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CHAPITRE I INTRODUCTION.

En 1933 E.Fermi [1] a formulé une théorie de 1' interaction faible,
décrite comme une interaction courant-courant et en 1938 0.Klein [2] a
émis 1l'hypothése des bosons vecteurs, porteurs des interactions faibles.
La découverte des bosons W- et z° [3,4,5] au SPS du CERN sanctionne ainsi
cinquante années de recherches théoriques et expérimentales. En particu-
lier, elle confirme le modéle théorique maintenant devenu "standarg" qui
avait réussi a expliquer toutes les données expérimentales existant sur

les interactions électromagnétiques et faibles en les unifiant.

Ce résultat a été rendu possible grice & la mise au point par S.Van
der Meer du refroidissement stochastique, nouveau procédé technique 4
accumulation 4' antiprotons [6,7]. Sous 1' impulsion de C.Rubbia [8], il
fut décidé en 1978 de transformer le SPS en collisionneur p-f: de 540 Gev

dans le centre de masse.

Cing expériences ont été installées auprés du collisionneur depuis
1981; deux 4' entre elles, UALl et UA2, ont eu pour but principal la mise en
évidence des bosons intermédiaires ainsi que 1' étude des interactions
fortes dans les collisions dures entre hadrons. Les motivations
théoriques et les résultats expérimentaux ont fait 1' objet de nombreuses

publications [9].

Le travail exposé ici est le résultat de 1' analyse qui a permis de

mettre en évidence les bosons intermédiaires dans 1' expérience UA2




[3,4,10]. Cette analyse est faite sur les données prises en 1982 et 1983,

correspondant & une luminosité effective totale de 142 ‘nb-l.




CHAPITRE II LA PRODUCTION ET LES PROPRIETES DES BOSONS INTERMEDIAIRES

Le modéle standard des interactions €électrofaibles a été construit en
supposant que les interactions élémentaires doivent &tre décrites par une
théorie de champ renormalisable. L'électrodynamique quantigue (QED) en
est le prototype : Une fois la masse et la charge de l'électron -définis,
les amplitudes de diffusion de 1l'électron et du photon peuvent é&tre
calculées a la précision désirée. Des années d'efforts pour formuler une
théorie des interactions faibles ont abouti avec le travail de 't Hooft
[11] qui a démontré la renormalisabilité d'une classe de théories compre-
nant des bosons vecteurs chargés massifs. Un exemple simple avait été
pfoposé Plus t&t par Glashow, Weinberg et Salam [12], prédisant 1'exis-
tence d'interactions faibles neutres qui n'avaient pas encore été
observées. En 1970 Glashow, Iliopoulos et Maiani [13] ont incorporé de
facon satisfaisante les quarks dans cette théorie. En 1973 les courant
neutres étaient découverts [14]. Depuis, les expériences ont confirmeé

d'une facon spectaculaire ce modéle standard.

Une deuxiéme composante de la théorie qui permet de décrire les
interactions électromagnétiques et faibles des hadrons, est la connais-
sance de la structure hadronique [15].En 1964, M.Gell-Mann et G.Zweig
[16] avaient proposé les quarks comme éléments de la symétrie SU(3),
observée en spéctroscopie des particules. En 1969, avant la construction
des trois grands accélérateurs de protons (ISR, SPS, Fermilab), R.Feynman
[17] a établi le modéle des partons comme constituants élémentaires des
hadrons. Dans la méme année, la diffusion profondément inélastique 4*
électrons a été observée & SLAC [18]. Les partons ont été vite identifiés
a:ux quarks [19]; le modéle des quarks- partons a été depuis confirmé par
Plusieurs expériences, notamment de diffusion profondément inélastique
de v et de u et de collision & haute énergie entre e+ et e ainsi que entre

. . s s + -
hadrons. L' observation de jets dans les collisions e e [20] et 1a
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réussite du modéle de partons & expliquer la production de hadrons & grand
pT découverte aux ISR en 1972 [21] suggérait qu' & plus haute énergie on
pourrait observer de facon encore plus nette 1' interaction élémentaire

entre partons.

En 1978 la transformation du SPS en collisionneur p-f) a été décidée;
la confiance de la communauté des physiciens au modéle standard des
interactions électrofaibles et au modéle des Qquarks~partons, due aux
réussites spectaculaires de ces deux théories dans 1' interprétation des
données expérimentales, avait engendré la conviction que , dans un
collisionneur p-l-: le W et le Z seraient produits par un processus 4' anni-
hilation analogue au mécanisme de Drell- Yan, si 1' énergie au centre de

masse q-& était suffisante.

Aussitdt aprés le démarragé , en 1982, du collisionneur & 54§ GeV au
centre de masse, 1' observation de jets [22,23] a confirmé le bien fondé
des espoirs. L' observation, enfin, en 1983, des bosons intermédiaires a .
été un point culminant ' un long effort de recherche, caractérisé par une

interaction étroite entre la théorie et 1' expérience.

1 = L'"INTERACTION ELECTROFAIBLE DANS SU(2) x U(1)

Les interactions électromagnétique et faibles des fermions

élémentaires (quarks: u, 4, ¢, s, t(?), et b et leptons: 1, », ol 1=e, ¥,

1
t) sont décrites par le lagrangien [24] :

L=Lf+LY-M+LH+LY ol :

- =M s 4 A
L, 1;f [fLT (a“ ig T¢/2 w“ +ig YLBH)fL

- y . v
+ fR'( (ay +ig YRBy,) fR]




définit 1' énergie cinétique des fermions et leur interaction avec les

bosons de jauge; f_  sont les doublets de chiralité gauche des fermions

L
élémentaires; lepton :

"L
(.7 ) avec 1 = e, g, T
L
et quark :
o, LG, (5,
1 1] 1 ]
Al AsYy APy
ar d
s' | =| Matricel| s
iy K.M.

La matrice de Kobayashi-Maskawa est 1' extension de la matrice de

mélange 2x2 définie par 1' angle de Cabbibo. fR sont les singlets de

R’ tR' bR
chiralité L(x = =1) et R(x = +1) sont définis par :

1l'isospin faible : eR, Bgr Tp et uR, dR, CR' S ; les deux états de

&=
1t 15
2

T¢ sont les générateurs de la représentation de dimension 2 de SU(2) ¢ =

1, 2, 3 (matrices de Pauli) ; g et g' sont les constantes de couplage de
SU(2) et de U(1) ; w“y
de SU(2) et By le champ de U(1) ; YL = Qem - T3 et YR = Qem sont les
hypercharges (charges correspondant & 1' invariance U(1)).

=1, 2, 3 sont les 3 champs vectoriels de jauge

_ - X _aur _ uv , ;
LY-M 1/4 F HVF 1/4 B‘m BY", lagrangien de Yang et Mills,

définit l'énergie cinétique des champs de jauge W et B ainsi que 1'au-
to-couplage du champ W ;
a

F* =3 w* -3 W
ur g v p

. 8 .1
+1 W W
g9 Sapy




- Ly =] ( a“ + ig(T¢/2)W¢y -i(g'/2) B“)?IZ—V(cp), définit l'énergie
cinétique du champ scalaire de Higgs ¢ , son couplage aux bosons de

jauge et le potentiel de Higgs :
+ 2
V(g) = (A/6). (¢ - 12)°.
~L,=-Z__{g. £ f g+g __ £ £o¢ }
Y £ ff'"'L" R ff'" R'L

définit le couplage de Yukawa entre les quarks et le scalaire de Higgs,

avec les constantes de couplage g.

Les deux premiéres parties du lagrangien, Lf + LY—M forment un

lagrangien invariant, de fermions et bosons de masse nulle.

En effet, la partie d'énergie cinétique des quarks et des bosons de
jauge ne contient pas de termes de masse. Pour les fermions ces termes
briseraient la symétrie de jauge, parce que les champs L et R se transfor-

ment différemment sous SU(2) ainsi que sous U(1) et un terme du type

Lmasse = muu = m( uLuR + uRuL)

ne serait pas invariant de jauge.

Pour obtenir des bosons intermédiaires et des fermions massifs, la
symétrie de jauge doit étre brisée. Ceci est réalisé par l'introduction
des champs de Higgs ¢ et la brisure spontanée de la symétrie, présentée

dans la section suivante.

Néanmoins, quel que soit le mécanisme de brisure de symétrie, des
résultats généraux peuvent étre obtenus en imposant la conservation du

courant électromagnétique. En définissant le courant d' isospin faible

¢- -
T Ee BT, T/2 £

et le courant 4' hypercharge




o - - -
J .= zf[ fL-;yYLfL+ fRT“YRfR]

la partie Lf du Lagrangien peut étre réécrite comme

- + . ot s
Lf ' Lf,cin Lf,lnt ou

Ly cin =t El F /fL + F ;/fR] et

-4 -4 ]
L_. = gW J + g'B J
f£,ane - 9 p Yy ?By ¢

Les champs des bosons chargés sont définis comme :
Wt Tiw?
“

¢ vz

La matrice de masse de W° et By a comme vecteurs propres le boson neutre

tZ =-siné B + cos® W et le photonA =cosf B + sind w3 avec :
[ wou woou ¢ L LA
2
M M3

tan § = et M =M~ + M =
W z
cosé
3 w

Les masses du W et du Z sont encore indépendantes.

La partie d'interaction du lagrangien Lf peut étre réécrite : -
+_ o+ - -
L_ . = 2 (W g +W J
‘¢, int a/vZ ( oY)
3 2 em em
+g/cosf. 2 (J ~ -sin®8 J ) +edJd (2.1)
wou o L 3 ¢

N + - .
ou J“ ’ JU sont les courants chargés

J T ———— , Soit:

+ - - -
Jd =1/2 (u 1 d' +c¢ 1 s' +t 1= b
p /2 ( TH( -15) T“( -15) T“( 15)
+Zlv 1 1y(1—15)1 )

Jy = 1/2 (d'Ty(l—xs)u +s'7y(1—15)c +b! 7“(1-15)t )

-7 -




+21'1'1“(l-15)vl ) (2.2)

J ¥, 2 (J 3. sin20 g =" ) (2.3)
¥ 8 w o
est le courant neutre et

e=gsin0W et tan 6w=g'/g (2.4)

Ainsi g et g' peuvent étre remplacés par e et ow et la théorie est

définie par 4 quantités indépendantes e, ow Mw et MZ.

La constante de couplage de Fermi est définie & partir du temps de vie

du u [25]:

_ -5, 2
GF = 1,02 x 10 /mp

La comparaison avec le lagrangien effectif de Fermi donne :

- (205)

et e est également défini expérimentalement & partir de 1' effet

Josephson ou les expériences ge—z.

Les relations (2.4) et (2.5) donnent

na
¥ o= )

. 2
ﬁGF sin“e

1/2 (2.6)

i

E



Nous arrivons ainsi 4 3 paramétres, ow, Mw et MZ, dont 2 seulement sont

indépendants a cause de la contrainte 2.6.

La constante de couplage effective de courants neutres est donnée

2 2
GF MW

|/§' M 2c0520
-4 w

G 1 g

1l
——=—— —— —3 =

2
) 8 cos“o, M,

Des mesures expérimentales ont déja permis de définir Gw et indirec~

tement Mw et Mz. Les expériences de diffusion leptonique ont déterminé :

sinzow = 0,226 + 0,012(exp) * 0.006(théor.) [26]

GN sz
=—Z—3 = 1,00 £ 0,02 [27] (2.7)
G ¥ “cos™é
Z w

mais on ne tiendra pas compte de ces résultats dans la discussion qui
suit; on calculera les paramétres des interactions faibles a partir des

masses Mw et MZ observées dans les collisionsf:—p (Chapitre Vv1).

2 = LE MECANISME DE HIGGS

La brisure spontanée de la symétrie SU(2) x U(1) est obtenue avec
1ltintroduction des champs scalaires de Higgs. La configuration la plus

simple est un doublet de SU(2), complexe :

4

T

=]
]

~~

-

1

21

o)
q’o




La forme de V(¢) défini dans la section précédente, conduit a une valeur
non nulle de ¢ dans 1l'état fondamental: (0 w). Pour étre en mesure de
définir les états physiques comme des excitations d'un état fondamental

(vide) stable, on effectue une translation de ¢:

0 0
M X(x)/V2

7 est, dans le cadre de la théorie quantique des champs, la valeur moyen-

ne de ¢ dans le vide. En ramplagant ¢ dans L on obtient des termes de mas-

H
ses pour les bosons vectoriels.

1 Mw
2 2.2
MW T —— 11 g ' MZ =
2 cosf
5 W
2Mw 1
n° = — - ~ (176 GeV)?
g 2;/ZGF

Par ce mécanisme le doublet complexe ¢ a disparu, laissant une seule par-

ticule physique, le boson de Higgs. Sa masse :

dépend du coefficient A de V(¢), qui n'est pas déterminé.

Dans le cas général de plusieurs champs de Higgs Py avec différents
isospins, on a :
M 2 Z <(T l)2>
- A -

W
2>

= = p (2.8)
M 2cc:szﬁ Z <(T 3)
P4 w ¢

T l, T¢3 sont la premiére et la troisiéme composante de Tc, les

«
générateurs de SU(2) dans la représentation appropriée, et < > indique

la valeur moyenne d'un opérateur dans 1l'état fondamental de Py

- 10 =~




Ce rapport est égal a 1 pour un ou plusieurs q’cz avec I = 1/2. Il est
trés difficile d'obtenir 1 avec des isospins différents. Par conséquent,
le résultats expérimental (2.7) suggére fortement 1la structure de
doublet(s).

Avec p et la relation 2.8 nous arrivons a 4 quantités: ow, Mw, Mz et p
et 2 contraintes: (2.6) et (2.8).

3 - CORRECTIONS RADIATIVES.

Pour déterminer les paramétres de la théorie A partir des données
expérimentales, on doit tenir compte des corrections radiatives. En
effet, les relations 2.5, 2.6 ne sont valables que si le calcul des ampli-
tudes de transition est fait dans 1' approximation de Born. En introdui-

sant les amplitudes d' ordre supérieur, on trouve:

® des corrections dues aux intégrations & 1' intérieur 4' une boucle

sur un graphe de Feynman; certaines contiennent des divergences

L des corrections finies dues & 1' échange double de bosons

intermédiaires et & 1' émission de y externes [28,29,30].

La renormalisation des amplitudes de transition ' un processus donné
permet de s° ;ffranchir des divergences ét introduit des corrections de
1! ordre de a:ln(Mz/yz) , dites "de logarithme dominant", qui permettent de
comparer deux processus se produisant & deux échelles d' énergie
différentes u et M. Ces corrections sont calculées en utilisant le groupe
de renormalisation. La constante de couplage ¢ renormalisée devient une
constante de couplage variable «(u), qui dépend de 1' échelle d' énergie

du processus étudié.




Quant a sinzow, deux définitions différentes sont les plus courantes:

© i) si on veut conserver la définition de sinzow ( 2.3 ) en tenant
compte des corrections radiatives, sin26w ‘dépendra de 1°' échezlle du
processus étudié et du schéma de renormalisation choisi: sin™ 6 W(y)
est 1' angle renormalisé par la méthode appelée MS (schéma de sous-

traction minimal modifié);
o ii)sin®6 =1 - Mo u°.
w Wiz
L 2=
Pour y=MW et dans 1' approximation des logarithmes dominants, s:i.n'(?W (MW )
est égal a sin2t9W défini dans (ii).

Les correction radiatives finies introduisent des termes de 1' ordre
de ¢W=¢/s.1n Ow r &, ... €LC. 81 on en tient compte, les deux définitions

de sin 6w sont différentes de 0,6% seulement [31]

D' autre part, les corrections radiatives conduisent & une renormali-,

sation de la masse des bosons W et Z [30]; la relation 2.6 devient

m:(Mw) 1

. 2
V2 GF sin OW(MW) i-8

ou GM représente les corrections radiatives finies. La renormalisation
de cz(Mw) augmente la masse du W de ~ 4%; 6M est positif, de 1' ordre de

0,4%. Si on regroupe les deux corrections on peut écrire:

na
Moo= )

- A
V2 Gp sin ow(Mw) (1fAr)

1/2

(2.9)

Un calcul par [32] ., utilisant sin20w=0,217 , une masse du boson de Higgs

mH = mz et une masse du quark t mt = 36 GeV, donne
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Ar = 0.0696 * 0.0020

et Mw = 38,65 / 51n6w(Mw)

En revanche, si on considére Ar comme un paramétre libre supplémentaire,
nous arrivons a 5 paramétres, ow, Mw, Mz’ p et Ar , dont 3 seulement sont

indépendants & cause des contraintes 2.8 et 2.9.

4 ~ LARGEUR DES BOSONS INTERMEDIAIRES.

a) Largeur du W .

A partir des couplages (2.1) on peut calculer les largeurs partielles
duWet du 2 [33] ¢ -

I'(weer) =(GFMW3)/(6mfé) = 0.250 Gev

Si les masses des quarks sont négligeables par rapport a la masse du

W, la largeur totale du W est donnée par

Fw = (NLv+3 qu) T'(Woer)

ou NLV est le nombre de doublets gauches lepton-neutrino, qu le nombre de

doublets de quarks et le facteur 3 est 4l aux 3 couleurs.

S8i on fait 1' hypothése que NLv = qu = 3 et que la masse du quark top

est mt=Mz/2 on trouve I‘w=2.77 Gev. Dans ce cas le rapport de bran-

chement de la désintégration W= ev est T(W-+>er) / I‘w' = (0,09.
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b) Largeur du 2.

En décomposant le courant neutre (2.3) en une partie vectorielle et
une partie axiale, le couplage du z° a une paire de fermions £ F(2.1) peut

étre réécrit comme:

_ 1/2 - e
Lyee == N2 (6o/V2) £y, (Vg = 3;75) £ 2

olt af =v £ =1 pour les neutrinos et

a_ =t1, v_ =t (1-4 ]qflsinzaw) pour q_ >ou < 0.

