruits electroniques. Il est alors desactive pour la selection. 
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selectionnes clans chaque cas a ete compare au nombre cl 'evenements selectionnes 

clans le cas nominal. La correction a appliquer a l'efficacite pour chaque cas a ainsi 

pu etre precisement determinees. Le tableau 1 montre les valeurs des corrections et 

le nombre d'evenements selectionnes concernes par chaque probleme. 

Le total des evenements du tableau 1 est de 4.5 740*, ce qui nous donne avec les 

67 614 evenements pris clans des conditions nominales un total de 113 354 evene­

ments hadroniques selectionnes. Les donnees de 1989 (un peu plus de 10 000 evene­

ments) ont ete analysees cl 'une maniere sensiblement equivalente :34). L 'energie 

deposee clans le FEMC n 'a cependant pas ete prise en compte clans la definition de 

l 'energie visible ( coupure uniquement sur l'energie chargee ). 

V.6 Erret1rs S~lst€111atiqt1es Sllr le calct1l de l'efficacite de selection 

Les incertitudes systematiques proviennent essentiellement des imperfections 

de la simulation des evenements hadroniques. 

Le premier effet provient de l 'erreur sur l'energie chargee. Cette erreur a 

ete calculee pour la region OU l'on applique la coupure (i.e. autour de 123 de 

l'energie disponible clans le centre de masse), en tenant compte de la multiplicite 

moyenne clans cette region et de la resolution sur l'impulsion des traces chargees 

(cf. chapitre III). L'erreur sur l'energie chargee obtenue est cl 'environ 13. 

En variant la coupure en energie de 13 ( 1 ecart standard) au tour de sa 

valeur nominale (123), l'efficacite de selection varie de 0,13. On considere que 

cette variation de 0,13 represente l'erreur systematique sur l'efficacite de selection 

introduite par la coupure sur l'energie. 

Les corrections appliquees au Monte-Carlo constituent une autre source d'er­

reurs systematiques. Nous avons recalcule l 'efficacite de selection en supprimant 

l'inefficacite pour les traces chargees clans la region avant-arriere, clans le plan verti­

cal z = 0 et autour des cloisons de la TPC. L'efficacite ainsi obtenue est de 97,123. 

soit une difference de 0,83. La valeur de !'incertitude afferente, qui reflete done 

la precision avec laquelle les inefficacites sont introduites clans le :Vfonte-Carlo. est 

estimee a 0.33. 

* Ce nombre ne correspond pas a la somme du nombre d'evenements clans le 

tableau 1. 11 y a en effet quelques lots d'evenements qui sont sujets a plus cl 'un 

probleme. 

94 



Tableau 1 

Corrections a appliquer a l'efficacite de selection dans des conditions 11011 11ominales. 

Probleme d · appareillage 

inefficacite de 
declenchement 

detect eur int erne 
inefficace 

detecteur interne 
absent 

un quart de bouchon 
du FE:VIC manquant 

un bouchon du FEMC 
ma11quant 

FE:VIC manquant 

un secteur inefficace 
de la TPC 

un CP manquant 
de la TPC 

11ombre d'evenements 

concernes (non corriges) 

18 586 

254 

4 083 

18 022 

6 339 

1 626 

1 132 

821 

correction a appliquer 

a l'efficacite 

0.1 - 2.S% 

-0.13 

-0.5% 

-0, 1 % 

-0,53 

-2.353 

-1.63 

-0,13 



Tableau 2 

Erreurs systematiques sur l'efficacite de selection des evenements hadroniques. 
La soustraction du bruit de fond photon-photon introduit une erreur supplementaire de = 10 pb. 

Source d 'erreur 

statistique du ,\I.C'. 

contamination en T..,..T-

coupure en energ1e 

corrections angulaires 

total 

'Cf,. 
erreur , /c. 

0.1 

0.1 

0.1 

0.3 

0.4 



L 'ensemble des erreurs systematiques qui affectent l'efficacite de selection des 

evenements hadroniques est resume clans le tableau 2. L 'erreur systematique tot ale 

du tableau 2 sera consideree comme une erreur de normalisation globale, car elle 

affecte de la meme maniere les sections efficaces en tout point d ·energie de collision. 

A cette erreur viennent s'ajouter des erreurs systematiques qui dependent de 

l 'energie de collision consideree : 

1 - Les inefficacites introduites clans le Monte Carlo pour la distribution de l'angle 

polaire des traces chargees ont ete ajustees sur tout le lot donnees. alors que les 

problemes clans les reg10ns des bouchons se sont ameliores au cours de la prise de 

donnees. 

2 - Les incertitudes sur les corrections appliquees a la selection a cause des problemes 

d'appareillage. Ces derniers sont apparus a des moments precis de la prise de 

donnees. et affectent par consequent les donnees collectees a chaque energ1e de 

collision d'une fa<;on specifique. 

Ces deux incertitudes affectent la largeur totale du z 0 
( r z) en modifiant la 

forme de la resonance. L 'incertitude sur r z due a ces deux effets a ete estimee a 
::::::3MeV. 

V.7 Calcul des sections efficaces 

On dispose maintenant de tousles ingredients necessaires au calcul de la section 

efficace de desintegration du zo en paires qij en chaque point d 'energie. Pour chaque 

run r, nous disposons des grandeurs suivantes : 

N z( r) : Le nombre d 'evenements hadroniques selectionnes; 

:.- 8 ( r) : L 'efficaci te de selection; 

e: t ( r) : L 'efficaci te de declenchement; 

L(r) : La luminosite integree: 

L::..L( r) : L 'erreur statistique sur la luminosite integree; 

Ecm ( r) : L 'energie clans le centre de masse. 

Pour chaque run, on calcule le nombre d'evenements effectifs Neff(r), ou l'on 

tient compte de l'efficacite de declenchement : 
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Pour chaque energie Ecm, et pour chaque cas de condition de prise de donnees 

definie par son efficacite de selection ~. le nombre d 'evenements effect ifs total, la 

luminosite integree totale et son erreur s'ecrivent : 

vtot,o '>' y ( ) 
~Ye ff ( E, '" ) = ....., · 'e ff r 

L tot..o.E "L( ) ( rrn)=='--'. r 

ot1 les sommes portent sur to us les runs pour lesq uels Ecm ( r) = Ecm et ~ s ( r) = ~. 

On peut calculer les sections efficaces par point d'energie pour chaque cas 

d 'efficaci te de selection : 

ct son crreur 

ytot,o 
- ef f ( E, '" l 

O'( E, "'' ~) = 
~ Ltot,e( E,"') 

1 
~O'( E,"', ~) = O'( E, ,,, , ~) ') 

\i,. ytot,e .. ( :lL'"' '( E,,,, 1 )' -
~ 1 eff \E,,,,,J-+- L'"t.'iE,,,,l 

Finalement. on calcule la section efficace en chaque energie en sommant sur tout es 

les valeurs de l'efficacite : 

L 'erreur statistique sur O'( Ecm) est donnee par : 

I 1 
~O"( E,,,,) = v/ 1 

f "' -,---=O"---o­
'-" .:'.l.<7( E,, ,,, ,e 12 

Les nombres d'evenements selectionnes. les luminosites integrees. les sections effi­

caces et leurs erreurs statistiques sont resumes clans le tableau 3. 

Les sections efficaces ont ete corrigees du bruit de fond ( -0, 33 de paires T-T­

et -2.5 pb de collisions photon-photon). Elles ont egalement ete corrigees pour tenir 

compte de la dispersion en energie des faisceaux. Ces derniers ne sont en effet pas 

tout a fait monochromatiques. L'energie des electrons et des positrons suit une loi 

de distribution q( .r), telle que : 

J q(x) dx = 1 

J x q( x) dx = Eo ( 1) 

j(x - E 0 )
2 q(x) dx = 82 E 
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Tableau 3 

:'fombre d'evenements, section efficace et luminosite integree par energie de collision. 

Energie de collision '.'iombre Section efficace Luminosite 

GeV· d 'evenements nb: integree ·nb-i · 

88.223 1602 4 . .56 = 0. 12 361.9 

88.277 241 4. 64 = 0, 31 .')4.4 

89.224 36.S:S 8.60=0,16 438.1 

89.277 427 9.24=0.49 49.8 

90.222 6777 18. 28 = 0. 28 383.0 

!:J0.:216 1094 19.ll = 0.12 61.8 

91.029 1987 28.70 = 0.88 73.3 

91.225 83413 31. 04 = 0, 16 2782.9 

91.276 2392 30 . .54 ::t 0. 88 81.9 

91 . .529 2984 29, 49 = 0. 75 106.:3 

92.220 8803 21. 90 ± 0. 31 41.5.4 

92.279 785 20.56 ± 0.94 39.8 

93.221 .568.S 1 ') --""•I I = 0. 21 460.2 

93.277 .587 11. 36 = 0. 54 54.2 

94.218 3.56::5 7.94=0.15 463 .. S 

94.277 280 8, 38 = o .. s6 3.S.O 

9.5.03.5 95 6.07=0.68 16.3 



ou E0 est l 'energie moyenne des particules du faisceau et 5 E la dispersion de la 

distribution q( x). fJ E = 50 ::'.:: 1 O Me V )5:. Soi t <7 mes ( E0 ) la section efficace mesuree 

a l'energie de collision moyenne Eo. <7mes (£0 ) est en fait une convolution entre la 

section efficace vraie <7v et la fonction de distribution q( x) 

<7 mes ( Eo) = ./ <7V ( ;c) q( X) dx . 

C n developpement de Taylor au tour de E0 conduit a : 

/

, 0<7v(x) ./ 
<7mes(Eo)=<7v(Eo) q(.r)dx- ox _ :< (.r-Eo)q(.c)d.r 

· r-Eo 

8 2<7v( .r) 

8.r 2 
r=E,, 

1 I .? x 2 . ( .r - E0 r q( .c) dx 

En tenant compte des relations ( 1), on obtient 

8 2<7v(x) i 
<7mes ( Eo) = <7v( Eo)-'--

0 
·) I. 

x- ! r=Eo 

~ (J' est la correction a ajouter a la section efficace mesuree afin de tenir compte de 

la dispersion fJ E et vaut done : 

1 82 <7v( x) i 
~(J'=<7v(Eo)-<7mes(Eo)=--

0
? 

2 x-

8 2 <7v(.r) 
On calcule la derivee seconde avec I 'approximation dx :::::: 5 E. On obtient 

8.r2 
alors : 

1 - -
E:17 = <7v (Eo) - 2 .. <7v (Eo-'- 5 E)--'- <7v(E0 - 5 E)j 

Cette correction varie de ~o, 143 sur le pie du z 0 a -0. 093 a 89.224 GeV. On 

peut s'etonner de la valeur relativement elevee de cette correction. La forme de 

Breit- vVigner de la resonance du z 0 en est responsable. La correction serait en effet 

environ dix fois plus faible pour une forme gaussienne, cette derniere et.ant moins 

piquee que la forme de Breit-Wigner. 
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L 'analyse effectuee dans ce chapitre a permis de montrer qu 'un lot de 1 :!.5 000 

desintegrations hadroniques du z 0 a ete selectionne auec des criteres dont l'efficacite 

globale est de 96. 3 ± 0, -1: 3. L 'incertitude de 0,4 %. combinee avec l'erreur systema­

tique sur la mesure de la luminosiU. conduit a une erreur globale de normalisation 

des sections efficaces de 1.0%. Ces dernieres seront confrontees aux predictions 

theoriques au chapitre suieant. ou les parametres de la resonance hadronique du 

zo seront determines en ajustant ttne formule analytique de la section efficace aux 

caleurs e.rperimentales. 

101 



CHAPITRE VI 



Chapitre VI 

RESULTATS 

VI.1 Introduction 

Les sections efficaces calculees au chapitre precedent vont permettre de deter­

rniner les parametres de resonance du z 0
, en particulier de sa masse. qui n 'est 

pas predite par le :\Iodele Standard. et qui constitue done un de ses parametres 

fondamentaux. 

Les valeurs de ces parametres seront utilisees pour determiner ie nombre de 

families de neutrinos qui existent clans la ~ature. On pourra aussi en deduire des 

limites inferieures des masses de particules non observees ace jour. aussi bien clans 

le cadre familier du .VIodele Standard, que clans celui d 'autres modeles. 