£ £

La largeur partielle du processus ZO“)fE est

2

o =, _ 3 s 2
r (z -=»ff)--GFmZ /(24m/2) (1 ou 3) (vf +a,

)
Les rapports entre les différentes largeurs partielles du Z° sont par
conséquent:
- -+ - - - -
F(z°+ve v,) r(zfe*e™ : r(z° »ub) : I(z%+ad) =

=2 1+(1—4x)2 : 3[ 1+(1-8/3 x)2 1 2 3[ 1+(1~4/3 x)2 ]

. . 2
ol x=sin 6
W,

et de méme pour les saveurs de la 2e et 3e génération si on néglige les

Z.Ces effets ne sont pas

effets de masse, de 1' ordre de mfz/mz
négligeables pour le quark t [34] :

2,1/2

r(z°ti)=e, mz3/(4/§n)(1-4mt2/m )

[ 1-8/3 x + 32/9 x2 - mtz/mz2 (1 + 16/3 % - 64/9 x2) ]

+ -
Pour p=1, sin20W = 0.216 la largeur partielle Zo-»e e est
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)

r (Zo-»e+e_ = 90 MeV

et ,si on suppose que m_ > mz/z . la largeur totale du Z est donnée par:

t

r = (4.43Nl + 3.47N

; + N+ 1.96 N ) I(zoete™) (2.10)

/3 2/3 L

olt NJ. /3 et N sont les nombres de quarks de charge 1/3 et 2/3 avec mq <<

2/3
mz/z, N_ le nombre de leptons chargés et Nv le nombre de neutrinos. La

L

mesure de I‘z permet de définir Nv sion fixe N et NL"

173, N2/3

Pour trois familles de quarks et de leptons N

1s N { y 3, N =
T 1/3 L v 2/3

2 et la largeur 4du Z est I‘Z = 2.62 Gev/c”. Dans ce cas, le rapport de bran-
o

chement de la désintégration 2~ -+ e+e- est I‘(Zo - e+e-) / I‘z = 0,034.
5 = PRODUCTION DES BOSONS INTERMEDIAIRES DANS LES COLLISIONS p§

Le Wi et le Z° sont produits dans les interactions des quarks données
par les couplages (2.1) de la Section II.1 :

- - - - - -+ - -
uu, dd, sS,... — 2°, ud, US;... — W , ud, US,... — W

La section efficace de production d'un boson intermédiaire dans les
collisions p§ est donnée par la somme incohérente de tous les processus
élémentaires q& pondérés par les distributions des gquarks dans les
nucléons incidents ; on néglige la contribution des quarks lourds c, b, (t

?) de la mer :
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Figurel. Distributions en pL etenyduW.

= ooy _ ol 1
o(pp— W +X) = [y ax, [y ax, o(x,,x) .

1
< - 2
"‘;— {[u(xl) d(xz) + d(xl) u(xz)]cos o +
+[u(xl) E(xz) +§(xl) u(x2)] sinzﬁc (2.11)

oll oc est l'angle de mélange de Cabibbo (mélange des 2 premiéres
générations de quarks dans la matrice de Kobayashi-Maskawa avec sinac =
0,22 ; u(x), 4(x), s(x) sont les distributions des quarks dans le proton.

. . . . -+ .
La section efficace du processus élémentaire qlqz ~> W est donnee par :
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A= 0.2 GeVY
A= 0.4 GeV, ag (@3
A= 0.4 GeV, ug (g?)
A= 0.6 GeVY

SRR T I E EE SRR R R IS S N A S I A T IR I A 1:T
5 10 15 20 25
a7 {GeV)

Figure2. Distribution de 1'impulsion transverse du W pour
différentes valeurs du paramétre A de QCD et de 1! |

I échelle qz. Les courbes a, b et d sont calculées & 1°' |
| échelle Qz=M3. La courbe b est utilisée ici.

L : |

i} 2 2
o(x, ,x,) = V2 G, 7M. B(x.x, S - K.) (2.12)

Si on porte (2.12) dans (2.11) et on définit :

M2
W
T=—5
(2.11) devient :
- + 1 ax 1 _ T
o(pp— W +X) = y2 nep 1§ — —{[u(x) a(—)
T X 3 X
+ d(x) u(—)Jcos“8
N c
_t _ T .
+ [u(x) s(—) + s(x) u (—)] sin o,
x x
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La section efficace de production du Z° est donnée par :

_ 1 éax 1 _ T
e(pp— 2Z° + X) = 1//2 G, 1 [ — —{[u(x)u(—)
T X 3 X
_ T 1 2 5 8 4
+ u(x) u(—)] [— - — sin Ow + — sin Ow]
X 4 3 =}
_ _ T
+ [a(x) d(—) + d(x) & (—)
X X
_ T _ T
+s (%) s(—) + s(x) s (—)] .
x X
1 sinza 2
v 4
[ - + —— sin Gw]}
4 3 9

L'impulsion longitudinale du boson produit est pL = y/5/2 (xl - x2)°

On définit la rapidité y :

PL = MW sinh y

Dans la description donnée ci-dessus les effets de l'interaction for-
te ont été négligés. Or l'émission de gluons dans 1l'état initial a deux

effets principaux :

- tassement de la distribution des quarks vers des X plus faibles
- génération d'une impulsion transverse du boson produit supérieure &

celle provocquée par le mouvement de Fermi des quarks dans les nucléons.

Les distributions en pL et en y du w+ sont montrées dans la Figurel ;
elles sont calculées en utilisant les fonctions de structure de M.Gluck
et al [35]. La Figure2 montre la distribution de 1'impulsion transverse
du W, exprimée comme le rapport R = (dc/dp;dy) / (de/dy) a y=0 (courbe b).
Cette distribution a été calculée par G.Altarelli et al. [36] en utili-

sant également les fonctions de structure [35].
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6 ~ DESINTEGRATIONS

Les rapports de branchement des désintégrations électroniques des

bosons intermédiaires sont : [Section 1I.4] :

(W — ep) / I‘W = 0,08
r(ze — e'e”) r, = 0,034

a) Repére de repos du W.
Dans le repére de repos du W (Centre de masse q&) la structure V-3a du

couplage an et Wer introduit une asymétrie dans la distribution angulai-

re des électrons produits :

.IE'
0 *
q - - g
deo 5
3costx « (1 + cosf*)

pour les électrons de la désintégration du W et :

de 2
dcosdn x (1 ~ cosfx)

+ + . ~ . . . . .
pour les e du W . Ceci est dii & 1a conservation du spin. Qualitativement

P > ¢ P
u » a
L == == L
- w === _
e — ———p
=== === e
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Figure3. Distributions eny et en pT des e .

Comme le W est produit principalement d'un GL (a@' hélicité droite) et
-d'un dL (&' hélicité gauche), il est totalement polarisé. Le e produit
(nélicité gauche) a tendance & &tre émis dans la direction du faisceau de
protons. Les quarks de la mer et les contributions de QCD modifient
légérement ces résultats mais les caractéristiques qualitatives sont

préservées.
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Figure4. Distribution en cosf des e .

La distribution en impulsion transverse p; de 1l'électron est

caractérisée par le pic du Jacobien a pT = Mw/z :

. %
Pp = Mw/z' siné et 3
do de  dcosd” de 1 Po
= . = > by ————————
dp, dcosd  dp, dcos = ,Mw/4 vV 1 (2pT/Mw)

Pour un p; donné et si on néglige 1' impulsion transverse du W, la
rapidité y; de 1' électron dans le repére de repos du W est donnée par la
relation Mw/z = p; coshy;. Ainsi, a un p; mesuré correspondent deux

valeurs possibles de la rapidité y; =% ly;:l .

b) Repére du laboratoire.

Soit ye la rapidité du positron dans le repére du laboratoire, qui est
- + . s
le C.M. de la collision p~p; soit 9, (yw) la distribution de la rapidité du
+ R
W.0Ona yw = ye - y;. La distribution en y et en pT du positron dans le

laboratoire est donnée par:

+ e
de P
I *; .2 + *
« [ (1-tn ]y D® gy, - Iy, D

e 2
ay_ ap /1 - (2p0/M.)

+(1-=th Iy;l)2 g;(ye +,ly;l)]
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ol Iy;[ est la solution positive de 1' équation: cosh y; = Mw/2p;.

De méme, la distributioneny et en pT des e est donnée par:

do p;

= [ 1+t lyiD? oy, - v2D
ay, apy /1 - (2l )’

+(1-th |y;I)2 g;(ye + ly;il)]

Dans ces formules 1' impulsion transverse du W n' a pas été prise en
compte. A 1' aide d' un programme de Monte Carlo qui simule également 1'
impulsion transverse du W, on peut obtenir les distributions cinématiques
des e+ et e . Les Figure3 et Figure4 montrent les distributionseny , en
pT et en cosf des e+.Les distributions correspondantes des e sont obte-

nues en changeant y en -y et 6 en n-~6.
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CHAPITRE III LES FAISCEAUX DE PROTONS ET ANTIPROTONS

Le refroidissement de faisceaux d'antiprotons, proposé en 1966 et en
1968 et réalisé en 1974 [7] a permis la réalisation du projet p—f: au SPS du
CERN [37] , proposé en 1976.

Pour produire des 5, des paquets de 1013 p's de 26 GeV sont extraits
du PS toutes les 2,4 secondes et dirigés sur une cible de Cu. 2,5 107 fa's
de 3,5 GeV/c sont sélectionnés parmi les particules produites, et dirigés
dans 1' Accﬁmulateur d' Antiprotons (AA) qui a une acceptance de ~ 100w
mrad.mm et une acceptance en impulsion de Ap/p = 1,5%. La dispersion dans
l'espace de phase des ;-: produits & la cible étant 109 fois plus large que
ce qui est permis par l'acceptance du SPS, les ;-Jsont "refroidis" par la
méthode stochastique dans le AA [38]. Au bout de 24 h, 1,4 X J.OJ'l Esont
accumulés dans le AA. Avec des temps d' accumulation plus longs le nombre
de Eaccumulés a atteint 2,5 X J.Oll. Le faisceaux de Erefroidi est

10

extrait en 3 paquets de 2,5 x 10 E qui sont accélérés 4 26 GeV dans le PS

et ensuite extraits et injectés dans le SPS oll circulent déja dans le sens

11

opposé 3 paquets de 1,5x10° " p. Comme environ 40 % des 5 sont perdus pen-

dant les transferts, chacun des 3 paquets de f:dans le SPS contient 1,5 x
.1.0lo 5 La longueur de chaque paquet est de 30 cm. Les p et Esont

accélérés a 273 GeVv.

Les paquets de p et de 5 se croisent 6 fois par révolution en 6 points
fixes, situés i 60° les uns des autres. Ils sont amenés a intéragir en
deux points, situés a 60° 1' un de 1' autre. Le détecteur UA2 occupe une
de ces intersections avec le détecteur UR4 ; la deuxiéme est occupée par
~ UAL et UA3. L' anneau du SPS est souterrain & la hauteur des deux inter-
sections, d' ol le nom des expériences, qui se situent en profondeur (UA =

Underground Area).
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La luminosité vue sur une intersection est égale a

2 f N_n_n=-
L = rev Bpp
- o+ -
t/ﬁH By (sHp + er) (EVp svp)
ou f = —£ = 43,4 KHz est la frégquence de révolution.
rev
21:RSPs

NB=3 est le nombre de paquets dans chaque faisceau
i1
np= 1,5x107" est le nombre de p par paquet
= at° p
nE— 1,5x1 est le nombre de p par paquet

les paramétres d' oscillation bétatron & 1' intersection dans les
plans horizontal et vertical sont:

ﬁH =1,3 m

BV =0,65m

les émittances des deux faisceaux dans les deux plans sont:

er =6,9% .1.0:66 nrad X cm

SHB =3,8x 10-5 nrad xcm
P=3,5x10 nrad X cm

A
v =6
ev§=1,9xlo nnrad X cm

Une fois le SPS rempli, la luminosité décroit exponentiellement en
fonction du temps avec une vie moyenne T de l'ordre de 15 4 20 h. A cause
de la forme des paquets les points d4'interaction sont distribués le long
de 1' axe des faisceaux selon une courbe gaussienne, avec un ¢ de 10 cm.
Les distributions dans le plan transverse ont des largeurs GV,HS 0.2 mm.

Les valeurs des paramétres données ci-dessus donnent une luminositeé
de ~ 1,8% 1029 cm_2 sec-l. Une luminosité maximale de 2 x 1029 cm-2 sec-l
a été atteinte en juin 1983. Durant la période avril - juin 1983 150 nb-’l

ont été accumulés; pendant la période octobre - décembre 1982 le faisceau
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était beaucoup moins dense, et comportait un seul paquet &' 13; 20nb-l

avalent été accumulés.

La fréquence des croisements pour la configuration de 3x3 paquets est
3 x frev = 129 kHz. Etant donné que la section efficace inélastique non

diffractive est 0. = 45 mb [39], le taux 4' interactions pour L=2..LO29

est c:'iN/<i‘l:=2,l029 X 45 x 10—27 =~ 10 kHz soit 10/129 par croisement. Le taux
d' interactions doubles est de 0.0028 par croisement soit 3.6% du taux 4'

interactions simples.

Chaque faisceau est accompagné d' un large halo de particules
échappant de l'accélérateur ; le halo des protons est en général beaucoup

plus intense.
La luminosité est mesurée par des compteurs du SPS ainsi que par des

compteurs faisant partie des détecteurs UA2 et UA4 qui seront décrits

dans le chapitre IV.
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CHAPITRE IV LE DETECTEUR UAZ

1 - LES TRAITS GENERAUX.

Le détecteur UA2 a été étudié [40] pour observer la production
d'électrons provenant de la désintégration du wt et du Z ainsi que la pro-
duction de jets de hadrons a grands PT.

Le choix du mode de désintégration électronique plutdét gque du mode
muonique a été suggéré par la bonne résolution qui peut &tre obtenue sur
l'énergie des électrons par les calorimétres électromagnétiques, et par
le besoin de couvrir le maximum d'angle solide possible avec un appa-
reillage compact. Les modes de désintégration hadroniques de bosons
intermédiaires, -donnant naissance & des paires de jets, sont beaucoup
plus difficiles & détecter: d' une part des paires de jets de grande mas-
se invariante sont produits en abondance par interaction forte et, &'
autre part, la résolution sur 1' énergie des jets est moins bonne que pour

les électrons.

Le détecteur couvre un angle polaire de 20° a 160° et un angle
azimutal de 2n. Pour étudier l'asymétrie attendue dans la production de
e+ et e dans la désintégration du W, plus marguée prés de 1' axe des fais-
ceaux, une mesure de la charge des électrons est nécessaire entre 20° a
40° et entre 140° et 160°. Ainsi le détecteur est différent dans la
région centrale (40° & 140°) et dans la région avant/arriére (20° 4 40° et
140° & 160°).
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Un électron est identifié par:

® une trace chargée détectée dans un ensemble de chambres proportion-

nelles et de chambres & dérive,

L4 un signal dans un détecteur de pied de gerbe placé derriére un conver-

tisseur,

(']

® une déposition d4' énergie fortement électromagnétique dans les

® dans les régions du détecteur oll 1' on mesure l1' impulsion de 1'
électron a 1' aide 4' un spectrométre magnétique, par 1' accord entre

1' impulsion et 1' énergie mesurée dans le calorimétre.

Plus précisément, les différentes parties du détecteur, représentées
sur la Figure5 et Figure6 sont utilisées pour la détection et 1' analyse

des électrons de la fagon suivante :

= la trajectoire de l'électron est reconstruite dans le détecteur de
vertex ; 1l' ensemble des traces correspondant aux particules chargées

donne une mesure du point 4'-interaction, que nous appellerons vertex.
Si lt*électron est émis dans la région centrale,

- il interagit dans le convertisseur en tungsténe qui entoure le
détecteur de vertex et le début de la gerbe est détecté dans la chambre

proportionnelle qui se trouve derriére,
- son énergie est mesurée dans le calorimétre central, qui comporte une
partie électromagnétique et une partie hadronique.

AY

Si 1' électron est émis vers les régions avant ou arriére,

, = 11 est @éfléchi dans 1'aimant toroidal,
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calorimetie__central
partie hadronique

partie electromagnetique
«®

\

| =)

_ _chambre a v@e’

Z

'—— détecteur_de vertex  p

calorimétre

tubes

-proportionnels

Figure5s. Coupe longitudinale du détecteur UAZ2.

- sa nouvelle direction est mesurée dans les chambres & dérive, et son

impulsion est ainsi définie,

- il interagit dans un convertisseur, générant une gerbe dont le début est

détecté dans une chambre proportionnelle multi-tube,

- et son énergie est mesurée dans 1la partie e/m du calorimétre
Avant/Arriére ; ce calorimétre est aussi muni d'une couche calorimétrique

supplémentaire pour la détection des fuites hadroniques.

L'angle polaire de 10° & = 0° est couvert par le détecteur de
l'expérience UlA4 ; nous nous sommes servis de certains compteurs y appar- -

tenant pour le déclenchement et le calcul de la luminosité.

Sur la Figure6 apparait une ouverture dans le calorimétre central,

entre -30° et 30°, devant laquelle est installé un spectrometre & grand
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AIMANT OETECTEUR DE VERTEX

CHAMBRES A DERIVE CALORIMETRE

VERRE Ay PLOMB

30°

SCINTILLATEURS

3200

Figures. Coupe transversale du détecteur UAZ2; le spectrométre
magnétique & grand angle (4 gauche) a été  installé |
seulement pendant la période de prise de données de |
1982. ;

angle. Ce dispositif a été utilisé seulement pendant la prise de données

de 1982 ; en 1983 le calorimétre central avait une symétrie cylindrique
compléte [41].

2 - LE DETECTEUR DE VERTEX.