La determination des parametres du z0 se fait par ajustement de l'expression 

theorique de la section efficace de production de hadrons presentee au chapitre II aux 

valeurs experiment ales calculees au chapitre V. On procedera a deux ajustements. Le 

premier, quasi-independant du Modele Standard, OU ;}f z, r z, ainsi que le produit 

ref h seront li bres de varier; le second ajustement, completement contraint par les 

predictions du :\Iodele Standard, ou seuls JI z et une constante de normalisation 

globale K seront libres de varier (la largeur tot ale du z0 et les deux largeurs 

partielles qui interviennent clans la formule etant calculees clans le cadre du :\Iodele 

Standard Minimal). Ces ajustements permettent aussi de calculer la section efficace 

de Born au pie, O'o. 

La largeur totale de desintegration du zo est la somme des largeurs partielles 

de production de toutes les particules cinematiquement accessibles ( c'est-a-dire dont 

la masse est inferieure a la moitie de l'energie de collision). Elle inclut en particulier 

les canaux dits .;invisibles'' qui correspondent a la production de paires vD. La 

determination de la largeur invisible Cnv permettra ainsi d'acceder au nombre de 

familles de neutrinos legers. Ce nombre n'est pas predit par le Modele Standard. On 

cherchera aussi la limite inferieure de la masse d'un hypothetique quatrieme neutrino 

(de Dirac OU de Majorana) en utilisant la valeur mesuree de rinv· L'existence d'un tel 

neutrino serait une indication de l 'existence d'une nouvelle generation de fermions. 

103 



dont il serait a priori le plus leger*. 

D'une maniere generale, les valeurs mesurees def z et rint· seront utilisees pour 

contraindre la masse de particules inobservees a ce jour mais accessibles cinema­

tiquement. On se penchera ainsi sur d'autres manifestations d'une hypothetique 

quatrieme famille de fermions (lepton charge, quark b'). On s'interessera aussi aux 

alternatives du .'viodele Standard qui apportent une explication a la hierarchie des 

masses des fermions : la Supersymetrie et les modeles composites. On ne considerera 

la Supersymetrie que clans sa version minimale (MSSM). On cherchera les manifes­

tations de particules scalaires associees aux fermions connus ou de fermions associes 

aux bosons du :\Iodele Standard, ainsi que les bosons brisant la Supersymetrie (Bo­

sons de Higgs supersymetriques). Quant aux modeles composites. on se limitera a 
leurs predictions les plus simples, les leptons et les quarks excites. 

VI.2 Resultats des ajustements 

Les ajustements sont realises en utilisant !'expression ( ::53) decrite clans le chapi­

tre II. Un premier ajustement permet de determiner les parametres de la resonance 

presque sans influence des prescript ions et incertitudes du :\ISM. Un second ajus­

tement permet de tester la compatibilite des mesures (clans leur ensemble) avec les 

predictions du .'vIS:\I. 

VI.2.1 Ajustement quasi-independant du Modele Standard 

VI.2.1.1 Resultats de l'ajustement 

Les parametres libres de cet ajustement sont Jiz, f z, et le produit fefh. Les 

resultats de l'ajustement sont : 

Jfz = 91, 183 ± 0,011(stat):::::0,02 (LEP) GeV/c
2 

fz = 2,46.5 :t 0,020 (stat) :t 0,00.5 (syst) GeV 

fefh = 0, 1443 ± 0,0019 (stat)± 0,0013 (syst) GeV 2 

x2 ;~v DL = 8 .. 5/17 - 3 

* La recherche de limites inferieures sur la masse de neutrinos lourds est auss1 

motivee par la recherche d'eclaircissements sur la nature de la matiere cachee de 

l'U nivers ainsi que sur !'evolution de ce dernier. 
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La masse du zo est ainsi determinee avec une precision de 2 10-4
• ce qui en fai t la 

constante fondamentale connue avec le plus de precision apres les constantes Cr.£JI 

( connue a 4,.5 10-8 pres) et G F ( connue a 1.7 10-5 pres). 

La valeur du \ 2 montre que la qualite de l'ajustement est bonne. L'incertitude 

sur la masse du zo est dominee par l'incertitude sur l'energie des faisceaux du LEP. 

qui vaut environ 0.02 GeV. L'erreur systematique de .5 .\IeV sur r z provient des 

incertitudes sur la soustraction de bruit de fond du aux collisions photon-photon. 

a la variation de la normalisation de la section efficace point par point et a la 

reproductibilite limitee de l'energie de chaque point. 

L 'ajustement n 'est pas tout a fait independant du Modele Standard a cause 

des corrections radiatives de !'expression (.53). De plus, il est biaise par !'absence 

de corrections radiatives d'ordre superieur. L'effet de ces corrections manquantes 

sur les parametres de la resonance du z0 est tout a fait negligeable compare 

aux incertitudes experimentales de ces derniers. Par exemple, les ordres superieurs 

manquants des corrections QED a l'etat initial et final ont un effet de 0,1 .\IeV 

sur Jfz et de 0.04 .\IeV sur f z )9J; or les incertitudes experimentales sur ces 

deux parametres pourront sans doute etre reduites respectivement a 2 .\IeV et 

4 .\Ie V par experience (par I 'amelioration des performances du LEP et des detecteurs 

clans les annees a venir) si l'on suppose une luminosite integree de 100 pb- 1 , et 13 

d'erreur sur la mesure de la luminosite ainsi que 0 . .53 sur la selection d'evenements 

hadroniques. 

Les corrections de QCD appliquees a l'etat final hadronique, et qui sont 

explicitees clans les termes d'interference et du continuum. constituent en principe 

un autre point faible de l'ajustement. Cependant, un ajustement realise sans les 

corrections QCD pour les termes du continuum et de l'interference montre que les 

effets en sont parfaitement negligeables. 

La section efficace de Born au pie ( 170 ) 

127T'fefh 

JI}f~ 

qm correspond aux valeurs de l'ajustement, vaut 

17o = 41, 92 ± 0, 22 (stat) ::t: 0, 33 (syst) ± 0, 21 (theo) nb 

L 'erreur systematique de 0, 33 nb provient de l 'erreur purement experiment ale sur 

le calcul de la luminosite et de l'erreur statistique et systematique sur le calcul de 
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l'efficacite de selection hadronique. L 'incertitude theorique de 0.5% sur le calcul de 

la section efficace Bhabha ( chapitre IV) est responsable de l'erreur systematique"' 

de 0, 21 nb. 