Des descriptions détaillées du détecteur de vertex sont données dans
Plusieurs publications [42]. La description sommaire donnée ici est for-

tement inspirée de celle, beaucoup plus compléte, donnée dans la thése de
L. Fayard [42].
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Coupe longitudinale du détecteur de vertex :
1,2,3,4 chambres proportionnelles VS1 & VS4
5 scintillateur

7 chambres & dérive

8 tungsténe

9 chambre proportionnelle VS5

Le détecteur de vertex [ Figure7 , Figure8 ] mesure les traces
chargées dans les direci;ions longitudinale et transverse & l'aide d'un
ensemble constitué de 4 chambres proportionnelles & lecture anodique et
cathodique VSl & VsS4 (bonne précision longitudinale) et de 2 chambres a
dérive VJ1 et VJ2 (bonne précision transverse), chacune mesurant 6 points

dans l'espace ainsi que 1'ionisation produite par la particule.

Il comporte également un hodoscope de 24 scintillateurs ainsi‘que le
détecteur de pied de gerbe cité plus haut qui est une cinguiéme chambre

proportionnelle (VS5) précédée d'un convertisseur de tungsténe.

Pour un vertex de coordonnée Z comprise entre £ 11 cm (axe Z = axe du
faisceau) la couverture angulaire du détecteur de traces proprement dit
est de 20° & 160° en angle polaire 6. La chambre VS5 ne couvre que la

région angulaire du calorimétre central (40° < # < 140°). La couverture
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Figures. Coupe transversale du détecteur de vertex.

azimutale est égale & 27t. On doit noter que le peu d'espace disponible &
1'intérieur du calorimétre (le rayon de VS5 est de 35 cm) en fait un
détecteur compact entourant une chambre & vide d'un rayon de 7,3 cm.
Celle-ci est un tube ondulé d'acier inoxydable. En raiison des ondu-
lations, 1'épaisseur traversée varie avec l'angle 6 et la position en 2.

Pour @ = 90° 1'épaisseur moyenne traversée est ~ 185 u (= 1,1 10_2 X

o)
al LES CHAMBRES PROPORTIQNNELLES VS1 A VS4

La mesure la plus précise de la coordonnée Z est obtenue par les cham-
bres VS1 a vVsS4. Chaque chambre comprend des fils anodiques espacés de 2 mm

et deux couches de bandes cathodiques en laque d'argent de 11 um
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d'épaisseur, une externe et une interne, enroulées en hélice sur le
cylindre de la chambre. Les paramétres des 4 chambres sont résumés dans
la Figure9 . Le passage d'une particule chargée ionise le gaz, et induit
un signal négatif sur les fils anodigques et positif sur les bandes
cathodiques. Le principe de la mesure de 2 est donné sur la FigureS ou ont

été représentées les deux couches u et v de bandes cathodiques.

La position moyenne suivant l'axe u est donnée par le barycentre des
charges déposées sur les bandes cathodiques. La position le long de z est
alors donnée par l'intersection de u avec le fil anodique touché. On peut
également faire de méme sur l'autre projection avec v ce qui améliore la
précision de mesure et léve les ambiguités quand plusieurs traces traver-
sent la chambre (Figurell ).

Les signaux des fils et des bandes sont transmis & des
préamplificateurs de courant rapides & faible bruit placés a 50 cm des
chambres puis, par des lignes bifilaires de 85 m, ces signaux sont amenés

dans la salle de comptage:

- pour les signaux anodiques & des amplificateurs-discriminateurs-

mémoires,
- pour les signaux cathodiques & des amplificateurs puis & des ADC.

Lrinformation donnée par le fil anodigque touché mesure également la
position transverse ¢. La précision obtenue est de 600um. La
résolution transverse (séparation de traces voisines) est de 1l'ordre de 4

mm.

i Zint

La précision interne longitudinale mesurée dans l
il

chaque chambre est déduite de la distribution de

AZ = Zint - zext7 on a mesuré : . ”’Hl”

o(AZ) ~ 1 mm o(Z) = ¢(AZ)/V2 = 0,7 mm ¢
‘ Zext
L'efficacité transverse (efficacité par fil) de chacune des chambres
est d'environ 92 % . L'efficacité pour trouver une position Z & l'aide

d'un triplet fil-bande-bande est de 85 % en éosmique et 65 % en collisions
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.z
avalanche
signal
anodique u
\ | *m+1
v o - "
e -
ol .
NI signaux
it gl cathodiques
Chambre vsi vs2 vs3 vs4
longueur en mm 1140 1140 1560 1830
diamétre de l'anode en mm 200 248 472 630
intervalle anode-cathode en mm 4 4 4 4
di‘.stance entre fils anodiques en mm 2,18 2,03 2,57 2,29
. angle entre les bandes cathodiques
et les fils anodiques 41,99° 52,43° 45° 44,137
nombre de bandes cathodiques par
icouche (interne ou externe) 120x2 120x2 264 336
longuenr de radiation em X_ , 231074 |23 107 |26 1074 | 28 1074 _
Figures. Principe de fonctionnement d'une chambre
proportionnelle & détection cathodique sur des bandes
(1 seul impact) et paramétres des 4 chambres.

|
|

p-f: (déclenchement HDTOT voir section IV.8). Ces nombres deviennent 88 %

et 85 % si on demande seulement un doublet fil-bande pour gléterminer la

coordonnée Z.

b) LES DEUX CHAMBRES A DERIVE VJI ET VJ2

Ces chambres doivent donner pour une trace 2 X 6 = 12 points dans

l'espace avec une trés bonne précision transverse ainsi que douze mesures

de l'ionisation.
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fils anodiques l
\— B
S W
z

Figurelo. Vue schématique d'une chambre proportionnelle. On a
une triple intersection sur le fil anodique B
("triplet"). Un autre fil anodique (A par exemple) ne
présente pas ces caractéristiques.

Chacune des chambres est formée de 24 cellules identiques. La coupe
transverse d'une cellule est représentée dans la Figurell. Chaque fil
donne une position dans l'espace, définie par:

- 1' angle azimutal ¢ grice au temps de dérive.

- la position le long Ge 1ltaxe Z par division de charge.

Notons sur la Figurell que les fils de mesure sont décalés en ¢. Ceci
peut aider & résoudre l'ambiguité gauche-droite par rapport au plan
médian (comparaison de deux lissages). Cette levée d'ambiguité est
également obtenue en décalant 1les deux chambres & dérive d'une
demi-cellule en ¢ (voir FigureB8 ) et en demandant des points associés dans
les chambres proportionnelles. Remarquons également gue pour un
événement p§ normal, vu le nombre relativement faible (24) de cellules, on
s'attend a avoir plusieurs particules traversant la méme cellule. Il faut
donc équiper ces chambres a dérive d'une électronique capable d' enregis—

trer plusieurs traces dans la méme cellule.

A chaque fil sensible sont associés deux voies d'électronique, gauche
et droite, lues par un ADC et un TDC communs & ces deux voies. Le temps
mort entre deux intégrations de la charge collectée est de 150 ns (-;- 8 mm)
é:'est 4 dire qu'on ne peut pas avoir plus de quatre traces séparées dans

une méme cellule. Le TDC multicoups donne une pfécision de % 4ns.
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Nb de fils .
N® b de sensibles Longueur Rayon au [ Vo vo
chambre | cellules par cellule des fils ler £il (Volts) | (Volts)
1 24 [ 1530 mm 179 mm 7,8mm - 3800 - 1850 -
2 24 . 6 1800 mm 259 mm 7,8 mm |- 4800 - 1850

E=x 1kV/em
. fils potentiels

o fils de lecﬁxru

e elsctrons
d’ionisation

—=

bandes definissant
le-champ de-dérive

Figurell. Paramétres des chambres a dérive et coupe transversale
d' une cellule.

Les précisions des chambres a dérive sont o(r¢) = 150 pm et e(Z) = 16

mm pour VJ1 et ¢(Z) = 21 mm pour VJ2. Ceci correspond & = 1 % de 1a longueur
du fil. Ltinefficacité d'un fil est = 2 % pour l'information transverse. A
cause de la saturation des ADC, ce chiffre monte & ~ 10 % pour 1'infor-
mation longitudinale. Un autre intérét de ces chambres est qu'elles peu-
vent mesurer l'ionisation I = <dE/dx> par la méthode de la moyenne
trongquée.

c) PRQOGRAMME DE RECONSTRUCTION

- Reconstruction transverse

Elle est faite en deux étapes :
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- on effectue d'abord une recherche rapide en utilisant uniquement 1'in-
formation des chambres proportionnelles & l'aide de route pointant vers
le vertex (qui a une dispersion dans le plan transverse de ~ 0,2 mm , voir
Chapitre III).

- on effectue ensuite une recherche de traces a partir de l'information
des chambres & dérive. Elle est faite :

i) d'abord a 1'aide de routes pointant vers le vertex puis

ii) en ne considérant que les coordonnées restantes de facon plus

générale pour récupérer les traces inclinées.

A ce stade la reconstruction transverse est terminée et on calcule un

vertex transverse a 1'aide des traces.

- Reconstruction longitudinale

Une premiére approximation (zVj

obtenue & l'aide de l'information longitudinale des chambres a dérive.

+ Vj) du vertex longitudinal est

On effectue ensuite la reconstruction longitudinale qui utilise 1'infor-
mation des bandes des chambres proportionnelles. Les croisements entre
les fils et les deux couches de bandes cathodiques permettent de définir

des coordonnees.

- Performances

La précision sur 1le vertex transverse déterminé événement par
événement est o, = ay = 0,9 mm. Cette précision est limitée par la diffu-
sion multiplé. Le vertex longitudinal est trouvé dans plus de 98 % des

cas.

La précision sur le vertex longi*;:udinal est calculée a partir de la
distribution des intersections des traces qui contribuent & la définition
du vertex avec l'axe du faisceau. Cette distribution a une dispersion o, ~
3mm ; comme environ 10 traces contribuent en moyenne a déterminer ZV' on a

a(zv) ~ 3mm/y10 ~ 1 mm.

La précision sur les traces reconstruites est étudiée & 1' aide des

chambres & dérive du spectrométre avant-arrieére quand il n'y a pas de
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champ magnétique. Les erreurs sur les angles des traces sont a(ov) ~ 4 mr
et a(qvv) ~ 7 mr. L'efficacité transverse, mesurée a 1' aide du
spectrométre a grand angle et du spectrométre avant-arriére, est de ~
o6%.

On peut de la méme maniére calculer l'efficacité longitudinale & - A
l'aide du spectrométre & grand angle, on trouve e =77 22 % si on

considére toutes les traces et &, = 66 + 2 % si on considére uniquement les

traces ayant contribué & la détermination du vertex. Ces chiffres sont
respectivement de 89 % 2 % et 80 % 2 % pour les traces se dirigeant vers
les spectrométres avant-arriére. Ils sont plus élevés car l'ionisation
est plus forte, les hauteurs 4'impulsion plus élevées ce qui facilite la

reconstruction. e augmente &4 93 £ 2 % et 85 + 2 % si on demande que la

trace soit isolée dans le plan transverse.

_On peut calculer également Pz

dans le plan transverse; on trouve que le pourcentage moyen de traces
transverses spurieuses est < Pg > = 7,4 t 0,8 %. De méme on peut

déterminer Pg ,» le pourcentage de traces spurieuses dans l'espace (on

considére maintenant également 1'information longitudinale). En utili-

; le pourcentage de traces spurieuses

sant le spectrométre avant-arriére le pourcentage I-’L varie de 20%a 55 %

]
suivant le type de 1' événement.

Les performances des chambres et les méthodes par lesquelles elles
sont déterminées sont exposées de fagon plus détaillée dans la thése de
L.Fayard [42].

d) LHOD OPE_DE INTILLATEURS VH

Il est formé de 24 bandes de scintillateur de 1190 mm de long, 5 mm
d'épaisseur. Il est placé entre VS2 et VJ1. La distance moyenne au fais-
ceau est 150 mm. Chaque scintillateur est vu aux deux bouts & travers de
courts guides de lumiére par des photomultiplicateurs. Les signaux sont
envoyés & des unités qui mesurent les temps et charges de chaque coté. La

longueur de radiation totale est 1,21 lO-ZXo.
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e) LE DETECTEUR DE PIED DE GERBE (Convertisseur + chambre V

Dans la recherche de électrons ce détecteur a pour but d' augmenter la
réjection contre 1les hadrons chargés, qu' 1ils soient isolés ou
accompagnés d' un n° dans leur voisinage. Il est constitué 4' un conver-
tisseur de tungsténe suivi 4' une cinquiéme chambre proportionnelle VS5
permettant de déterminer la position et la charge asscciée a une gerbe.
La réjection contre les hadrons chargés est fournie par la mesure de char-
ge (le signal recueilli dans VS5 est plus faible pour un hadron que pour
un électron), la réjection contre la superposition m chargé - n° est four-
nie par la localisation du début de la gerbe électromagnétique avec une
précision meilleure que celle donnée par la granularité des cellules du

calorimétre.

Le convertisseur est constitué de 24 plagues de tungsténe de 5 mm
d'épaisseur au centre et 3,3 mm aux extrémités pour tenir compte de l'ef-
fet d'angle. La quantité de matiére que traverse une particule corres-

pond donc & 1,5 Xo.

Notons qu'en raison de son unicité VS5 est équipée d'une électronique
plus compléte que les autres chambres proportionnelles. Les bandes
cathodiques sont équipées 4'ADC 12 bits et les fils résistifs (les mémes
que pour les chambres a dérive) le sont également & chaque extrémité, dans

le but de mesurer la position par division de charge.

La structure mécanigue est analogue & celle des autres chambres pro-
portionnelles. La longueur est de 800 mm, le rayon anodique est de 355 mm.
Il y a 576 fils anédiques. Le pas est donc de 3,87 mm c'est & dire & peu
prés deux fois plus grand que pour les autres chambres. La principale
différence est 1'introduction d'une capacité au bout de chaque fil car
les fils anodiques sont & la haute tension sur les chambres proportion-—
nellgs. Une gerbe électromagnétique (=~ -1-2 cm de largeur) s'étend sur
plusieurs bi~fils et la perte de précision due au regroupement par deux
des fils est faible. La tension de fonctionnement et le gain sont plus
faibles que pour les autres chambres. Le seuil de détection est & environ

1,5 m.i.p.'s (signal 4' une particule au minimum &' ionisation). Ceci
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implique que la chambre n'est qu'environ 60 % efficace aux particules au

minimum 4' ionisation.

3 = LE CALORIMETRE CENTRAL.

I1 couvre la région 400 <§< 1400, Oo <gp< 360° (pseudorapiditeé -1 <

7 <1). Une description détaillée en est donnée dans [43].

al Mécanigue et collection de |a lumiére

Le calorimétre a été congu pour mesurer aussi bien l'énergie des
électrons que celle des jets produits a grande énergie transverse. Il est
segmenté en 6 et ¢ dans le but de séparer 1lténergie déposée par une parti-
Cule ou un jet des autres particules secondaires produites  dans
1l'événement ; il a la forme d'une sphére segmentée en 240 cellules, cou-
vrant chacune 10° en 6 et 15° en ¢ [Figure5 , Figure6 ,Figurei2 ]. Chaque
cellule couvre approximativement le méme intervalle en pseuderapidité.
Le rayon intérieur est de 60 cm. L' originalité de ce calorimétre est &'

avoir une géométrie pointant vers la région d' interaction.
Il est segmenté en profondeur en trois compartiments [Figurei2 ] :

- électromagnétique, composé d'un empilement de 26 plaques de plomb de
3,5 mm d'épaisseur intercalées entre 27 plaques de scintillateur de 4 mm
d'épaisseur ; la profondeur totale est de 20 cm (17 longueurs de radiation

- 0,66 longueurs d'interaction)

— deux compartiments hadroniques composés d'empilements de 19 et 21 pla-
ques d'acier respectivement, de 15 mm d'épaisseur intercalées entre des
Plaques de scintillateur de 5 mm d'épaisseur ; les profondeurs des deux

compartiments sont respectivement de 1,8 et 2 L.I.

Les 10 cellules se trouvant au méme ¢ et & des § différents, sont
regroupées dans une méme structure mécanique qui a la forme 4'une tranche

d'orange tenue par des tdles d'acier (5 mm d'épaisseur pour les comparti-
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26 plaques de Ph de 35 mm 18 plaques de Fe de 15 mm 22 plaques de Fe de 1S mm °
27 scintillateurs de & mm 18 scinhillateurs de § mm/ 22 scintillateurs de S mm

L7 7 _/

{: Guiqe:
= Ne IU .
A TN Didre
4 -~
.

Figurel2. Vue schématique d' une cellule du calorimétre central.

ments hadroniques, 0,5 mm pour le compartiment e.m.). Cette structure

introduit des zones inactives pour la détection de 1l'énergie sur les
plans & ¢ constant (Figurei3 ); elles ont une épaisseur de2X5mm=1cm
pour les compartiments hadroniques et 2 x 0,5 mm + 1 mm de marge
supplémentaire = 2 mm pour le compartiment électromagnétique. La lumiére
produite dans les scintillateurs est recueillie dans des guides de
lumiére dopés au BBQ. Elle est convertie en longueur 4d'onde plus grande et
transmise par des guides de lumiére aux photomultiplicateurs (PM) . Cha-
que compartiment est lu par deux guides au BBQ, se trouvant aux deux faces

opposées en 6. Le nombre total de PM's est ainsi : 240 x 3 X 2 = 1440.

Les deux BBQ, BBQS et BBQL (Figurel3 ) introduisent des interstices
entre les cellules adjacentes de la méme tranche ; ils sont de 4.9 mm, S mm

et 13,6 mm pour les compartiments e.m., hadronique 1 et hadronique 2 res-

pectivement.
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Figurel3. Coupe transversale 4' une cellule.

b} Electronigque d’scquisition

Elle a deux fonctions principales :
- convertir les signaux des PM's en information digitale

- déclencher l'acquisition des événements intéressants.

Etant donné que nous voulons étudier les particules et les jets pro-

duits en fonction de leurs PT (1e P, dépend du mouvement longitudinal du

centre de masse de la réaction élémeitaire entre partons et la plupart des
pProcessus interessants sont visibles & grand PT) les PM's sont réglés de
facon & avoir la méme réponse 4 une énergie transverse (ET) fixée. Il en
résulte que les taux des déclenchements qui utilisent 1' énergie trans-
verse vue dans les cellules sont les mémes pour toutes les cellules,
étant donné que chaque cellule couvre apprbximativement le méme interval-

le en ¢ et en pseudo-rapidité 7.

Les signaux des 20 PM's de chaque compartiment d'une tranche, sont
envoyés a :
- un ADC (convertisseur analogique-digital) de 4096 canaux (12 bits) avec
une sensibilité de 0,25 pC/canal;

- un deuxiéme ADC via un amplificateur de gain =~ 10;
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- un amplificateur-intégrateur échantilloneur-bloqueur (sample and hold)
ISH [44] qui additionne les signaux de deux PM's d'une cellule et intégre
la somme ; les 10 signaux résultants sont transmis sous forme de niveaux

continus aux modules de déclenchement [45].

¢} Calibration initiale.

La calibration et 1l'étude des performances du calorimétre ont été
effectuées & l'aide de faisceaux d'électrons, de g et de hadrons entre 1
et 70 GeV auprés du PS et du SPS. Les tranches, ou un ensemble de 3 tran-
ches, du calorimétre étaient posées sur une plate-forme mobile qui per-
mettait de faire varier le point d'impact du faisceau sur les cellules
ainsi que 1l'angle d'incidence. Une plaque de tungsténe de 1,5 l.r.
d'épaisseur, suivie d'un scintillateur, était installée devant 1le
calorimétre, simulant le convertisseur cylindrique en tungsténe utilisé
dans l'expérience UA2 (Section IV.2.e). Un calorimétre supplémentaire en
fer et un scintillateur était installé derriére les tranches étudiées,

pour estimer les fuites longitudinales des gerbes hadroniques.

La calibration initiale des 24 tranches du calorimétre a été faite
avec un faisceau d'électrons et de g de 10 GeV au PS du CERN entre fin 1980
et mars 1981. Les gains des PM's ont été ajustés de facon & obtenir des
signaux proportionnels & 1' énergie transverse. La constante de cali-
braticSn choisie pour tous les ADC est de 0.08 GeV (ET) / PC (= 0.02 GeV /
canal ADC ); 1' énergile transverse maximale que les ADC peuvent mesurer

est ainsi de 80 GeV.

Le compartiment e.m. a été calibré avec des électrons de 10 GeV. Les
compartiments hadroniques ont été calibrés avec le faisceau de g. La
déposition 4' énergie égquivalente des muons est de 0.453 GeV et 0.698 GeV
dans le premier et deuxiéme compartiment respectivement, pour toutes les
cellules.
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d) Performance.

d.l Performance du _calorimétre électromagnétique.

La résolution effective pour des électrons de trés grande énergie est
due & la résolution intrinséque o/E ~ 14% / VE [Gev] ainsi qu' & des effets
systématiques tels que :

—~ la réponse en fonction de la position et de 1'angle 4'incidence dans une
cellule donnée, i
- la linéarité en fonction de 1'énergie

-~ la reproductibilité de la réponse dans les différentes cellules.

Les 240 cellules se divisent en 5 tailles différentes. L'angle «
montré dans la Figurel3 wvarie entre 5,3° pour les plus petites cellules

et 0,7O pour les plus grandes.

La linéarité en fonction de l'énergie et la résolution ont été
mesurées sur plusieurs cellules de chaque type & l'aide d'électrons tra-
versant le centre de la cellule ; l'énergie corrigée est donnée par la

formule empirique

Eoorr = 11024 Ey g /[1 + 0,01 1n (Emes+l)] (E en GeV)

ol Emes = gst. BBQsl = cst. BBQ.s . BBQl (4.1)

Cette formule mesure l'énergie vraile du faisceau & *1 % prés.

La résolution effective obtenue est ¢/E =~ 0,20/VE [Gev].

-~ Réponse en fonction de la position.

La réponse Emes dépend de la position du point 4'impact en raison
—de la forme trapezoidale des scintillateurs,
~de l'atténuation de la lumiére qui n'est pas exponentielle (la longueur

d'atténuation dépend de la longueur d'onde),
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~des fuites latérales quand le point d'impact s'approche des bords des

cellules.

La Figurel4 montre la variation de la réponse de BBQs ’ BBQ:L et BBQsl
pour une cellule de type 3. Les mesures sont reproductibles sur des cellu-
les différentes du méme type & * 1 % . La réponse en fonction de la

position est para:ﬁétrisée par :
BBQ(corrigé) = BBQ(mesuré). exp [£(x,|¢])]

ol £(x.lal) egt un poivn
ou £(X,[¢e|) est un polyr

i et ty 19 iR TBL & U =3

gré en lol; les
coefficients ont été déterminés pour chaque type de cellule, pour BBQS et
BBQl. La réponse corrigée est montrée dans la Figurel5 ; la dispersion est

inférieure 4 £ 1,7 % pour un type de cellule donné.

Le rapport R = BBQS/BBQl permet par ailleurs une mesure indépendante
du point d'impact le long d'un contour de R constant, pour une particule
isolée. Si en plus ¢ ou x sont mesurés, le point d'impact est déterminé
avec précision, et la réponse BBQsl (corrigé) mesure l'énergie vraie a
mieux que * 1 %. Cette précision se détériore, cependant, quand le fais-

ceau s'approche & moins de Smm du bord de la cellule coté BBQ.

- Développement longitudinal et latéral

. La fuite longitudinale de la gerbe électromagnétique dans la partie
hadronique a été étudiée pour différentes énergies des électrons. Sur la
Figurel6 est représentée la fraction des électrons qui déposent moins qu'
une fraction donnée de l1' énergie dans le calorimétre hadronique ; le
faisceau traverse le centre de la cellule. Pour des points d'impact pro-
ches des bords de la cellule, la fuite longitudinale croit. A cause de la
faible extension latérale des gerbes électromagnétiques, la fuite
latérale dans les cellules voisines est faible (< 1,5 % ) pour un électron
traversant le centre d'une cellule. La Figurel7 montre la fraction £
d'énergie déposée au passage de la frontiére entre deux cellules d'une
méme tranche, séparées par l'interstice contenant les BBQ, ainsi qu' au

passage de la frontiére entre deux cellules appartenant & deux tranches
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Figurel4. Réponse en fonction de la position pour des électrons
sous incidence normale dans une cellule de taille
moyenne (type 3). a: BBQ_ , b: BBQ, , c:BBQ .. Les
données sont normalisées a f au centre &e la cellui%e.

différentes, séparées par un interstice de 2 mm. Les données sont

paramétrisées par :

-E/Rl -E/R2

£=0,5(1 + e )t 4 0,5(1 + e )t

ou Rl = 2,11 £ 0,08mn, R2 = 8,64 £ 0,24mm et § est la distance entre le

point d'impact et le milieu de 1l'interstice.

Cette paramétrisation sera utilisée lors de l'analyse des données
prises sur le collisionneur [Chapitre V] pour comparer la distribution
d'énergie mesurée dans un amas de cellules touchées i celle attendue &'un

électron ou photon seul, dont on connait le point d'impact.
d.2 Performance du calorimétre hadronigue.

Le calorimétre hadronigue a essentiellement deux buts : contribuer a
l'identification des électrons, et mesurer l'énergie et la direction des

jets de hadrons.

La réponse du calorimétre hadronique a des % de 1470 Geva' énergie
a été étudiée au PS et au SPS. Afin de définir les coefficients qui per-

mettent de convertir un signal mesuré par les ADC en énergie équivalente
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Figureis. Réponse corrigée en fonction de la position. a: BBQs '
b: BBQl ’ c:BBQsl.

déposée, une étude comparative entre la déposition des électrons et
(qui ont servi pour la calibration initiale) et les <% est nécessaire. Les
contributions relatives des 3 compartiments & la mesure de l'énergie
déposée ne sont pas les mémes pour les m, les ¢, ou les electrons. Dans le
cas -des = elles dépendent de 1' importance de la composante
électromagnétique de la gerbe hadronigue, due aux n° secondaires, ainsi
que de 1' énergie absorbée par les noyaux [46,47]. Ces deux composantes
sont d' une part soumises & des fluctuatlons importantes et, 4' autre
part, leurs valeurs moyennes dépendent de 1l' énergie incidente; en
conséquence les contributions relatives des 3 compartiments dépendent
aussi de 1*' énergie incidente. A 1' aide de faisceaux de n , les coeffi-
cients &e ces contributions relatives ont été optimisés entre 10 et 70 GeV

en imposant deux contraintes:
-minimisation de la fluctuation sur la mesure.

~la somme des énergies déposées doit étre égale a 1' énergie inci-

dente.
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Figurels. Fraction des événements qui, & une énergie donnée des
électrons incidents, déposent moins qu' une fraction «
de 1' énergie de la gerbe e.m. dans le calorimétre
hadronique.

Pour le compartiment e.m. on trouve que le coefficient par lequel
nous devons multiplier les constantes de calibration (définies & 1' aide
des électrons) pour obtenir 1' énergie d' un nt chargé est Rem =1,18. Pour
les compartiments hadroniques nl et h2, dans lesquels les constantes de
calibration ont été définies & 1' aide de g, les coefficients sont Ahl =

1,00 et ha =1,06.

Une fois ces 3 coefficients définis, la réponse dépend encore de 1'

énergie: soit r = E__ /E pour une mesure. La Figurel8 montre la

mes’ faisc -
dépendance en énergie de la valeur moyenne r et de la dispersion rms(r).

La croissance de r entre 1 et 10 GeV refléte le fait que les coefficients
adoptés ne sont pas les plus appropriés pour ce domaine d' énergie. A plus

haute énergie 1! effet de la fuite longitudinale devient sensible. La

-1/4

variation de la résolution rms(r)/r est proche d'une loi en E au lieu

-1/2

de E attendue pour une fluctuation purement statistique.
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Figurel7.- Fraction de 1' énergie déposée au passage des frontiéres

entre deux cellules. La courbe superposée représente la
paramétrisation.

Dans la recherche des événements W et Z on sera interessé par la mesu-
re de l'énergie de jets. Au faisceau test une approximation de jets a'été
obtenue par des multi~hadrons produits par les n heurtant une cible de
polyethyléne de 0,13 longueur d'interaction. La FigurelS montre la

variation de la valeur moyenne et de la dispersion de r avec l'énergie.

e} Evolution de la réponse en fonction em

L'évolution de 1a réponse est suivie & 1l'aide de 4 systemes
indépendants (Figure20 a et b):
i) Le gain de la chaine électronigque est surveillé a 1l'aide d'injections

de charges.

- 48 -




20—
1 /’ |
-20 - + A a

X+ ] ot

-1 (%)
p-

20~

rms r)/F (%)
T
/
' 3

1 2 5 10 2 ’ S¢ 100

Figurel8. Dépendance en énergie de (r -1) et de rms(r)/r . Les
courbes représentent des fits simples r-i=a + b 1n(E) +
lnz(E) et rms(r)/r = E-'I'/4

ii) Un flash qui envoie de la lumiére aux PM'S. La lumiére envoyée est
contrdlée par deux systémes indépendants : des photodiodes et le compteur
J qui sera décrit plus loin.

iii) Une source radioactive qui, placée devant le calorimétre surveille
le gain dqu compartiment e.m. & long terme.

iv) La mesure du flux d'énergie dans le calorimétre.

- L' injection de charges

Un générateur 4'impulsions injecte des charges calibrées dans 1le
cdble coaxial connecté & chagque PM. Il permet de surveiller le gain de la
chaine céble =~ amplificateur -~ ADC et de tester la logique de

déclenchement.
- Les flashes

Un flash & tube & xenon (flash 1) envoie des impulsions lumineuses a
travers des fibres optiques dans une plaque mince de convertisseur de

longueurs d'onde (BBQ) collée sur le guide de lumiére ; la lumiére conver-

tie arrive au PM.
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Figurel9. Dépendance en énergie de r et de rms(r) pour les
multihadrons. Les courbes indiquent le comportement des
.

Un deuxiéme tube & Xenon (flash 2) envoie des impulsions lumineuses &
travers des fibres optiqués directement sur deux scintillateurs par cel-
lule. La premiére et la derniére plaque de scintillateur de chaque cellu-

le e.m. est connectée & une fibre & travers un prisme.

Deux systémes de contrdle de la stabilité de la lumiére des flashes

ont été prévus :

i) La 1lumiére est envoyée & travers des fibres optiques & trois
. photodiodes ; les signaux des diodes sont lus par des ADC apres amplifi-
cation par un facteur 200. Chacune des 24 tranches du calorimétre posséde

un flash 1, un flash 2 et une boite a 3 diodes.

ii) La lumiére du flash 1 est égalément canalisée vers un compteur qui est
commun & toutes les tranches, appellé compteur J. C'est un bloc de scin-
tillateur de 16 X 10 X 3 cm3. I1 est vu @'un c6té par 3 PM's ; de l'autre
c6té les fibres optiques sont cocuplées au scintillateur a travers des
cubes diffusants en lucite. Le gain du compteur J est suivi & l'aide

d'une source radioactive. Cette source est périodiquement placée devant
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le scintillateur du cdté de l'arrivée des fibres, et le courant continu

généré dans les PM's est mesuré.

- Calibration & la source

La calibration du calorimétre e.m. est également suivie a l'aide
d'une source de COSO de 4 mCi. La source est attachée & un fil et glissée a
travers un tube en plastic fixé sur la face avant de chaque tranche. A
l'aide de repaires elle est positionnée devant le centre de chaque cellu-

le et le courant continu généré dans les PM's est mesuré.

Lors de la calibration initiale, le seul systéme de contrdle installé
était le flash et les photodiodes. Durant 1'été 81 les 20 premiéres tran-
ches, équipées du systéme de mesure & la source et du compteur J, ont été
. montées dans le hall UA2, et en novembre 81 la premiére calibration a la
source a été effectuée. Les 4 tranches restantes ont été réguliérement
recalibrées a intervalles de quelques mois au PS et au SPS ; en décembre
82 4 autres tranches ont été démontées du calerimeétre et recalibrées. Sur
ces 8 tranches, une baisse moyenne du gain des comportiments e.m. de -§,7
+ 0,3 % par an a été observée. La diminution supplémentaire due & 1'irra-

diation par les faisceaux p et p est de 2 % pour 2 mois.

~ La calibration par le flux 4'énergie

Une mesure directe de la stabilité des réponses de toutes les tran-
ches est obtenue par le flux moyen d'énergie observé dans les événements a
biais minimum dans 1les interactions pf: :+ on mesure la fraction p

d'événements ayant E;lin < EE < Emax ;vune erreur de calibration chan-
gerait Z‘.E et par conséquent P mesuré serait différent de Py’ la fraction
vraie. Nous avons choisi Em o 0,5 Gev, et ET = 1,5 GeV. La vraie
distribution de Z:E et P, ont été définis sur les modules recal:.bres en
82. L* erreur sur la calibration est une fonction de p/p ' E ’ ErTnax et

la vraie distribution en ZET. L'erreur (baisse de galn) calculee par cet-
te méthode est en accord avec la bailsse de gain observée sur ]_.es modules

recalibrés.
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Etant donné le grand nombre de cellules, une étude statistique des
variations de gains a permis de constater que différentes sources sont a
l'origine de cette diminution du gain :

- les PM's des compartiments e.m.. sont restés stables 4+ 2 %

- les PM's utilisés pour les voies hadroniques on baissé de -4,7 £ 2 % par
an

- une baisse de 2 * 1 % par an due & la diminution de 1la longueur
d'atténuation a été observée

- la diminution du gain des compartiments hadroniques dépend du type de
scintillateur utilisé : une partie des cellules hadroniques du
calorimétre a décru de 8 % /an et une autre, équipée d'un autre type de

scintillateur a décru de 15 % /an.
~ Conversion en énergie

Sur les données de l'expérience UA2, pour calculer 1l'énergie déposée
dans le calorimétre a partir des signaux dans les ADC, nous devons corri-

ger pour les variation des gain en fonction du temps.

Nous avons trouvé que les diodes ne montrent pas la stabilité désirée
pour surveiller la lumiére des flashes ; en revanche, le compteur J peut
étre utilisé dans ce but sur des périodes de quelques mois. Nous avons par

conséquent adopté la méthode de correction suivante :

Pour les canaux e.m.

i) une correction moyenne, légérement ajustée par les mesures de flux
d'energie est appliquée pour 1'intervalle entre la calibration initiale
et la premiere mesure i la source de COSO
ii) des mesures & la source sont effectuées avant et aprés chaque période
de prise de données p—f: . i

iii) entre deux mesures, la calibration au flash effectuée une fois par
jour, permet de corriger pour les fluctuations & court terme

iv) des échantillons d'événements a biais minimum, enregistrés pendant

la prise de données, permettent de vérifier les corrections précédentes.
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Pour le calorimétre hadronique nous utilisons le flux d‘énergie
séparément pour chaque tranche ; le flash 1 permet ensuite de corriger

pour les fluctuations relatives de chaque PM 4 1'intérieur d'une tranche.

f) Incertitude sur I’ énergie.

L' accord entre les différentes corrections appliquées nous permet-
tent de déduire que la calibration absolue est connue avec une incerti-
tude inférieure a + 1,5 % pour le calorimétre e.m. et inférieure 4% 3,5 %

pour le calorimétre hadronique, avec une dispersion pour les différents

A ces incertitudes s' ajoute la résolution effective du calorimétre:

e 203/VE pour les électrons;

1/4

® 34%/E pour les hadrons (Figureis8)

4 - LE SPECTROMETRE AVANI-ARRIERE.

Les régions angulaires 20o < § < 37,5c> et 142,5° < @8 < 1.60o sont
équipées chacune d'un spectrométre magnétigue ; le spectrométre est
divisé en 12 secteurs comportant chacun un aimant toroidal et 3 chambres a

dérive trapézoidales (9 plans) [Figure5 ,Figure2l ].

L' intégrale de champ de l'aimant est de 0,38 T.m. et donne aux parti-

cules chargées une déflection correspondant a une impulsion transverse de

ApT

d'interaction.