La figure 1 montre la correlation entre r z et O'o. Les valeurs de ces deux pa­

rametres obtenues par l'ajustement y sont montrees avec leurs contours correspon­

dants a 68% et 99% de niveau de confiance. O'o est moins sensible aux incertitudes du 

:\ISM que r z car elle fait intervenir le rapport des largeurs partielles. Cette figure 

montre que les parametres mesures sont en bon accord avec leurs valeurs predites 

par le :\ISM clans l'hypothese de l'existence de 3 familles de neutrinos legers. 

Vl.:!.1.:! Determination de la largeur invisible 

La somme des deux largeurs de desintegration du zo en leptons charges f 1:::: et 
1 I r , '• 1 1 • '1 1 1 70 , ' T' T 1 • • • 1 1 • en nauron h cousrnue a iargeur vi:,;10 e uu 6 - , noree 1 vis· La iargeur inv1s101e est 

son complement a r z : 

Cnl' = f z ruis 

On gagne en precision en rempla<;ant [ z par son expression en fonction de O'o. 

! 12rrf efh 
rinv = y - I'uis 

Al}t7o 

rinv v 
12rrf efh 

- rh - re I'µ r, - -

.W}t7o 

Definissant f 1 comme la moyenne des 3 largeurs leptoniques ;'chargees" du zo 

et Rh comme le rapport entre les largeurs hadronique et leptonique : 

l'expression de la largeur invisible du z0 peut s'ecrire : 

( 1 ) 

* Elle devrait etre reduite a 0,2 - 0,3% des que les calculs theoriques en cours 

aboutiront. 
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Fig. 1 : Contours de l'.T~i:p et de r~i:p a 683 et 993 de niveau de confiance. 

La. prediction du '.\fodele Standard est egalement montree, ses incertitudes sont 

dues a la masse du quark top (DO- 200Gev/c2), a la. masse <lu boson de Higgs 

(.iO - 1000 Gev/c2 ), et a a, (0, 10 - 0, 12). 



Parametre 

O"o 

Tableau 1 

Valeur experimentale 

2.46.5::::: 0,021 GeV 

O. 1443 ::::: O. 0023 Ge V 2 

41. 92 = 0. 4.5 nb 

486 = 14 :\le V 

Valeur donnee par le .\lS:\l 

2.484::::: 0.023GeV 

O. 14.5::::: 0. 02 Ge V 2 

41. 48 = 0. 10 n b 

:)00.2 = 3 :\le V 



L 'interet de cette expression est que la valeur de Rh predite par le i\ISM depend 

faiblement des inconnues du modele que sont les masses du quark top et du boson de 

Higgs, mt et Jf H. Les valeurs de Rh et de f1 sont extraites du i\ISM. On utilise les 

rnleurs suivantes pour les parametres non predits par le >.Iodele Standard i\Iinimal : 

•) . . 
mt = 139::::: 38 GeV c- l36J 

JI z = 9L 183 ::::: 0, 023 Ge V c::? (result at de l'ajustement) 

0'. 5 = 0, 110 ::t: 0, 006 i37, 38] (2) 

JIH = 300:;:~g~ GeV/c::? 

ce qui nous donne : 

Rh = 20, 73 ::::: O. o.s 

et Fe = 83, 6=~:i Me V 

La limite inferieure de 50 Ge V / c::? de la masse du boson de Higgs provient de 

sa recherche directe au LEP clans le canal z0 
- Z 0

" -'- H. La limite superieure 

de 1 Te V est imposee par le maintien de la convergence des series perturbatives 

du \Iodele Standard. La valeur centrale de 300 Ge v I c3 a ete choisie pour que les 

incertitudes positives et negatives sur les largeurs partielles soient a peu pres egales. 

On trouve done pour la largeur invisible en utilisant les valeurs citees ci-dessus : 

Cnv = 486 ± T (stat) ± 12 (syst) ::=: 2(.MS) i\IeV 

L 'erreur systematique de 12 Me V sur la largeur invisible est dom.inee par 

l'erreur sur ,,.0 • La valeur de Cnv sera utilisee par la suite pour determiner le nombre 

de familles de neutrinos. 

Le tableau 1 montre la comparaison entre les valeurs de re r h, r z, ""o et r in v 

determinees par l'ajustement et celles predites par le MSM. Les resultats sont en 

accord avec les predictions du \IS:VI a mieux qu 'un ecart standard pour tous les 

parametres mesures. 

VI.2.2 Ajustement contraint par le Modele Standard Minimal 

Dans ce second ajustement. deux parametres sont libres de varier : la masse 

du zo (.Hz) et une constante de normalisation glob ale K ( K est egale a 1 clans le 

cas du \ISM). Son introduction clans l'ajustement permet d'absorber l'incertitude 

experimentale de normalisation (qui est dominee par l'incertitude sur la mesure de 

la luminosite ). 
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Les resultats de l'ajustement sont les suivants : 
'} 

.\fz=9L184±0,0ll (stat)±0,02(LEP)GeV c~ 

K = 1, 008 ± 0, 004 (stat) 

\ '!. /.VD L = 9/17 - 2 

la valeur de K (compatible avec 1 ), et celle du x2 montre que les sections efficaces 

experimentales sont en excellent accord avec les predictions du MSM; ce qui peut 

se voir plus en detail sur la figure 2 qui montre les points experiment.aux avec leurs 

erreurs statistiques et la courbe de resonance predite par le :\ISM. ainsi que les 

rapports des sections efficaces experimentales aux sections efficaces predites par le 

:\ISM. Les donnees sont en excellent accord avec l'hypothese de l'existence de 3 

neutrinos legers. Aucun signe de physique nouvelle n'est observe. 

L ·absence de signe visible de physique nouveiie peut s 'interpreter comme 

l'indication que la masse des particules nouvelles, si elles existent. est trop elevee 

pour donner une contribution significative aux sections efficaces mesurees. (On ne 

peut evidemment pas exclure que le couplage du z0 a ces particules soit plus 

faible que pour les particules connues et que ce sont les effets conjugues des deux 

phenomenes - masse elevee et couplage faible - qui soient a l'origine de l'absence de 

manifestation experiment ale.) 