=~ 0,3 [ Bdl = 128 MeV/c. Son centre se trouve & 1610 mm d&u point

Les dimensions des chambres [48] d'un triplet sont données dans la
Table IV.l. Chaque chambre contient 3 plans de ‘fils lecteurs orientés a
-7°, 0O et +7° par rapport & la direction du champ magnétique. Ces fils
sont espacés de 5 cm . Deux plans cathodiques constitués de fils espacés

de 5 mm se trouvent a 1 cm de part et 4' autre du plan lecteur. Les cham-

- 54 -




Sandwich plomb scintillateur

5
Preconvertisseur Tubes \ - / :o
14 X, Pb/Fe u L
X proportionneis _ .s\‘” ,

Guides de
lumiere

X CALORIMETRE

Champ magnetique

\
S
[3dis 038 Te o

{3x3 pians}

Figure21l. Vue schématique @' un secteur du spectrométre
avant-arriére.

brgs sont remplies d'un mélange 60 % Ar - 40 % éthane. Les 12 chambrgs
d'une méme taille forment un anneau derriére les aimants. Les cadres des
chambres de 2 secteurs adjacents sont superposés pour minimiser les per-
tes d'acceptance. Vus du point d'interaction les cadres sont dans 1l'om-
bre des bobines des aimants. Les trois chambres de chague secteur

définissent un bras de levier de 736 mm pour la reconstruction des traces.

Les chambres ont été testées dans un faisceau de pions de 10 GeV au
CERN ; leur efficacité est supérieure a 98 % . La résolution sur chaque
point d'une trace, calculée en utilisant les données de l'expérience UAZ,
est de 200 gm . La résolution angulaire dans le plan de déflection par
1l'aimant toroidal, est de 0,47 mrad.
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Pendant la prise de données le bon fonctionnement des chambres est
contrdlé & l'aide des distributions des fils touchés et des spectres de
temps de dérive dus aux traces des particules chargées ; l'électronique
dtacquisition est en plus contrdlée par un systéme d' impulsions

électriques envoyées a la sortie des fils.

Lterreur de mesure de l'impulsion a été estimée sur les données de

1'expérience UA2 par deux méthodes:

- 1' erreur de mesure dans 1' ajustement des traces a été optimisé de

- en 1' absence de champ magnétique, 1l' erreur de mesure introduit une
déflection des traces. La distribution de la déflection de traces
énergétiques, dépésant beaucoup d' énergie dans 1le calorimétre

Avant/Arriére, a été étudiée.
L' erreur obtenue est de:

-1
A(1/p) = 0,01 (GeV/c)

en accord avec la valeur attendue 4' aprés la résolution angulaire de 0,47
mrad dans les chambres & dérive et la résolution de 1 mm sur la position

longitudinale du vertex (section IV.2.c).

5§ = LES COMPTEURS PROPORTIONNELS MULTI-TUBES DE LOCALISATION DE GERBES

Dans chacun des 24 secteurs, un MTPC [49] est installé derriére les
. chambres a dérive..Il est précédé 4' un convertisseur de 1,4 longueurs de
radiation (6 mm de Pb et 6 mm de Fe) [Figure21 ,Figure22 ]. Le but du dis=-
positif est la localisation des gerbes électromagnétiques produites par
les électrons et les photons dans le convertisseur. Comme dans la région

centrale, il sert & améliorer la réjection des n° et des hadrons.
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Figure22. Géométrie du détecteur de pied de gerbe MTPC. |

Un MTPC a une forme trapézoidale et comprend 2 plans, U et V, qui
contiennent respectivement 125 et 101 tubes cylindriques en bronze. Les
tubes d'un plan sont arrangés en quinconce sur deux couches décalées de 1
cm. Les deux coordonnées forment un angle de 77°. Les tubes ont un
diamétre extérieur de 2 cm, et l'épaisseur des parois est 0,3 mm ; ils
sont remplis 4'un mélange de 85 % Argon et 15 % COZ, et au centre de chacun
est tendu un fil lecteur, alimenté & environ + 1700V. Il y a au total (125
+ 101) X 24 = 5424 tubes. Deux types d'information sont disponibles & la

sortie de 1'électronique d'un MTPC :
-~ Les adresses des tubes qui ont donné un signal au dessus d'un cer-
tain seuil (défini dans un discriminateur & seuil variable) : 5424

adresses au total.

-~ Les signaux analogiques de 16 groupes de tubes par plan de

coordonnées ; chaque signal est par conséquent la somme des signaux
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de 6 & 8 tubes regroupés. Il est transmis si il dépasse un certain
seuil bas(seuil de contréle < 1 m.i.p.). Les signaux de deux groupes
se situant a des angles azimutaux ¢ égaux sur la partie avant et la
partie arriére sont sommés. On cobtient ainsi un total de 16 x2 X 12 =
384 signaux analogiques, lus par des ADC. Les tubes de chaque groupe
ne sont pas consécutifs : on somme les signaux 4' un tube sur 16. (tu~
be i + tube (i+16)+...). Le but du regroupement est de réduire 1le
coiit de 1'électronique nécessaire. Si les particules incidentes sont
limitées a 1l'intérieur d'une bande de 16 tubes, les 16 signaux analo-
giques donnent les réponses des 16 tubes ; au-deld, on est confronté

au probléme de la superposition.

Les tubes ont été testés & 1'aide de sources radiocactives et de rayons
cosmiques avec différents mélange Ar/co2 et différentes tensions

anodiques.

Les compteurs ont été également testés & l'aide de faisceaux
d'électrons et de hadrons de 20, 40 et 60 GeV/c, au SPS ; la séparation
entre électrons et hadrons s'améliocre avec l'épaisseur du convertisseur.
Mais, comme un convertisseur trop épais détériore la résolution du
calorimétre (voir Chapitre V) l'épaisseur de 1,36 L.R. a été retenue com~
me un compromis. La Figure23 montre la variation de l'efficacité de
détection d'électrons et de hadrons, en fonction de la tension, pour un
seuil fixé & 2mvV. Les valeurs retenues pour l'expérience UA2, sont 1700V
avec un seuil de 2mV = 6 mip's. L'efficacité sur les électrons est alors

de 95 % . Les ADC sont saturés au-dela de 40 m.i.p'.s.

Pendant les deux périodes de prise de données les MTPC ont été
stables, et aucun fil n'a 4dil étre changé. Le gain des tubes est contrdlé
en ligne a l'aide des particules au min;mum ionisant. Les gains des 24
. MIPC sont égaux entre eux & = 10 % ; la variation des gains avec le temps

est inférieure & * 10%.

Un électron ou un photon qui interagit dans le convertisseur, touche
un certain nombre de tubes dans chacun des deux plans. Pour déterminer la

coordonnée du point d'interaction dans un plan, on regroupe les tubes
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Figure23. Efficacité de détection du compteur MTPC pour les
électrons et les hadrons de 40 GeV.

adjacents en formant un amas & une dimension. Les tests au faisceau
d'électrons montrent qu'un amas généré par un électron isolé ne peut
dépasser 4 tubes. Deux amas sont séparés s' ils sont décalés de plus 4' un
tube. La coordonnée d'un amas a une dimension est donnée par le

barycentre des tubes pondérés paf les amplitudes de leurs signaux.

L'intersection des amas & une dimension des vues U et V définit les
les coordonnées d'un amas & 2 dimensions. La présence de plus 4' un amas a

une dimension peut introduire des ambiguités, comme le montre de schéma
suivant :
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Les ambiguités sont levées & l'aide des traces chargées reconstruites

dans les chambres a dérive.
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6 - LE CALORIMETRE AVANT/ARRIERE

a) La conception du calorimétre avant/arriére

Le calorimétre couvre 1' angle polaire 18,2° < § < 39,3°, soit un
domaine de pseudorapidité 1,03 <% < 1,83. Il est divisé en profondeur en

2 compartiments, de 24 et 6 longueurs de radiation respectivement. Un

électron dépose dans le premier compartiment toute son énergie, tandis

gu’ un hadron a des fuites 4° énergie importantes dans le deuxiéme compar-
timent. La segmentation de ce calorimétre a été choisie de facon a
couvrir le méme intervale en AyA¢ que les cellules du calorimétre

central.

b) Mécanigue.

Chacune des deux parties du calorimétre (avant et arriére) est
divisée en 12 modules indépendents, de forme trapezoidale, appelés des
secteurs. Cette structure modulaire a été choisie pour faciliter la
construction et ménipulation du calorimetre ; d'autre part les zones mor—
tes introduites par les parois ét supports mécaniques supplémentaires
nécessaires pour une telle modularité ne réduisent pas 1'accéptance car
elles sont placées dans les régions mortes créées par 1'ombre des bobines

de 1l'aimant toroidal du spectrométre avant-arriére.

Chaque secteur est composé de 10 cellules de forme trapezoidale, avec
un bord incliné et un bord droit, couvrant chacune des angles A¢ = 15° , A
= 4° (Figure24 ,Figure25 ). Les cellules se divisent en 5 types de
tailles différentes ; les cellules qui se trouvent au méme ¢ sont du méme
type. Une cellule consiste en un empilement alternévde plagues de plomb

et de scintillateur; elle est divisée en deux compartiments:

® électromagnétique, composé de 33 plaques de plomb et 32 plaques de

scintillateur, (24 l.radiation) et
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Figure24. Vue  schématique 4! un secteur du calorimeétre |
Avant/Arriere.

_

hadronique (détecteur de fuites) composé de 8 plaques de plomb et 8
plaques de scintillateur (6 1.r.)

L'épaisseur des plaques est de 4mm. Leur hauteur est la méme pour
toutes les cellules: 28 cm. Leur largeur varie entre 33.4 cm et 59.4 cm
(Figure24 ). Les deux cellules d' un méme secteur se trouvant au méme 6
sont séparées par un interstice de icm dans le compartiment e.m. et de 2cm
dans le compartiment hadronique (Figure25).

c) llection de la lumiére.

La lumiére produite dans chaque compartiment est transmise le long
des scintillateurs et recueillie des deux cdtés en ¢ par des guides de
lumiére de 4mm d' épaisseur dopés au BBQ, qui absorbent la lumiere et la
réémettent avec un spéctre déplacé vers le vert. Un guide de lumiére
cylindrique en plexiglas collé au bout des bandes de BBQ conduit la

lumiére & la photocathode du photomultiplicateur.

Les 10 cellules composant un secteur sont rendues solidaires a 1!
aide 4' un berceau constitué de corniéres metalliques. Les 24 secteurs
sont montés sur une structure métallique qui se trouve sur une plateforme

mobile servant de support commun & tout le détecteur UA2 ; ils forment
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deux parapluies, avant et arriére; le centre de chaque secteur se trouve a

3,725m du point @' interaction.

d) Electreonigue

d.1 Les PM's.

Il y a en tout 24 secteurs X 10 cellules X 4 = 960 PM's. Les
phototubes choisis sont des RTC XP2008. Etant donné que nous voulons

étudier les particules et les jets produits en fonction de leurs pT (1le pL

- @épend du mouvement longitudinal du centre de masse -de la réaction

élémentaire entre partons et la plupart des processus intéressants sont

observables a des P importants) les hautes tensions des PM's sont

. reglées de fagon a définir la méme réponse a un ET fixé.

d.2 Aquisition et déclenchement.
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Dans 1' expérience nous avons tenu & mesurer avec une précision suf-
fisante aussi bien une particule au minimum &' ionisation (~ 320 MeV) que
des énergies transverses de 100 GeV, (soit ~ 200 GeV d' énergie dans le
calorimétre). Cette gamme dynamique de ~ 600 ne pouvait étre couverte
avec un seul ADC & 12 bits disponible en 1979. La solution suiv;.nte a été
retenue: les signaux des 20 PM's des compartiments e.m. d' un secteur

sont envoyées dans un module électronique qui divise chaque signal et:

® transmet le signal & travers un amplificateur de gain 1 & un ADC de
4096 cannaux (12 bits)

L transmet le signal & travers un amplificateur de gain = 14 & un

deuxiéme ADC

® additionne les deux signaux de chaque cellule et transmet les 10 som-

mes résultantes & un module de formation &' amas appelé Mellin.

Les 20 signaux du compartiment hadronique sont lus uniquement par des
ADC.

Le module Mellin définit 4 amas d' énergie par secteur en addition~
nant les signaux provenant des 4 combinaisons possibles de 2 X 2 cellules
adjacentes ; chaque cellule contribue ainsi a 2 amas, & l'exception des
cellules du bord qui contribuent & un seul [Figure34] Un circuit
intégrateur-échantilloneur-bloqueur (ISH) [44] convertit 1' intégrale de
chaque signal-somme en un signal continu, qui sert au déclenchement sur
les électrons du W et du Z. D' autres déclenchements existent également

dans UA2, mais ils ne seront pas décrits ici.

Le déclenchement sur les électrons se fait & l'intérieur d4'un medule
électronique appelé Roland [45] qui compare chaque niveau continu & une
tension de référence. Les amas qui dépassent cette tension ferment un
circuit de bascule. L' information sur 1' état de tous les circuits est
envoyée a l' électronique de décision qui est construite selon le stan-
dard MBNIM [50].
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Le module Mellin fournit par ailleurs la somme des signaux des 20 PM's
d' un secteur ; les signaux des 12 secteurs de chaque cﬁté (avant ou
arriére) sont additionnés dans un mélangeur linéaire ; le signal de sor-
tie est transmis & travers un discriminateur & un TDC qui mesure le temps

de vol des particules qui heurtent le calorimétre.

e} Performance

Les performances du calorimétre ont été étudiées & 1' aide de fais~
ceaux de test 4' électrons et de hadrons ; en décembre 1979 un prototype
d' une cellule double a été étudié intensivement sur un faisceau du SPS ;
ensuite deux secteurs entiers ont été testés avec des faisceaux du SPS en
avril et en juin 1980 et du PS en décembre 1980, et enfin tous les secteurs
ont été calibrés avec un faisceau de 10 Gev au PS entre février et mars
1981. Les énergies des faisceaux d' électrons et de hadrons ont été
variées de 2 & 70 Gev. Les secteurs étaient installés sur une plateforme
mobile verticalement et horizontalement. A 1'aide d' un rail le mouve-
ment horizontal était circulaire avec un rayon égal 4 la distance entre le
point 4d' interaction p—f: et le centre 4' un secteur dans 1' expérience
UA2. De cette fagon la géométrie du détecteur UA2 était respecté. Le
faisceau traversait un convertisseur de 1.36 L.Rad. avant de rentrer dans
le calorimétre. Un scintillateur, appelé 83, était inseré entre 1le
convertis‘seur et ie calorimetre. Ainsi le dispositif ressemblait a la
combinaison convertisseur/compteur de localisation de gerbe/calorimétre
de UAZ2.

e.l._Réponse aux électrons.

i} Linéarité

La réponse aux électrons entre 10 et 70 Gev a été étudiée. Un électron
dépose pratiquement toute son énergie dans les 24 L.rad. du compartiment
e.m. Les fuites dans le compartiment hadronique sont trés faibles. La
Figure26 montre le pourcentage de 1' énergie qui fuit dans le comparti-
ment hadronique pour différentes énergies. Des déviations de 1la
linéarité de la réponse en fonction de 1' énergie de l'ordre de 1 4 3 %

sont observées, dues d' une part a la déposition d'énergie dans le conver-
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tisseur et les fuites vers le compartiment hadronique et d'autre part aux
non-linéarités des ADC. Si 1' on corrige pour l' énergie déposée dans le
convertisseur en ajoutant le signal du compteur S3 (ponderé convena-
blement) la linéarité s'améliore & basse énergie. La contribution du
compartiment hadronique améliore trés légérement la linéarite a 70 Gev.
Dans UA2 il n' est pas toujours possible d' utiliser le signal dans les
MTPC pour corriger pour l'énergie déposée dans le convertisseur, étant
donné que plusieurs tubes sont lus par le méme ADC ; en revanche une cor-

rection moyenne dépendant de 1°' énergie est appliquée; 1'énergie dans le
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e en compte.

Les non linéarités des ADC sont étudiées et corrigées a l'aide d'un
systéme électronique d'injection de charge qui sera décrit dans la sec~

tion suivante.

ii}  Résolution.

Si on parametrise la résolution en fonction de 1'énergie incidente
comme ¢/E = k/VE, k dépend légérement de 1'énergie ; il varie entre 15 et
17%. La résolution observée est due & l'échantillonage des plaques du
calorimétre, & la photostatistique et, & haute énergie, & la résolution
du faisceau de test. En comparant les résolutions observées dans les deux
PM's de chaque cellule on peut séparer les différentes composantes qui
contribuent & la résolution. La fluctuation est surtout due a '1'
échantillonnage; 15% seulement de 1la fluctuation est due a 1la

photostatistique.

La résolution dépend aussi de 1' épaisseur du convertisseur devant le
calorimégre: des convertisseurs de différentes épaisseurs ont été
essayés; la Figure27 a et b montre la perte 4' énergie dans le convertis~
seur et la variation de la résolution dans le calorimeétre en fonction de

1' épaisseur du convertisseur.

iii) Réponse en fonction du point d’ impact.

La lumiére collectée par les 2 PM's d' une cellule varie en fonction

du point 4*' impact des électrons dans la cellule ; ceci est di a:
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compartiment hadronique et celle déposée dans

compartiment e.m. pour des électrons de différentes
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énergies incidentes.

20 GeV
s T R T B
C. 0.8 1.6 2.4

Distribution du rapport entre 1' énergie déposée dans le

le

1' extension latérale de la gerbe e.m. qui est faible comparée aux

dimensions des cellules (95%

de 1°'

énergie est contenue a 1!

intérieur d' un cylindre de 5 cm de rayon [46,51])

1' atténuation de la lumiére le long de son parcours dans le scin-

tillateur
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Figure27. a) Perte 4' énergie dans le convertisseur et b) variation
de la résolution dans le calorimétre en fonction de 1!
épaisseur du convertisseur.