VI.3 Interpretation des valeurs des largeurs totale et invisible 

VI.3.1 Nombre de familles de neutrinos Legers 

La methode de comptage du nombre de familles de neutrinos legers la plus 

triviale consiste a diviser la largeur invisible calculee au sous-chapitre precedent par 

la largeur de desintegration du z0 en une paire vD sans masse predite par le i\ISM : 

r~IS = 166, 7~~:~ MeV. L'incertitude sur r~15 est essentiellement due a l'incertitude 

sur la masse du quark top, ainsi que sur la masse du boson de Higgs. A vec la valeur 

f inv = 486 ± 14 MeV deja calculee, on obtient : 

r 
Nv =fl~;;= 2,92±0,04(stat)±0,07(syst) 

v 

.v~ peut et.re aussi determine a l'aide de l'expression suivante, OU sa valeur depend 

moins de la largeur theorique f ~l S : 
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Fig. 2 : a) Sections efficaces experiment ales mesurees par DEL PHI a 17 energies de 

collisions, et la. section effica.ce predite pa.r le Modde Standa.rd Minimal, a.vec 

3 farnilles de neutrinos. 

b) Rapports entre les sections effica.ces mesurees et ajustees. 



Le rapport r~I 5 ;r;w 5 
depend en effet beaucoup moms de mt et de JI H 

que les largeurs partielles qu'il fait intervenir, les dependances ce ces dernieres se 

neutralisant au premier ordre clans le rapport. Celui-ci vaut : 1, 994 = 0, 002. 

En rempla<;ant Cn,. par son expression donnee en ( 1) . on obtient 

, r 1 /12rrRh 
-,ws (. ; 

:vi/= r~rs V Jfl(J'o 

La valeur ainsi obtenue pour le nombre de familles de neutrinos legers est 

.Vv = 2.91 =0,04(stat)±0,07(syst) 

L 'erreur sur .V:, est dominee par l'erreur de normalisation glohale introduite par O'o, 

Le remplacement de la valeur de Rh donnee par le ,\ISM par celle mesuree par les 

collaborations LEP ne change pas les resultats. 

Les deux resultats sur .Vv sont compatibles avec l'hypothese du \ISM de 3 

families de neutrinos legers. On n'observe done aucune manifestation significative 

d'une quatrieme generation de fermions, ou le neutrino serait le fermion le plus 

leger. 

VI.3.2 Contraintes sur Jes extensions et Jes alternatives du MSM 

Aucun signe de physique nouvelle n'ayant ete observe, les valeurs mesurees de 

r z et de Cnu ont ete utilisees pour determiner des limites inferieures aux masses 

des nouvelles particules. 

L 'existence d'un etat final nouveau se manifesterait par l'augmentation de la 

largeur totale de desintegration du z0 ( r z ). Quant a la largeur hadronique. elle 

augmente en proportion des evenements du nouvel etat final selectionne par les 

criteres mentionnes au chapitre V. La section efficace (]' 0 , qui varie comme r~. 
I'z. 

peut done etre diminuee artificiellement. Cette diminution se fait clans les memes 

proportions pour chaque energie de collision, et n'affecte done pas la largeur totale 

mesuree. qui contiendra la largeur partielle due au nouvel etat final. Quant a la 
l 

largeur Cnv, qui varie comme (j; 2 , sa valeur sera augmentee artificiellement. 

r inv peut aussi augmenter d'une maniere artificielle parce que la valeur de r uis 

est calculee clans le cadre du Modele Standard Minimal en tenant compte unique­

ment des particules connues. Or une nouvelle generation de fermions contribuerait 
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aussi bien a la largeur invisible au travers de son neutrino qu'a la largeur visible au 

travers de ses fermions charges. Com.me les nouveaux fermions charges ne sont pas 

pris en com.pte clans la valeur de f uis• la difference entre cette derniere et la valeur 

mesuree de r z, c'est-a-dire Cnv· contient toutes les contributions de la nouvelle 

fam.ille. 

On cherche a inferer la valeur maximale perrruse de la largeur partielle r new 

correspondant a la production d'une particule nouvelle a partir des valeurs mesurees 

de r z et de Cnv ainsi que de leurs valeurs predites par le MSM. Ainsi r new resulte 

de la difference entre la largeur totale (ou invisible) mesuree et la largeur totale 

( ou invisible) donnee par le .\ISM. compte tenu des incertitudes experiment ales et 

theoriques. 

Les incertitudes t heoriques sur les differentes largeurs du zo proviennent 

essentiellement des incertitudes sur les masses du quark top et du boson de Higgs, 

de la constante de couplage forte o: 5 et clans une moindre mesure de !'incertitude 

sur la masse du zo. 
Il faut cependant mentionner que l 'incertitude sur la masse du boson de Higgs 

n 'est pas gaussienne, et que celle sur o: 5 a une composante non-gaussienne. Dans une 

approche realiste du calcul de r new' il faut done traiter separement la composante 

gaussienne de l'erreur sur la largeur predite par le MSM et sa composante non 

gaussienne. L'expression de la limite superieure a la valeur de r new a 9.53 de niveau 

de confiance est donnee par : 

(3) 

ou f exp et f;ws sont respectivement les largeurs experimentale et theorique (:VISM), 

aussi bien clans le cas de la largeU:r totale que clans celui de la largeur invisible. 

Uf MS est le deplacement de f .W S provoque par la Variation de la maSSe du boson 

de Higgs entre 300 et 1000 GeV /c 2 *. et de la valeur de o: 5 entre 0,098 et 0,110. 

8( r exp - f;V[ $)Ga USS est l 'erreUf gaUSSienne restante: elle est due a la precision SUr les 

masses du quark top et du z0 pour ce qui concerne f 1Hs, et aux erreurs statistiques 

et systematiques qui affectent fexp· On ne s'interessera qu'aux incertitudes negatives 

car on cherche la limite superieure de r new· 

* La limite superieure a la masse du boson de Higgs n'est pas connue precisement. 

Pour illustrer la sensitivite des predictions de MSM a J;/H, I''.f15 et r;~;; ont aussi 

ete calculees pour !.WH = 2TeV/c2 : leurs valeurs s'en sont trouvees reduites de 3 

et de 0, 4 Me V respecti vement. 
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A pres cette mise en place du cadre clans lequel s 'effectue la calcul des largeurs 

residuelles, nous allons extraire leurs valeurs numeriques a partir de la largeur totale 

et de la largeur invisible. 

Vl.J.2.1 Determination de la largeur totale residuelle 

La valeur de la largeur totale du zo donnee par le MSM est rys = 2. --1841 GeV. 

Les incertitudes gaussiennes sur cette valeur sont: 

-'-10/ - 8MeV provenant de la masse du quark top: 

::::: 1.9 .\Ie V provenant de la masse du zo. 
Les deplacements de r.ys dus a la variation de JJH et de O'.s sont respectivement 

de -'"1:.9 et -I .\Ie V. La valeur de r~xp mesuree experimentalement est de 2, 46.S = 
0.0196 (stat)= 0,00.S (syst)GeV. 

On obtient ainsi, en vertu de la relation (3), rz.eu., = 29 :\IeV. 

Vl.J.2.2 Determination de la largeur invisible residuelle 

La largeur invisible predite par le .\fodele Standard Minimal est 

.SOO, 2 .\foV. Les erreurs sur la difference f~~~ - fj~; sont les suivantes 

_,_ 1. 9/ - 1. 4 MeV provenant de mt; 

:::: 0, 4 .\Ile V provenant de )\rf z . 

r.ws 
lnU 

(4) 

L 'erreur due au .\Iodele Standard Minimal sur f;';!; est plus petite que celle de 

f~15 . Les contraintes sur la largeur residuelle invisible seront done plus fortes que 

Sur la largeur residuelle tot ale. 

L'erreur lineaire due a !'incertitude sur J;/H et as est de 2.8 .\IeV. Cette erreur 

englobe l'erreur sur f;~! ( 0,6 Mev) et l'erreur qui affecte f~~~ uia [ 1 et Rh ( 2,2 

MeV). 

L 1 . . . bl 't t rexp a argeur mv1s1 e mesuree e an inv 

conduit a: f~~~ = 12 MeV. 

486, 4 ± 14 .\le V, I 'expression ( 3) 

En resume, les largeurs residuelles ont les valeurs suivantes : 

et r~: = 12 .\ile v 

Les limites superieures obtenues pour les largeurs residuelles correspondent a 
un niveau de confiance superieur a 9.53. Les hypotheses emises pour le calcul des 

erreurs sont en effet tres conservatives. 
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VI.3.3 Interpretation des largeurs residuelles 

Les largeurs residuelles calculees plus haut vont etre utilisees pour determiner 

des limites inferieures sur la masse de particules non observees. en supposant que 

la largeur residuelle Consideree (tot ale OU invisible) provient de la desintegration du 

zo en une paire de ces particules, et en utilisant la variation des largeurs partielles 

en fonction de la masse des particules considerees. 

Contrairement aux recherches directes de nouvelles particules. cette methode 

presente l'avantage d'etre d'autant plus sensible aux particules nouvelles qu 'elles 

sont legeres. Ainsi la sensibilite de la methode est-elle maxim.ale pour des particules 

de masse nulle. Cette approche est done complementaire a celle des recherches 

directes. 

Les differentes hypotheses emises sur l'existence de nouvelles particules per­

mettent de classer ces dernieres en 4 categories : 

a) Le dernier quark non encore observe predit par le :VISM, le quark top; 

b) l'ne quatrieme generation de fermions predite par des extensions du .\Iodele 

Standard :VIinimal ( elle inclut un neutrino de Dirac ou de .\Iajorana, un lepton 

charge, un quark b' et un quark t'); 

c) Les particules predites par le .\Iodele Supersymetrique .\Iinimal : sneutrinos. 

sleptons, squarks ainsi que des bosons de Higgs additionnels (neut res et charges) 

et les charginos; 

cl) Les particules excitees predites par les modeles composites : leptons neutres ou 

charges excites et quarks excites. 

Les limites obtenues sont resumees clans le tableau 2. Les express10ns des 

largeurs partielles de la production en pa.ires de ces particules sont donnees clans 

l'annexe B en fonction de leurs masses et de leurs couplages. 

Ces limites sont calculees en supposant que la largeur residuelle provient 

uniquement de la particule recherchee, ce qui - en toute rigueur - n'est pas 

coherent. Par exemple, une quatrieme generation de fermions se manifesterait par 

des corrections radiatives "obliques'' mettant en jeu les masses de tous les fermions 

de la nouvelle generation. Dans les cas traites ici, ces effets sont negliges. 

Quant a la limite sur la masse du quark top, elle ne tient pas compte de la 

production de resonance d'etats lies t[ (toponium), et de leur interference avec le 

pie du z0 si la masse du top depasse 44 Ge V / c2 environ. 
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Tableau 2 

Limites inferieures a 9.S% de niveau de confiance pour !es masses de particules 

non observees. donnees par !es largeurs residuelles du z0 . 

Particule 

quark top 

quark 61 

lepton L = 
vr Dirac 

ur :\[ajorana 

sq uark up 

sq uar k down 

sleptons charges 

sneutrino 

charginos 

1l 

Limite donnee par 
rnew Ge\Uc~· z 

43 

45 

33 

44 

38 

39 

-10 

22 

32 

44 

4.S 

4.S 

33 

Limite donnee par 
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On observe clans le tableau 2 que la limite inferieure sur la masse de la plupart 

des particules baryoniques non encore observees est proche de la limite cinematique 

(autour de 4.5 GeV/c 2 ). 

On peut remarquer que les limites inferieures obtenues pour la masse des 

neutrinos de Dirac interdisent cl'expliquer la masse cachee de l T nivers par la 

presence de ces neutrinos clans les galaxies ou clans leur peripherie. En effet. des 

neutrinos tres lourcls (i.e. de masse superieure a 40 GeV). se seraient recombines 

trop rapidement (vu que la section efficace d'annihilation vv varie comme jfc), 

avec pour consequence un deficit clans la population de neutrinos clans l'espace. Fn 

tel deficit est contradictoire avec la valeur mesuree de la constante cosmologique 11. 

VI.4 Conclusions. 