® la forme trapezoidale des scintillateurs: la fraction de lumiere
traversant le bord incliné est différente entre le haut et le bas du

scintillateur

e les fuites latérales de la gerbe quand le point 4' impact est treés

prés d' un bord

A 1' aide de la plateforme mobile nous avons fait varier le point 4
impact du faisceau sur la face avant du calorimétre; un grand nombre de
points a été étudié afin d' avoir une connaissance détaillée de 1la
réponse: 300 points sur 1le premier secteur, pour obtenir les
caractéristiques générales, et 200 points par secteur sur les 23 autres

secteurs pour connaitre le comportement particulier de chaque secteur.
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Figure2s. Réponse 4' une cellule large (No 9) en fonction du point
d' impact.

La Figure28 montre la réponse d' une celliule large (No 9) en fonction
de la position en x et en y du faisceau (les coordonnées sont définies sur
la Figure25. Afin de mieux comprendre les données, la réponse a été
étudiée a 1' aide @' un programme qui simule le développement longitudi-
nal et radial 4' une gerbe e.m. et la propagation de la lumiére dans le
scintillateur en tenant compte des effets de bord et de la longueur 4!
atténuation. Les courbes continues sur la Figure28 montrent le résultat

de la simulation.

Les fuites latérales 4' une cellule a 1' autre, lorsque le point 4

"impact de 1' électron s' approche de la frontiére entre deux cellules,

sont montrées sur les Figure29 et Figure3o0.

- Au voisinage des frontiéres attenantes aux barres BBQ, une perte
d'énergie est observée. Dans 1' expérience UA2 1' interstice contenant
les BBQ pointe vers 1' axe du faisceau. Par conséquent, les gerbes pro-

duites par des électrons au voisinage de la frontiére traversent 1!
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Figure2S. Fraction de 1' énergie détectée dans une cellule en
fonction de la distance & la frontiére proche du BEQ.

interstice en longueur et seule une faible fraction de 1' énergie est
recueillie par la cellule adjacente. D' ailleurs La mesure de l'énergie
recueillie est fortement affectée par la lumiére créée directement par
les électrons de la gerbe traversant le BBQ. 'Dans ce cas, on obtient les
meilleurs résultats en s'abstenant d'utiliser l'énergie de la cellule
adjacente. Pour tenir compte de la perte d'énergie, une correction, fonc-

tion de la position, est appliquée (Figure29 ).

.= Au voisinage des autres frontiéres, 1la partie de 1la gerbe
électromagnétique sféchappant de la cellule est mesurée dans la cellule
adjacente. Cette fuite d'énergie d'une cellule A l'autre est représentée
sur la Figure30. Lorsque le faiscéau s'approche de la frontiére,
l'énergie mesurée dans la cellule diminue (PM1 et PM2), dans le méme
temps, une énergie est mesurée dans la cellule voisine (PM1' et PM2'). La
Figure30 n'est pas symétrique car la direction du faisceau n'est pas nor-

male & la face entrante du calorimeéetre.
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Figure30. Réponse de deux cellules voisines se trouvant au méme
azimut en fonction du point 4' impact.

iv}) Calibration initiale.

Tous les secteurs ont été calibrés avec le faisceau d' électrons de 10
Gev. Le faisceau a été positionné au centre de chacune des 10 cellules
(point 0,0). Les hautes tensions des PM's ont été ajustées 4' aprés les

criteres suivants:

a) Voies électromagnétiques:

® La réponse de toutes les cellules e.m. doit étre la méme pour une méme
énergie transverse déposée (voir aussi Section IV.3.b); ainsi les
cellules se trouvant 4 grand angle ont une réponse plus forte pour la

méme énergie déposée.

® la combinaison des ADC des voies e.m. amplifiée et non amplifée doit

permettre de mesurer avec une précision suffisante une gamme d'
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énergies entre 1' énergie du minimum 4' ionisation (~ 320 MeV) et des

énergies transverses de 100 GeV.

En tenant compte de ces critéres, les hautes tensions ont été
ajustées de facon & ce que la valeur moyenne de la reponse de chacun des
deux PM's aux électrons de 10 GeV {pic de la Gaussiénne) se situe entre le
canal ~ 100 et 140 dans la voie non amplifée et ~ 1400 et 1800 dans la voie
amplifiée.

b) Voie hadronique:

® Pour avoir une précision suffisante dans la détection 4' une particu~-
le au minimum &' ionisation, nous avons ajusté les hautes tensions du
compartiment hadronique de facon a ce que le pic du m.i.p. pour une
particule traversant le centre d' une cellule se situe aux environs

du canal 25 dans 1' ADC.

Aprés 1' ajustement, la valeur précise du pic de la distribution
gaussienne des signaux de chaque PM a été enregistrée. Les constantes de
calibration de la cellule i sont:

i=PMl(0,0)/1OGeV ¢ C i=PM2(0,0)/lOGeV

€1 2

ou P¥1i(0,0), PM2(0,0) sont les signaux dans les 2 PM's exprimées en
Canaux ADC. Afin de s' affranchir de la valeur de la pente de 1' ADC, qui
intervient dans cette définition, un systéme d' injection de charges est

utilisé (voir section IV.6.f.1.1i).

La précision sur la détermination du pic de la déposition des

électrons est de 1' ordre de 0.5%.

La calibration absolue initiale des compartiments hadroniques a été
faite avec le faisceau de hadrons: les particules (hadrons et muons) tra-
versant le calorimétre sans interagir, déposent dans les deux comparti-
ments une énergie d' ionisation distribuée selon la courbe de Landau.
Nous avons observé expérimentalement que la déposition d' énergie &' une

particule au m.i.p. est équivalente & un électron de 320 MeV. Le compar-
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timent hadronique étant 4 fois moins profond, on en déduit que l'énergie
déposée est égale & =~ B0 Mev. les constantes de calibration correspon-

dantes sont:

i=PMlbc(0,0)/0.0BOGeV ' i=PM2bc(0,0)/0.0BOGeV

e €2
Elles sont connues avec une précision de 6%; étant donné que le com-—
partiment hadronique sert principalement de veto contre les hadrons, cet- .

te précision est suffisante.
v} Reconstruction de I'énergie.

L'énergie déposée peut étre calculée approximativement & partir des
signaux des PM's & l'aide d' une parametrisation qui ne dépend pas expli-

citement du point d' impact. Ensuite, une parametrisation en fonction du

point 4'impact permet une connaissance plus précise de l'énergie.

La réponse dépend de la longueur d'atténuation dans le scintillateur.

Soit

El(X.y) = PMl(x,y)/cli ’ Ez(x,y) = PM2 (x,y)/c2i

les signaux des 2 PM's pour un point d'impact X, v, exprimés en GeV, et :

E (x,y) Ez(x,y)

A(z,y) = —— B(x,y) = —% (4.2)

En premiére approximation, les réponses A et B en fonction de x s' expri-

ment:
_ ax+bx£cx 3
A=e
-ax+bx2cx 3
B=e
4a' ou:
2 3
+
AB = e2bx , A/B = e2:=1.x 2CX
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Si on néglige les termes 4'ordre supérieur a 2,

b
— (n a/8)?

AB = e 2a

Ainsi pour un signal donné provoqué par un électron gui entre dans le

calorimetre au point (x,y), la quantité

2
El(X.y)
-z{1n R ")]
SN - 2 ’ _
/ﬁl(x,y).Ez(x,y)-e =
2
)
-z(ln —)
=E./AB e B ‘ (4.3)

est égale a l'énergie si 1l'électron tombe au centre, et dépend peu de la
position en X ; elle nous permet par conséquent de définir approxi-
mativement l'énergie qui est connue avec précision au centre, griace a la

calibration initiale.

Le paramétre « est ajusté sur les cionnées des 24 secteurs a la fois,
séparément pour chacun des 5 types de cellules (1, 3, 5, 7, 9)~(Figure24).
Le programme de simulation  génére en fait un réseau de points
suplémentaires interpolant entre les points expérimentaux, permettant

ainsi une meilleure paramétrisation de .
La dispersion de :

F = /2B e-cz(ln 1-\/B)2

-est comprise entre 5 % et 8,4 % pour les cing types de cellule ; elle mesu-
re l'erreur que l'on ferait sur l'énergie si on la reconstruisait & partir

de la formule (4.3) sans connaitre le point 4'impact.

Pour une meilleure précision, le point d'impact est utilisé ; dans le

détecteur UA2 il est donné par la trace chargée dans les chambres & dérive
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et/ou les MTPC. Pour exprimer la dépendance de (4.3) avec la position, une
paramétrisation de la fonction

A(x.y))2

- 21t Fixy)

F(x,y) = VA(x,y) . B(x,y) e

est effectuée & 1' aide des 200 points de mesure par secteur. La
variation avec y, due essentiellement & 1'inclinaison d'un des bords, est
différente selon la distance ol l'on se place du bord incliné. Il a été
constaté qu' au niveau de 1% les fonctions F(x,y) dépendaient seulement
de la taille de la cellule et ne dépendaient pas du secteur. Une
paramétrisation de F(x,y) a été déterminée pour chacun des 5 types de cel-

lules.

Si le point 4' impact est prés du bord d' une cellule et une fuite est
Observée dans la cellule voisine, on détermine le centre de gravité de la
fuite a partir du rapport des signaux dans les deux cellules. L'énergie
perdue dans les 2mm de fer entre les 2 cellules est également calculée en
fonction de ce rapport R. Les. mesures ont permis d' établir que AE ~ 0,4
R(1-R). Les formules permettant de calculer le centre de gravité et la
perte d'énergie ont été obtenues par ajustement sur des données prises en

déplacant le faisceau & travers la limite entre 2 cellules.

La connaissance du point d'impact nous permet, outre la détermination

précise de 1l'énergie, de comparer

E . PM1/C. . E A(X
(—']'._) L o= __/_li ; avec _._J."_.. = ..__(__.:.5_7)
E2 observé PMZ/C2i observé E2 attendu B(x,y)

pour estimer si les signaux observés sont en accord avec la déposition
attendue d'une gerbe électromagnétique isolée dans la cellule. Il est par
conséquent nécessaire de paramétriser séparément A et B. Cette
paramétrisation est faite & 1' dide de 4 paramétres, séparément pbur cha-
cune des 240 cellules. Pour un point d'impact donné, la comparaison entre
la réponse prédite et la réponse observée indique si le signal observé est

. . N o + . .
du & une particule électromagnétique (e”,7) isolée.
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e.2.Réponse aux hadrons.

i) Développement longitudinal de la gerbe.

Le compartiment electromagnetique @' une cellule a une profondeur de
0.94 L.Int. et le compartiment hadronique de 0.23 L.Int. Un hadron de 40
Gev qui a interagi t&t dans le compartiment e.m. dépose en moyenne 40% de
son energie (voir, par exemple [46,51]); cette proportion décroit avec ;e'
"‘logarithme de 1° énergie incidente. La proportion moyenne cobservée est
plus faible a cause de la distribution exponentielle du point &' interac-

tion.

L' énergie dans une cellule e.m. est donnée par

-z(Ln PMl/PM2)2
E=/PM1.PM2.e

d' aprés la formule (4.3) de la section IV.6.e.1l.

Des distributions du rapport R entre l1' énergie déposée dans le com-
partiment hadronique et celle dans 1' e.m. par des faisceaux de
différentes énergies sont montrées dans la Figure3l pour 20, 40 et 70 Gev;
pour chaque énergie la distribution est montrée sous deux conditions

différentes:
a: tous les hadrons

b: hadrons qui ont interagi tét dans le convertisseur et déposé plus
de 4 mip's dans le compteur S3 (simulant les hadrons qui déclenchent

le compteur de pied de gerbe MTPC dans UAZ)

Les distributions (b) se rétrécissent quand 1' énergie décroit.

ii) Réjection des hadrons.

Dans la recherche des électrons (chapitre V) trois critéres sont

utilisés pour rejeter les hadrons:
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Nous avons étudié le comportement des hadrons du faisceau de test par
rapport a ces critéres; la Table IV.2 montre le pourcentage de hadrons qui

survivent ces coupures pour différentes énergies.

fii} Extension latérale de la gerbe hadronique.

Les fuites d' énergie dans les cellules voisines dépendent.du point

4! impact.

La mi-hauteur en Y 4! une cellule (Figure25) est 1'3.8 cm, ce qui
équivaut approximativement & 0.5 L.Int de Pb-scintillateur, ou 87 g/cm2
(qui est la variable 4' échelle pour le développement latéral de la
gerbe). La mi-largeur en X de la cellule la plus étroite est = 0.5 L.Int.
et celle de la cellule la plus large est =~ 1 L.Int. Pour un hadron incident
au centre -@' une cellule on s' attend & » 5% de fuite au deld du bord se
trouvant & une distance de 0.5 L.Int. et =‘1% de fuite au-deld du bord sé
trouvant %. 1 L.Int. [5.5,9]. Les données du test au faisceau de 10 Gev
montrent que la fuite d' énergie hadronique dépend faiblement de la dis-
tance au bord pour des distances supérieures a = 0.5 L.Int. et croit
rapidement quand le faisceau s' approche plus prés du bord. Ceci est dli au
profil latéral de la gerbe qui contient un noyau central et une composante

périphérique large.

La méme étude faite pour &' autres énergies montre dque tant que le
faisceau n' est pas trop prés du bord de la cellule (pas plus prés que 0.3
L.Int.), chaque fois qu' i1 v a une fuite elle est approximativement égale
ai m.i.p. et dépend peu de 1' énergie. Ceci est dli au fait que la compo-
sante péripnériciue contient peu de particules et sa densité est
indépendante de 1' énergie; la fuite est due A& des hadrons individuels
pénétrant une cellule voisine. Quand le faisceau s' en approche plus, le

noyau central fuit et la fuite croit avec l'énergie du faisceau.

Nous rappelons que le calorimétre a été congu pour détecter des

électrons et des photons et nous ne nous étendrons pas plus sur ce sujet.
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f} Evolution de la réponse en fonction du temps.

Les différents éomposants du calorimétre, scintillateur, BBQ, PM' s
et électronique de lecture varient au cours du temps. Comme nous ne dispo-
sons pas de particules d' énergie connue au collisionneur p-E gui nous
permettent de suivre constamment le gain du calorimétre, nous utilisons
trols systémes de contrdle: un dispositif d4' injection 4' impulsions
électroniques, un flash & Xenon qui envoie de 1la lumiére dans les PM's et

un systéme de calibration 4 1' aide @' une source radicactive (Figure32).

f.l.Les svstémes de contrdle.

i) L injection de charges.

Sur la base de chaque PM il y a deux condensateurs ; leurs capacités
ont un rapport égal & 13. A 1' aide 4' une alimentation programmable et g°
un relais on peut charger 1' un ou l'autre & la tension désirée. Ensuite,
un signal envoyé a la base d' un transistor décharge la capacité; la char-
ge calibrée ainsi produite est injectée dans le céble qui relie le PM & 1!
amplificateur Repampmel. La charge peut &tre variée & volonté par ordina-
teur. Le gain et la linéarité de la chaine électronique en aval du PM sont

ainsi mesurés.

Une étude faite pendant le test des secteurs au PS a montré que les
ADC utilisés sont légerement non linéaires dans la partie basse de la gam~

me.

La comparaison entre la réponse des ADC au faisceau et & 1' injection
de charges nous permet de calculer la précision de la calibration ini-
tiale: on trouve que la détermination du pic de la déposition des
électrons ainsi que la détermination des pentes par injection de charge

sont précises & 0.5% prés.
P

ii) Le générateur de lumiére

Le flash qui envoie des impulsions lumineuses aux PM's est du méme

type que celui du calorimétre central ; une description détaillée en est
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Figure32. Schéma du systéme de contrdle de la calibration du
calorimétre Avant/Arriére.

donnée dans [43]. La lumiére est transmise a travers des fibres optiques

jusqu' & une pastille en plexiglas collée sur le BBQ.

Chaque secteur possédé son propre flasher. La lumiére générée est
également envoyée, a travers des fibres optigques, munies @' atténuateurs,

a trois photodiodes EMI PD1900 ; les signaux des diodes sont lus par des
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ADC aprés amplification d' un facteur 200. Le gain des amplificateurs et

des ADC est contrdlé par un systéme d' injection de charge [43].

iif} La source radioactive.

La calibration du calorimétre est contrdlée 4 1' aide d' une source de
C060 de 12 mCi qui émet des photons de 1.1 et 1.33 Mev (Tl/2=5-27 ans). A
1' aide d' un systéme de rails montés sur la face avant des calorimétres,
la source peut étre positionnée devant le centre de chaque cellule. Le
courant généré dans le PM (de 1' ordre de luA) est mesuré par un
ampéremétre avec une précision de 0.1%. Cette méthode contrdle le gain
des scintillateurs, du BBQ et des PM's mais non celui de 1' électronique
d' acquisition. Il est a remarquer que cette méthode contrdle le gain des
4 premiéres longueurs de radiation seulement. On s' attend & ce que les
scintillateurs de la méme cellule vieillissent de la méme facon. Ce point

a été vérifié a 1' aide de particules au minimum d' ionisation.

f.2.Stabilité.

Les calibrations au flash et a4 1* injection de charge sont commandées
par ordinateur et sont de courte durée; en période de prise de données
elles sont effectuées fréquemment (environ une par semaine). Afin &'
étudier la stabilité du systéme sur des périodes courtes des calibrations
beaucoup plus fréquentes ont été faites, en particulier pendant le test
au faisceau du PS et pendant les premiéres périodes de prise de données au

collisionneur.

La calibration & la source a été faite une fois sur chaque secteur au
PS, en méme temps que la calibration absolue initiale. RAuprés du

collisionneur elle a été répétée 4 fois, avant et aprés chaque période p—fv

Pour contrdler le gain des tubes par la lumiére du flash, on doit
connalitre avec précision 1' intensité de la lumiére; le but des diodes
était de contrdler les variations de la lumiére. Des études sur la
stabilité des diodes et des tubes ont été faites sur des périodes allant
de 1 jour & 2 mois. Les variations des rapports Di/Dj i,j=1,2,3 entre

diodes du méme secteur, qui sont éclairées par le méme flash, ont montré
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que les diodes sont moins stables que prévu; la moyenne des PM's est un

meilleur moniteur de .la lumiére gue les diodes.

Sur des périodes un peu plus longues (environ 2 mois) nous avons
constaté que les gains des tubes &' un secteur varient tous & peu prés de
la méme fagon: peu de tubes s' écartent de plus de 4% de la dérive de la
valeur moyenne des tubes du secteur auquel ils appartiennent. La compa-
raison de deux mesures de flash faites & 2 jours 4' intervalle sur.toutes

les cellules permet d' estimer 1' erreur de mesure moyenne: 0,5%. )

La variation des gains sur des périodes longues est connue avec
précision & 1' aide de la calibration & la source. La comparaison entre le
courant mesuré au collisionneur et celui mesuré au PS, compte tenu de la
décroissance de la source, est une mesure de la variation du gain de la

chaine de mesure. Les rapports r':.L = i=1,...480 pour les 480

IUAZ/ IPS !
PM's décroissent exponentiellement avec le temps; i1ls sont parametrisés

par

fi(t) = exp—(Bit + Ai)

La valeur moyenne de B pour les 480 PM's est égale & B=15.3%/an et
correspond & une décroissance de AI/I = -14.2% par an. La dispersion des
Bi est de AB/B = 29%.

En répétant deux fois la méme mesure & la source sur toutes les cellu-
les, on estime 1' erreur moyenne sur chaque mesure: 0,9%.

g) Conversion en énergie

Pour calculer 1l'énergie déposée dans le calorimétre & partir des
signaux dans les ADC, nous devons tenir compte 4d' une part de la
dépendance en fonction de la position et dfautre part corriger pour la

variation en fonction du temps.
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Nous faisons l'hypothése que le vieillissement est contrdlé avec
précision par les mesures a la source. Les constantes de calibration ini-
tiales (section IV.5.e.l.) sont corrigées par le rapport des réponses &

la source. Les variations a court terme sont contrélées avec le flash.

h} Incertitude sur I’ énergie.

L' impulsion du faisceau d' électrons au PS était égale & 10.10 Gev/c

avec une incertitude systématique de +0.05 Gev/c. -L' -erreur sur la

détermination &t

fard

pic de 1' électron pour chaque cellule lors de la cali-

bration initiale, combinée & 1' erreur sur la détermination des pentes
des ADC, est de 0.5% (section IV.6.f.1). L' incertitude supplémentaire
-sur la correction de non linéarité des ADC est de 1' ordre du pour mille et
on la néglige. L' incertitude sur la reconstruction de 1' énergie en
fonction de la position est de 1.5% (section IV.6.e.l). L' erreur de
mesure des courants pour chaque cellule lors de 1' irradiation par la
source est de 0,9%(IV.6.f.2). L' incertitude sur le gain du PM mesuré par
le flash est de 0,5% (IV.6.f.2).

Les calorimetres avant/arriére n' ont pas été recalibrés avec un
faisceau d' électrons. L' étude des dépositions 4' énergie dans les com-
partiments électromagnétiques des particules au minimum 4' ionisation a
montré que 1' échelle absolue de 1' énergie sur 1' ensemble des secteurs

est stable & mieux que * 1% sur un intervalle de 2 ans.

En conclusion, on estime que 1' incertitude sur 1' échelle absolue de
1! énergie dans les compartiments e.m. est de 1% avec une dispersion cel-

lule par cellule de 2%.
A ces incertitudes s' ajoute la résolution du calorimétre 17%/‘/'E'.

La calibration des compartiments hadroniques est connue & mieux de
10%.
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7 = L' EXPERIENCE UA4

UA2 utilise une partie de l'appareillage de l'expérience UA4 pour le
déclenc;hement et la mesure de la luminosité. Elle est installée sur la
méme intersection que UA2 [Figure33]; son but est de mesurer la section

efficace totale et la section efficace élastique pp [39].

La section efficace élastique est mesurée a l'aide de chambres & fils
installées trés prés du falsceau, dans des enceintes spéciales montées

sur le tube & vide ("pots romains").

La partie de 1l'appareillage qui mesure la section efficace

inélastique comprend :

- 3 télescopes {ensembles de chambres) D et D3 qui mesurent les tra-

1’ D2
ces chargées dans un intervalle de pseudorapidité 2,6 <% <5,6.

-~ 3 plans de compteurs (T 1t T., T3) dont la couverture en pseudorapidité

2

est donnée sur la Figure33. UA2 utilise Tz et T3 pour le déclenchement

(voir section IV.8). Les compteurs du cdté droit (gauche) sont appelés

Ti(Tyy
par un TDC.

)i=1,2, 3. Le temps d'arrivée de chaque signal est enregistré

8 - DECLENCHEMENTS.

Les déclenchements sont de plusieurs catégories :

- les événements & biais minimum, caractérisés par une particule émise
vers l'avant et une particule émise vers l'arriére. Elles provoquent une

coincidence (T2+T3)L. (T2+T3)R qui a lieu pour plus de 98 % des événements
inélastiques non diffractifs [39]. Comme leur taux est trés élevé (~ 10

29 -2

kHZ pour L ~ 2 X 1077 cm sec—l), seul un trés faible pourcentage est

écrit sur bande.
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UA2 Détectewr de vertes

acceptance en n

distance du
centre (m)

Tl 2’5 - 3’5 1,9
) 3 - 4,8 6,0
3 4,4 - 5,6 13,5

Figure33. Partie inélastique droite de 1' expérience UA4.

~ les déclenchements calorimétriques. Les trois principaux sont W,Z et
Energie Totale (Hdtot). Le déclenchement Energie Totale n'est pas utilisé

dans l'analyse présentée ici.

Les déclenchements W et Z reposent sur 1'information des comparti-
ments e.m. des calorimétres. Les sommes des signaux de toutes les combi-
naisons possibles de 2 x 2 cellules voisines sont mis en mémoire sous
forme d' amas. Ainsi dans le calorimétre central chaque cellule contri-
bue a 4 amas, & l'exception des 48 cellules du bord qui ne contribuent
qu'd 2 amas chacun. Dans le calorimétre avant-arriére chaque cellule
contribue a 2 amas, formés uniquement de cellules du méme secteur, a 1'ex-

ception des cellules du bord qui contribuent a un amas chacune [Figure34]

L'énergie de chaque amas est comparée & un seuil défini dans un module
Roland [Section IV.6.d.2.]. Le déclenchement W demande la présence d'au
moins un amas ayant une énergie transverse supérieure & 8 GeV en
coincidence avec un déclenchement Biais Minimum. Le déclenchement Z
demande la présence d'au moins 2 amas séparés en azimut par un angle
supérieur a 60°, ayant chacun une énergie transverse supérieure a 3,5
GeV.
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Pour une luminosité de 10 22 cm secml le taux de déclenchement était

W : 0,65 Hz
Zz ¢t 0,5 Hz
Hdtot : 0,5 Hz
BAutres : 0,45 Hz
Total : 1,6 Hz

(inférieur & la somme des déclenchements parce due plusieurs

déclenchements peuvent étre satisfaits simultanément).

Les électrons produits par 1le Z° satisfont naturellement 1le
déclenchement W. Ainsi 1la recherche d'événements 2Z° est faite sur
l'échantillon des déclenchements W ; & la fin de l'analyse nous avons
vérifié que les événements Z° trouvés étaient contenus également dans le

lot des déclenchements Z.
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CHAPITRE V RECHERCHE DES BOSONS W ET Z.

1 - INTRODUCTION.

En 1982 et 1983, des données correspondant a4 une luminosité intégrée

enregistrés sur des bandes magnétiques. Le taux d'acquisition a été main-
tenu bas (1 Hz) ; le temps mort 4l & 1l'ordinateur était trés faible,
inférieur a 4%. 7 X .1.05 événements satisfont au déclenchement W. A partir
de cet échantillon nous voulons mettre en évidence la production du wt et
du Zo en identifiant les électrons produits lors de leurs désintégrations
leptoniques. Le W sera signé par la présence d'un électron et de 1'énergie

transverse manquante due au neutrino, et le Z° par 2 électrons.

Les électrons de grand Py sont recherchés & l'alde des critéres sui-

vants :

- la présence d'un amas d'énergie dans le compartiment e.m. des
calorimétres, ayant une faible extension latérale et une faible fuite

longitudinale dans le compartiment hadronique.

- la présence d'une trace chargée pointant sur l'amas d'énergie ; la
configuration de l'énergie déposée doit étre en accord avec celle atten-

due pour un électron isolé correspondant a la trace.

~ la présence d'un signal dans le compteur de pied de gerbe, ayant une
amplitude plus forte que celle correspondant & une particule au minimum
d'ionisation ; la position du signal doit é&tre en accord avec celle de la

trace.

Ces critéres sont appliqués de fagon différente dans la région cen-
trale et dans la région avant-arriére, qui sont équipées de détecteurs

différents ; ils sont définis soit d'aprés les résultats des tests sur
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faisceau soit d'aprés le comportement des données du collisionneur

elles-mémes.

2 - TFILTRAGE EN FONCTION DE L' ENERGIE LOCALISEE — PRETRAITEMENT.

Les 7 X 105 événements du déclenchement W sont filtrés afin d'identi-
fier les événements caractérisés par une forte déposition d4'énergie

localisée.

Dans le calorimétre central des amas d'énergie sont reconstruits
séparément dans chaque compartiment en regroupant toutes les cellules du
compartiment ayant un cété commun et contenant plus de 500 MeV 4! énergie
déposée. Ces cellules forment le coeur de 1' amas. On inclue également le
halo, composé des cellules ayant E < 500 MeV et ayant au moins un coté com—
mun avec les cellules du coeur de l'amas. Chaque amas du compartiment
e.m. est associé aux amas des compartiments hadroniques se trouvant au
méme & et ¢. En 1' absence 4' amas e.m. les amas des compartiments
hadroniques ne sont pas retenus. L' amas final est composé des amas des
trois compartiments. L'énergie de l'amas Ec est définie comme : E . =

1 cl

- . A . .m. _
Eem Eha a ou Eem est la somme des énergies des cellules e.m. et Eha a’ cel

le des cellules hadroniques.

L'énergie dans chague cellule i est définie comme :

B, = /cis - Gy, /BBQS.BBQl ,

oll BBQs,l sont définis dans la section (IV.3.c.l) et cis'cil sont les
constantes de calibration qui traduisent le contenu des ADC en GeV, en
tenant compte de la variation des gains avec le temps. On sélectionne les
événements contenant au moins un amas avec E'I' 2 15 GeV caractérisé par une
forte déposition électromagnétique : on demande que la fuite derriére la

cellule qui contient le plus d'énergie dans l'amas soit faible ; le rap-

port Ehad/E doit étre inférieur & 0,023 + 0,033 1n Ece

cell 11
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Dans le calorimétre avant/arriere les événements retenus sont ceux

qui satisfont 1' une des deux conditions suivantes:

- au moins 15 GeV d'énergie transverse totale déposée dans les cellu-

les électromagnétiques 4' un secteur, ou

- au moins 8 GeV & 'énergie transverse déposée dans les cellules e.m.
d' un secteur et présence d' un amas dans le compteur de pied de gerbe

[voir section IV.5].

A ra a+ada Ax
£ e gLudT Wl

par la formule (4.3) de la section IV.6.e.l.

Les événements ainsi sélectionnés par le filtre, sont traités par le
programme de reconstruction. Les traces dans le détecteur de vertex et
dans les chambres & dérive avant - arriére sont reconstruites ; le vertex
de l'interaction est déterminé ; les impulsions des particules chargées
se dirigeant vers la région avant/arriére sont calculées ; les
coordonnées des amas dans les compteurs de localisation de gerbes (VS5 et

MTPC) sont déterminées.

Ces informations sont écrites sur des bandes -~ résumés (DST - data

summary tape), & partir desquelles l'analyse sera effectuée.

3 = REJECTION DU BRUIT DE FOND DESiEVENEHENTS NON DUS AUX COLLISIONS p—z-J.

Parmi les événements sélectionnés et écrits sur les DST un certain
nombre est dii au halo de particules se propageant avec les faisceaux de p
et 5 et provenant des interactions des faisceaux avec le gaz résiduel dans
le tube & vide ou avec les parois. La mesure, & l'aide des TDC, du temps
dtarrivée des signaux dans les compteurs T. et T_ et dans le calorimétre

2 3
Avant/ArrJ:.ére permet d'éliminer ces événements.

Un coupleur directionnel fournit un signal de référence correspon-

dant au temps de croisement des deux pagquets du faisceau au centre du
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détecteur. Les particules produites dans une interaction p 5 atteindront
les compteurs T2L et TéR & t=20nsec plus tard (= la distance d'un compteur

au centre multipliée par la vitesse de la lumiére), les compteurs TBL et

T3R a t = 45nsec et le calorimétre A/2 & tAA = 12nsec ; en revanche, un

proton du halo heurte le compteur TZL a t2L = -20nsec car le TDC enregis-

tre la premiére particule (voir dessin) :

_ Calor. Avant 7 Calor. Arriers,
Tae T N/ - TR Taq R
| | L tes
‘__—l |\ ./ ___l <__P__ Fa =20
i traa=12.
P </ S
: | . fg. = 105
‘ l"\ - l —--l B tau =20
P * = w2
Far=12
g l | - fa.s-20
‘ \ ./l l ‘_p_ tam =20
P o
' tav=12

Par conséquent, la différence entre le temps t_ enregistré par un

compteur T2 traversé par une particule issue 4' une J‘c.)ntéraction pﬁ et le
temps enregistré quand il est traversé par une particule du halo est de
20-(-20)=40 nsec; cette différence est de 90 nsec pour les compteurs T3.
La Figure35 montre la distribution des temps enregistrés dans les TDC des

deux compteurs. Les populations A, B, D et E correspondent au bruit de
fond.

Le halo est important surtout dans le plan de 1' accélérateur. Ceci
est montré dans la Figﬁre36 dans laquelle nous avons porté la distribu-
tion des numéros des secteurs du calorimétre Avant/Arriére touchés par
toutes les particules dans un lot d' événements ol aucune sélection n' a

été appliquée (ligne continue). La ligne en pointillé indique la méme
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Figure3s. Distribution des numéros des secteurs du calorimétre A/A
touchés. Ligne continue: tous les événements; pointillé:
aprés sélection par le temps TDC du calorimétre.

Une sélection en fonction des temps enregistrés par les TDC des comp-

teurs T2 et T3 permet d'éliminer en grande partie le bruit de fond.

Dans le calorimétre A/A une réjection supplémentaire du bruit de fond
est 6btenue als aidg du temps enregistré dans les TDC du calorimétre A/A.
Ce temps doit correspondre au temps de vol d' une particule produite a
interaction. A la fin de 1' analyse des électrons (sections V.8 et v.9)
nous avons vérifié qu' aucun candidat W ou Z supplémentaire n' est

récupéré en reldchant cette coupure.

Nous demandons par ailleurs que le vertex d'interaction soit bien

reconstruit & partir des traces dans le détecteur de vertex, et qu'il se
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trouve entre -30 cm et +30 ¢cm du centre du détecteur ; c'est la région dans

laquelle ont lieu les interactions entre les paquets de p et de 5

4 - IDENTIFICATION DES ELECTRONS DANS LA REGION CENTRALE.

Aprés la réjection du bruit de fond 4fi aux interactions faisceau-gaz,
on obtient un lot de 33925 événements contenant au moins un amas avec ET 2
15 Gev dans le calorimétre central. La Figure37a montre la distribution
en ET des 41395 amas ainsi obtenus, caractérisés par une forte déposition
électromagnétique (section V.2). Les électrons sont recherchés dans cet

échantillon & 1'aide des critéres de sélection suivants :

a3} Dimensions latérales de l'amas.

Les dimensions R-o et Rq) de chaque amas sont définies comme les écarts

quadratiques moyens dans les directions 6 et ¢ des centres des cellules de
1' amas , pondérés par les énergles déposées, par rapport & son centre. .

(i
d'une cellule. Cette coupure exprime simplement le fait gqu'une gerbe

Nous demandons que R, et R? soient inférieurs & la moitié de la dimension

électromagnétique déposée dans une cellule ne peut pas s'étendre plus

loin que les cellules adjacentes. 20033 amas satisfont ce critére.

b} Développement longitudinal.

La fuite d'énergie dans les compartiments hadroniques doit étre faible &
ne sont conservés que les amas pour lesquels le rapport Enad/Eclus est
inférieur & Ho = 0,035 + 0,051 1n Ec ; les études auprés du faisceau de

test (section IV.3- Figurels) montr:nt que plus que 99 % des électrons
satisfont cette coupure. La coupure définie ici est plus stricte que cel-
le appliquée lors du prétraitement des données (Section V.2) : au niveau
du filtrage elle est appliguée seulement & la cellule la plus énergétique

; ici elle concerne l'amas tout entier. 12985 amas satisfont ce critére.
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Figure37. Distribution en E_ des amas dans le calorimétre central a
différentes étapes de la sélection (voir texte); 1!
histogramme (a) est normalisé au nombre d' événements.

¢) Présence d'une trace chargée.

La présence dans le détecteur de vertex d'une trace chargée se dirigeant
vers l'amas est ensuite demandée. S' il existe une deuxiéme trace, le

candidat est rejeté.
La distance A entre le point d'impact de la trace sur le calorimétre
et le centroide de 1'amas, définie comme :

A =y (86/10°)% + (Bg/15°)2
doit étre inférieure &4 1. Cette sélection réduit le nombre d'amas d' un

facteur ~ 4.
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d) Signal d ied d erbe.

Un signal doit &tre présent dans le détecteur de pied de gerbe (chambre
VS5 - voir section IV.2.e) devant l'amas du calorimétre. Son amp.litude
;observée dans les ADC des bandes cathodiques, doit &tre au moins 3 fois
supérieure au signal d'une particule au minimum 4'ionisation. Lorsque
plusieurs signaux sont présents dans un carré de 60 mm de c6té, le signal
le plus fort est choisi. .Un criteéere d4' association trés lache entre la
trace chargée et le pied de gerbe est demandé: La distance entre 1la
position du signal et l'intercept de la trace chargée avec la surface de

la chambre VS5 doit étre inférieure a 14 mm.