Des ajustements de l'expression theorique de la section efficace du processus 

e_,._ e- zo - qq aux valeurs experiment ales mesurees par DELPHI pour 17 valeurs 

de l 'energie de collision ont ete realises. L 'expression theoriq ue de la section efficace 

a ete choisie de maniere ace qu'elle soit la moins dependante possible des predictions 

du :VISM. F n ajustement a trois parametres donne les valeurs suivantes : 

Jfz = 91, 183:::: 0,011(stat)::::::0,02 (LEP) GeV/c 2 

r z = 2, 465 ± 0, 020 (stat) :r 0, 00.5 ( syst) Ge V 

fefh = 0, 1443 = 0.0019 (stat)= 0.0013 (syst)GeV 2 

Les resultats de l'ajustement ont perm.is de calculer la section efficace de Born 

au pie Jo, ainsi que la largeur invisible Cnv du zo : 

Jo= 41,92:::: 0,22 (stat)± 0,33 (syst) :r 0,21 (theo) nb 

Cnv = 486=7(stat)::::12 (syst)::::: 2 (jf S) :VIeV 

Un bon accord est observe entre ces valeurs et les predictions du :\Iodele 

Standard Minimal ( avec 3 familles de neutrinos sans masse ). A ucun signe de 

physique au-dela du MSM n'est observe. 

C'es resultats sont confirm.es par un second ajustement completement contraint par 

le :\!ISM. 

La largeur invisible a ete utilisee pour determiner le nombre de familles de neutrinos 

legers .V11 : 

S 11 = 2, 92::::: 0, 04 (stat)± 0, 07 (syst) 
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C'ette valeur est compatible avec les 3 familles de neutrinos du :\ISM. 

On a aussi determine les limites superieures des largeurs residuelles totale et 

invisible, imputables a des particules nouvelles. On peut considerer que les valeurs 

obtenues representent les contributions maxim.ales d'eventuelles nouvelles particules 

aux largeurs totale et invisible du z0
. Elles valent : 

et r new = l') 'IeV inu ....... v 

Des limites inferieures a la masse de nouvelles particules ont pu etre ams1 

deduites. La precision des resultats montre un grand progres par rapport aux 

resultats issus des donnees de 1989. Dans le futur, !'augmentation de la luminosite 

du LEP. et !'accumulation d'une grande statistique permettront de connaitre les 
1 1 \, 1 1 f 1 ryj) I • • •1 1 1 va1eurs Cles pararnetres Cle ia resonance Clu LJ, avec une prec1s10n encore sens101en1e1n 

accrue. C'e progres devrait enfin permettre de tester les predictions du MS).,I avec la 

grande sensibilite necessaire a la detection de manifestations de physique nouvelle, 

dont ['amplitude attendue est tres faible. 
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CONCLUSION 



CONCLUSION GENERALE 

D'Aout 1989 a A.out 1990, pres de 140 000 desintegrations hadroniques du zo 
ont ete mesurees aupres du LEP avec le spectrometre DELPHI. Ces mesures ont 

ete realisees a 17 energies de collision differentes, reparties de part et d'autre du 

pie de la resonance du z0
. 12.5 000 de ces evenements, enregistres clans de bonnes 

conditions, ont ete selectionnes pour le calcul des sections efficaces du processus 

e7 e- - ; , z0 
- qq. Les criteres de selection s'appuient essentiellement sur 

l'information des detecteurs de traces. L'efficacite de selection est elevee (96,33) 

et bien connue (=0,43). 

L'ajustement de la section efficace theorique du processus etudie aux mesures 

experiment ales a perrri.is de determiner precisement la masse, JI z, et la largeur 

tot ale. r z' du z0 ainsi que le produit de ses largeurs partielles electronique. re' et 

hadronique, r h : 

.., 
Jfz = 91, 183 ± 0, 011(stat)±0,02 (LEP) GeV/c-

f z = 2,46.5 ± 0,020 (stat)± 0,005 (syst) GeV 

f efh = O, 1443 ± 0, 0019 (stat)± 0, 0013 (syst) GeV 2 

x2 /N DL = 8.5/17 - 3 

La section efficace de Born au pie et la largeur invisible du zo correspondantes 

valent respectivement : 

O"o = 41. 92:::: 0, 22 (stat)::'.::: 0, 33 (syst) = 0, 21 (theo) nb 

Cnv = 486:::::: I (stat)= 12 (syst) ± 2 (.\IS) .\IeV 

Ces resultats sont conformes aux predictions du :\Iodele Standard .\Iinimal 

(c'est-a-dire avec 3 familles de neutrinos legers). Aucun signe de physique nouvelle 

n'est observe. 

La largeur invisible a servi au calcul du nombre de familles de neutrinos legers 

existant clans la nature. Le resultat de ce calcul donne : .Vv = 2, 92 ± 0, 08. Cette 

valeur est compatible avec l'hypothese du MSl\'1 de !'existence de 3 familles de 

neutrinos legers. 

On peut considerer que ces valeurs n 'ont aucun biais provenant des approxi­

mations inherentes a l'expression de la section efficace theorique du processus 

e7 e- - ;, zo - qij utilisee pour les ajustements car sa precision est voisine de 
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0, 13. La precision avec laquelle la luminosite a ete mesuree ( =0, 8 (exp) :r:O . .5 ( theo)) 

est a la cle de la haute precision sur les valeurs de O'o et surtout de Nv. 

Les limites superieures a la contribution de nouvelles particules aux largeurs 

totale et invisible du z0 ont ete calculees : 

r:zew = 29 MeV 

rr;: = 12 ,\le v 

Ces valeurs ont ete converties en limites inferieures des masses de particules non 

observees predites soit par le .:vISM ou par ses extensions. soit par des modeles 

alternatifs ( Modele Supersymetrique MinimaL .:\fodeles composites). 

Si les mesures realisees en 1990 ont permis d'ameliorer la precision des valeurs 

des parametres de la resonance du zo determines en 1989 de maniere significative, 

elles ne constituent pas un aboutissement. L'augmentation de la luminosite du LEP, 

une connaissance plus precise de l 'energie des faisceaux. une meilleure comprehen­

sion des erreurs systematiques experimentales affectant la mesure de la luminosite 

et la selection des evenements, la diminution de l'incertitude sur la section efficace 

theorique de la diffusion Bhabha ainsi que la decouverte eventuelle du quark top 

clans les collisions pp sont autant d'ameliorations qui devraient permettre de deter­

miner l'ensemble des parametres de la resonance du zo de maniere beaucoup plus 

precise, et d'en extraire plus d'informations. 
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ANNEXE A 

1 - Expression de la correction virtuelle QED au second ordre. 82 : 

[a J 2 [ ( 9 ) s ( 45 11 ) 82 = ; S - 2((2) fo
2 m~ -:- -

16 
-

2 
((2) + 3((3) 

- - (((2)r - - r"(3) - 6((2) £n2 + -((2) + -.5 ') 9 3 57] 
6 2 '> 8 12 

avec ((2) = tr 2 /6 et ((3) = 1. 202. 

s 
fn-,, 

m­e 

2 - Section efficace differentielle au second ordre des corrections QED : 

_d(j_2_( s_) = (j" ( .5 I ) I B I ~ - 1 - ~ l ( 1 _;_ f; 1 + :3 en K ) _;_ r a 12 

dr;, v ' l l K 2 j ' - . . l 7r J 

,. (2 - ,.,;) B(r;,) + (1- K:) C(r;,)ll 

avec 

f_l _+_(l_-_K:_)2 A(r;,) 
l /'C . . 

.,s s[· 1,, 7 l A.(K:) =-en--,, fo(l - K:) +en-,, Li2(K:) - ;--£n-(1- K) + £n(l - ,.,;)£n(r;,) + -£n(l - K:) 
m~ m~ 2 2 

1 ') 
+ -en-(1 - K:)£n(K:) . 2 

1 . 1 3 3 3 
_;_ :zLi2(K)£n(l - K) - 6en (1 - K:) + ((2)£n(l - K) - :zLi2(K:) - 2fo(l - K)£n(r;,) 

17 1 ') 
- -fo(l - K) + -fo-(1 - t{) 

6 6 
1 ') 1 2 . 1 ') 

- -{n-(1 - K) - - - -fo(l - K) - -,, (n-(1- K), 
K 3 3K 3r;,-

" s [ 1 l . s [ 1 ') '] B(r;,) = [n--.., -ln(l - K) -1 --:- ln-., -fo-(1 - r;,) - fo(l - K) + ;--
m~ 2 m~ 4 2 

-:- ~Li3(r.:) - 2Su(K) - £n(K)Li2(K:) - ((2) + ~£n 2 (1 - K) _;_ ~fo(l - K:)ln(K) 

1 . ') 5 3 1 
- -fo-(K:) + -fo(l - K) - -fn(K) - -

4 ' 2 2 6' 

. ') s s [ 13 l 16 . 25 . 13 ') C(K) = 2tn--,,-:- en-., fo(l - K)- - + -d2) - -Li2(K) - -fo-(1- K:) -4£n(l - K)£n(r;,) 
m- m- 2 3 6 12 e e 

3 . "( .5 /) 15 . 2 
- -ln- r.:) - -tn(l - K) - -ln(K) - - . 

2 6 6 3 

Les fonctions polylogarithmiques Li1(K) et les fonctions de Spence 51,2(K) sont 

definies dans la reference Ao'. 
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3 - Section efficace differentielle au second ordre exponentie des corrections QED 

dO''!,exp 1 [ [ J-1 . K] [Q]'!. [1 -(1 -K)
3 

--=O'o(s),J K (l-81-r-8'!.)-l-r-;-- - - A.(K) 
dK 2 iT K 

+ (2- K)B(K)--r-(1- K)C(K)ll 

4 - Expressions des facteurs de forme axial et vectoriel traduisant les corrections 

electrofaibles aux vertex, pour les fermions charges : 

a - echange d'un z0 : 

Faz f = 
4
: [a f ( 3 v J + a j ) A'!. ( s, .VI z ) - Ff J 

FvZf = :1!" [i•1(vJ + 3aj )i\2(s,Jfz) -r- Ff] 

avec. pour chaque sorte de fermions : 

3Cw 
i\'!.(s,Jlw)- --

3 
1\3(s,J1w) pour les leptons, 

.f Sw 

b - echange d 'un photon : 

F;:1 = 4: [ Q 12v1a f i\2( s, Jf z) i" cf] 
F;1 =:: [Q1(u] +a/ )i\2(s,Jfz) - cf] 

avec. pour chaque sorte de fermions : 

. 3 Ci = ---') .\3 (s, Jfw) pour les leptons, 
4sw-

C[ = -
1 

,., ,\:ds,.1fw)- ~.\3(s,J1w) pour les quarks de type u. 
12sw- 4sw-

d 1 3 . 
CL=--') A2(s,.Vfw)- --,., .\3(s,,Vfw) pour les quarks de typed. 

6sw- 4sw-

s est le carre de l'energie clans le centre de masse, s' est le carre de l'energie restante 

a pres emission de photons clans l 'etat initial. JI w represente la masse des bosons 

vV:J::. Sw et Cw representent respectivement le sinus et le cosinus de l'angle de 

melange de Weinberg. 

Les fonctions Ft et ct ne sont pas valables pour le quark b. Les fonctions FZ et 

ct peuvent etre consultees clans la reference [18). 

Les fonctions ~\ 2 et :\3 sont donnees clans la reference ).s). 
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ANNEXE B 

Expressions des largeurs partielles de production de nouvelles particules 

Les largeurs partielles donnees ci-dessous sont normalisees a la largeur de 

production d'une paire de neutrinos non massifs r vi/• 

Les corrections QCD sont prises en compte pour les etats finaux hadroniques 

( qq, quarks excites, squarks) clans le terme : 

A 
K, = ---

QCD 1 - e-A 

411"0'.s 
avec A= 

3/3 
et /3 = 

4m2 
1- __ q 

Af ~ . 

ou mq represente la masse du quark ( ou squark considere). 

1 - Paires de fermions : 

K = 1 pour les leptons et K = 3K,Qc v pour les quarks. 

Cette formule est valable pour des fermions d'une nouvelle famille, et pour les 

fermions excites. 

2 - Neutrinos de Majorana : 

3 - Squarks et sleptons : 

13 = 0 pour les fermions droitiers et ± ~ pour les fermions gauchers. 
2 

4 - Charginos : 

r x+:c = /3(3 - /3 2
) (1 - 2 sin2 Bw )2 

5 - Bosons de Higgs charges : 
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