Ces critéres réduisent le nombre &' amas d' un facteur ~ 2

supplémentaire.

e) Compatibilité de la déposition d’éneragie avec I'hypothése d'un électron.

La répartition de l'énergie entre les différentes cellules de l'amas

doit étre semblable & celle observée avec les électrons du faisceau test.

Un critére de qualité a été défini & 1'aide d'une méthode de xz.

On définit:

2 2 2 2

= + +
X Xem xhl Xisol

Xem mesure la qualité de la déposition d'énergie dans le compartiment

e.m. compte tenu du point d'impact de la trace chargée et de la taille
latérale de 1la gerbe, entachés de leurs incertitudes; xil contréle la

fuite dans le compartiment h N et X?.sol mesure l'isolation de l'amas. Plus

en détail,les trois termes sont calculés de la fagon suivante:

X2 :
em °

La direction du candidat électron est définie par la trace chargée.
Nous définissons un nonet de cellules (matrice 3 x 3) autour de la cellule
qul se trouve sur la trajectoire de la trace chargée. Dans la cellule cen-

trale l'énergie est calculée par la formule (4.1) de la section IV.3.c.i,
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corrigée pour le point d'impact ; l'erreur est donnée par AE = 0,05 + 0,15
VE [Gev] pour les cellules e.m., AE = 0,10 + 0,20 VE [GeV] pour les compar-

timents hl et h2 du nonet.

Par ailleurs la déposition d'énergie attendue pour un électron est
calculée en utilisant une paramétrisation obtenue avec les données du
faisceau de test. Elle dépend du point é'impact de la trace et des dimen-
sions latérales R, et R? de la gerbe e.m. . Nous obtenons ainsi les frac-

0

tions fi (6,9,R 'R?) de l'énergie totale déposées dans chacune des 9

i}
cellules e.m. (1 =1,... 9) Les dérivées des fi par rapport a la variation
du point d'impact et des dimensions de la gerbe e.m. sont également

calculées.

Nous appelons noyau du nonet 1' ensemble des cellules ayant fi 21,5
%. Soit 'Nn le nombre de ces cellules. Nous cherchons le point 4'impact et
les dimensions latérales de la gerbe, qui minimisent le facteur de
qualité xzm défini par:
£E-E = )
i mes
2
. =X, + .
Ndl xem ZJ. ( ) . ) 7"BBQ
AE,
i

CUE-= ZE;GS, 1la somme étant définie sur les cellules du novau ; Rj J=1,2
sont les variations de # et ¢ du point d'impact et Aj, j = 3,4 les

~variations des dimensions latérales R(9 et ch de la gerbe (4 paramétres &

ajuster); Akj sont les incertitudes sur Rj.

RBBQ(observe) - RBB (prédit)

2 Q
2
XBB Q= ( ) dans la cellule centrale.

ARBB 0

Le rapport Ry, 0

sa dérivée par rapport au point d4'impact sont prédits a l'aide de la

entre les deux BBQ de la cellule centrale du nonet et
paramétrisation polynomiale mentionnée en IV.3.c.l. Le nombre de

paramétres est 4 et le nombre de contraintes est Nn + & + 1, soit Nn + 1

degrés de liberté.
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Figure38. Distribution de de d2, carré de la distance entre la
position du signal de pied de gerbe et l'intercept de la
trace chargée avec la surface de la chambre VS5.

xil traduit la qualité de 1' accord entre la fraction 4' énergie

observée dans la compartiment hadronique hl et la fraction 4' énergie

attendue:
i i . s
hl(mes.) - hl(predlt)
2 2
Nar + Xy = &0 L )
Ah 1

ol la somme s' étend sur les cellules du noyau.

La fraction 4d' énergie attendue est calculée en utilisant 1la
paramétrisation des résultats obtenus avec les données du faisceau test.
‘La fuite vers le compartiment nl est prévue d'étre égale a :

!
= 0,014 1n(E_ ) - 0,013

+
hl em
avec une erreur de 0,75 (0,01 + 0,004 Ln(Eem)). Elle croit suivant la loi

20/x%, oll X est la distance en 6 du bord quand le point d'impact s'approche

de plus de 20 cm du bord de la cellule.
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Ndl = Nn (le nombre de cellules du noyau) parce que xil ne contient

pas de parametres libres.

2

xisol :

Afin d'exprimer de facon quantitative 1la concordance entre la
déposition observée dans le nonet et l'hypothése d'un électron isolé,
nous définissons un x?

isol
les du halo (cellules du nonet non appartenant au noyau) :

a4 partir des énergies déposées dans les cellu-

Ei(nalo)

AEi(nalo)

olt 1' on somme sur les compartiments em, hl et h

2

Comme la plupart des quantités utilisées dans la définition du x2
sont distribuées selon des distributions qui ont des gqueues non
gaussiennes, le x2 n'est pas distribué selon une loi de chi carré exacte.
Les amas ayant une probabilité P(xz) supérieure a 10-4 sont retenus comme
candidats électrons. D'aprés les études sur faisceau de test 95 % des

électrons satisfont ce critére.

L'échantillon expérimental est réduit 4' un facteur 2 par cette cou-

pure: 481 amas sont retenus. Leur distribution en E_ est montrée dans la

T
Figure37b.
f} Accord trace - signal de pied de gerbe.

Un accord plus strict entre la trace et le pied de gerbe peut étre
imposé & ce stade. La Figure38 montre la distribution de dz, carré de la
distance entre la position du signal de pied de gerbe et 1'intercept de la
trace chargée avec la surface de la chambre VS5 pour les 481 amas. D'
aprés les données du test au faisceau @d' électrons, la distribution
attendue pour les électrons a un o de 14 mm2 et 95 % des électrons satis-
font la condition d2 < 50 mmz. En imposant cette condition sur 1!

échantillon des candidats électrons, 289 amas sont retenus.
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5 - IDENTIFICATION DES ELECTRONS DANS LA REGION AVANT/ARRIERE.

On @éfinit des amas d'énergie e.m.. Le calorimétre A/A se trouvant
loin du point 4' interactions, les dimensions d'une cellule sont beaucoup
Plus larges que l'extension latérale de la gerbe électromagnét;ique; un
amas sera constitué 4&'une ou deux cellules adjacentes. Deux cellules
sont associées seulement si elles se trouvent au méme azimut parce que
l'interstice entre les cellules qui se trouvent & des azimuts différents
ne permet pas l'association des 2 cellules dans le méme amas, comme il a
été expliqué dans la section IV.5.e.1 (voir également
Figure29,Figure30). Un accord de 20 cm entre les points d'impact définis
par les rapports des BBQ est demandé. Si une trace chargée ou un pied de
gerbe sont présents, 1' association est validée si les points d' impact
sont en accord & 20 cm prés avec une trace et/ou un signal de pied de
gerbe. L' énergie déposée dans les cellules est calculée avec précision a
1' ajde du point 4' impact par la méthode exposée dans la section
IV.6.e.1.v.

A
Aprés avoir rejeté le bruit de fond des interactions faisceau~gaz par

la méthode décrite dans la section V.3, nous obtenons un échantillon
d'événements contenant au moins un amas a ET > 15 GeV dans les
calorimétres A/A. 3666 amas sont observés. Les électrons sont
recherchés dans cet échantillon & l'aide des critéres de sélection sui-

vants :

a) Présence d’ une trace chargée et d’ un signal de pied de gerbe.

Une trace chargée dans les chambres & dérive A/A et un signal de pied
de gerbe dans les MTPC doivent étre présents devant l'amas 4d'énergie,
dans un rayon de 25 cm ; cette distance est grande et permet seulement de
présélectionner les candidats électrons. L'efficacité des MTPC aux

électrons est de 95 % [section IV.5]. 1736 amas satisfont ce critére.
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b} Développement longitudinal.

La fuite longitudinale dans le compartiment hadronique doit étre fai-
ble: 1le rapport R = Eha d/Eem doit &tre inférieur & 2 %. D'aprés les
données du test au faisceau d'électrons au SPS [Figure26 ] ce critére est
satisfait par 98 % des électrons de 40 GeV. La coupure est portée & 3 % si
1l'amas est composé de 2 cellules, parce que la fuite peut &tre plus forte

le long de 1l'interstice. 1146 amas sont obtenus.

¢} Distance trace - vertex.

La trace chargée doit provenir du vertex. Comme le champ magnétique
fléchit la trace en 6, nous pouvons contrdler que l'extrapolation de la
trace vers le vertex passe prés de l'axe du faisceau. Les hadrons chargés
produits en abondance dans les interactions f:- P, permettent de définir
les coupures de sélection. La Figure39 montre la distribution de la dis-
tance minimale entre la trace et l'axe du faisceau pour des traces
chargées aya:nt une impulsion supérieure a 4 GeV/c. Ne sont retenus gque
les événements pour lesquels la distance est inférieure & 35 mm. 887 amas

-

satisfont ce critére.

d) Raccordement des traces dans les deux détecteurs.

A la trace reconstruite dans les chambres a dérive A/A doit corres-
pondre une trace reconstruite dans le détecteur de vertex. Liefficacité
e de reconstruction d' une trace dans le plan transverse seul est de 96 %
et l'efficacité ¢, de reconstruction de la trace dans 1' espace est com~-

prise entre 89 Lét 93 % [Section IV.2]. BAussi, pour augmenter 1°'
efficacité de détection des électrons, on se contente de contrdler la
présence d'une trace transverse située au méme azimut ¢ que la trace dans
les chambres A/A. La Figure40 montre la distribution de la différence en
¢ entre une trace chargée dans les chambres A/A et la trace la plus proche
en ¢ dans le détecteur de vertex. Une trace est retenue si l'accord est

meilleur que 30 mrad. 774 amas sont ainsi retenus.
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Figure39. Distribution de la distance entre la trace et l'axe du
faisceau.

e) Accord trace - pied de rbe = point d’ impact dans le calorimétre.

La position en x du pied de la gerbe doit étre en accord avec la
position donnée par le rapport des deux BBQ de la cellule pfincipale de
l'amas. De ce point de vue les électrons ont le méme comportement que les
photons; la Figure4i montre la distribution de la distance entre la
positicn du pied de la gerbe dans les MTPC et celle de la gerbe e.m. donnée
par le rapport des BBQ pour des amas électromagnétiques (sans fuite
hadroniqué) , neutres, (sans trace chargée), d'énergie supérieure a-1 GevV;
te sont essentiellement des photons et des n° non résolus [52]. Cette dis-
tribution nous conduit & imposer une coupure de 100mm sur la distance.

679 amas passent cette coupure.

Le bruit de fond de superposition (une particule chargée avec un n°)
est réduit en exigeant la concordance entre la position du point 4' impact
de la trace chargée et la position du début de la gerbe. La Figure42 mon-
tre les distributions des distances en x et en y (les coordonnées sont
définies dans la Figure25) entre la trace et le début de la gerbe défini
par les MTPC. Lors de la recherche initiale @' électrons une coupure de
40 mm était appliquée sur chacune de ces distances. Or dans le lot final
des électrons du W (section V.11l.a - FigureS8e) 1' accord trace-pied de

gerbe est meilleur gque 20 mm. Par conségquent la coupure a été portée & 20
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Figure40. Distribution en A¢ entre une trace chargée dans les
chambres A/A et la trace la plus proche en ¢ dans le
détecteur de vertex.

mms: le candidat électron est retenu si les deux distances sont

inférieures & 20 mm. 294 amas sont retenus.

& ~ REJECTION DES CONVERSIONS DANS LES DEUX REGIONS. ISOLATION
DE L' ELECTRON.

Une source indésirable d'électrons dans les deux calorimétres est la
conversion dans la matiére du détecteur des t produits dans les‘ colli-
sions 1_)-p. Le tableau ci-dessous montre les épaisseurs du tube a vide et
des différentes parties qu détecteur de vertex, exprimées en milliémes de

longueurs de radiation.

tube & vide 10 .

cL v v 2.2 14.4
c2 " " 2 ° 2 _

VH L] 1{] lo -

Ji non : 4.7

Cc3 L 2.5 24.4
J2 L 4.7

c4 " " 2 - 5 -
Convertisseur 1500

cs " " l . l
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Figure4l. Distribution de la distance entre la position du pied de
la gerbe dans les MTPC et celle de la gerbe e.m. donnée
par le rapport des BEQ.

Pour les traces inclinées 1l'épaisseur traversée augmente. Les
conversions qui ont eu lieu aprés les deux premiéres chambres sont
rejetées en sélectionnant les traces chargées ayant un point reconstruit
dans au moins l'une des chambres Cl et C2. Parmis les 289 amas du
calorimétre central obtenus dans la section V.4, 252 satisfont cette

sélection.

En outre, une paire d'électrons convertis se dirigeant vers la région
avant arriére sera ouverte par le champ magnétique et les signes des char-
ges seront reconnus. La Figure43(a) montre la distribution des angles
entre une trace associée & un amas calorimétrique et la trace de signe
opposé la plus proche. L' échantillon présenté est une partie du lot des
candidats électrons; 1l comprend les traces associées a des amas
électromagnétiques (c.a.d. sans fuite) ayant déposé plus de 10 GeV de ET
dans le calorimetre et ayant déclenché le compteur de pied de gerbe. La
Figure43(b) montre la méme distribution pour les paires de méme signe. Le
pic & petits angles de la Figure43(a) est donc &l aux conversions. Pour
les éliminer nous rejetons les paires de traces de signes opposés

séparées par un angle inférieur a 30 mrad.
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Figure42. Distribution de la distance en x et en y entre la trace et
1l'pied de gerbe.

Des 294 amas observés dans la région Avant/Arriére et retenus selon
les critéres de sélection appliqués dans la sectlon précédente, 189 sont

des candidats électrons non dus & une conversion.

Dans la région A/2 1l'énergie de 1l'électron, mesurée dans le
calorimétre, et son impulsion, mesurée dans le spectrométre, doivent étre
en accord, aux erreurs de mesure prés. L'erreur sur 1/p est de A(1/p) =
0,01 [GeV-l] (section IV.4) et l'erreur sur l'énergie est de A(L/E) =
0,:1.7/E3/2 [Gev_l] . L'erreur sur 1/p - 1/E est alors

A=/A%(1/p) + A% (1/E).
La Figure44 montre la distribution de (1/p - 1/E)/A pour les 189 amas.

La partie de la distribution vers les valeurs positives est due a la

¥
superposition d'une particule chargée avec un ou plusieurs =n° s.
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rigureds. Distribution des angles entre paires de traces proches
observées dans un méme secteur (voir texte); a: signes
opposés, b:méme signe.

En revanche, des hadrons chargés isolés déposant une partie seulement
de leur énergie dans le calorimétre peuplent la région des valeurs
négatives. Or les hadrons contenus dans ce lot de 189 amas qui ont satis-
fait les critéres imposés jusqu' & présent (fuite longitudinale faible,
signal de pied de gerbe, ET 2 15 GeV) sont fortement biaisés: ce sont des
hadrons qui ont interagi t{:t et ont déposé presque toute leur énergie. C!
est pourquoi 1la distribution ne descend pas & de grandes valeurs

négatives.
89 candidats sont retenus aprés une coupure a 4 o.

I1 faut noter & ce stade qu'une partie des critéres de sélection déja
décrits sont satisfaits par les électrons seulement s' ils sont isolés.

Par conséquent 1' isolation de 1' électron a déja été implicitement
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Figure44. Distribution de (1/p - 1/E)/A.

imposée. Le détecteur UA2 ne permet pas de détecter un électron contenu

dans un jet.

De toute facon nous nous attendons a ce que les électrons produits de
la désintégration du W et du 2 ne soient que rarement accompagnés d'autres
particules proches de grande énergie. Aussi nous imposons des critéres

supplémentaires d'isolation :

Dans le calorimétre central l'énergie de 1' amas est comﬁarée a
l'énergie déposée dans toutes les cellules adjacentes. Un amas est rete-
nu comme candidat électron si 1' énergie déposée dans les cellules adja-
centes ne dépasse pas 15% de 1' énergie de 1' amas. La valeur de la
coupure est suggérée par les études au faisceau de test. 199 événements,
dont 198 contiennent chacun un amas et 1 en contient deux, sont ainsi
obtenus. La distribution en E_ des 200 amas isolés du calorimétre central

T
est montrée dans la Figure37(c).

Dans la région A/A 1'isolation de l'électron est imposée en demandant
que l'énergie supplémentaire détectée dans le voisinage de 1' amas scit
inférieure a 5 % de l'énergie de l'électron ; l'énergie supplémentaire
est définie comme la somme des énergies et/ou des impulsions détectées
dans les cellules adjacentes & l'amas et des impulsions des traces

chargées supplémentaires traversant l'amas. La Figure45 montre la dis-
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tribution de l'énergie supplémentaire pour les 189 candidats électrons
avant la coupure p/E. En imposant l'accord p/E et Esup < 5 % on obtient 27

candidats électrons dans la région A/A.

En conclusion, 1l'application de tous les critéres de sélection
d'électrons isolés nous conduit & un échantillon de 225 événements conte-—
nant 227 candidats électrons, dont 200 sont observés dans le calorimétre
central et 27 dans les calorimeétres A/A. La distribution en impulsion

transverse de ces électrons est montrée dans la Figure46.

La table V.1 (a,b) résume les coupures de sélection appliquées ; Pour
obtenir un lot d'électrons plus pur, au prix d'une réduction de
l'efficacité, nous pouvons rendre plus sévéres certains des critéres de
sélection des électrons dans la région centrale ; ces coupures "strictes"
correspondant au coupures n® 2 5 et 8 sont également montrées dans la
Table V.l.a. (129 amas sur 200 dans la région centrale satisfont ces cou-

pures. Mais dans 1' analyse qui suit les 200 amas seront considérés.)

7 = TOPOLOGIE DES EVENEMENTS QUI CONTIENNENT UN CANDIDAT ELECTRON.

L'échantillon des 225 événements contient, outre les électrons
véritables, de faux électrons kimulés par des hadrons ou jets de hadrons &

grande impulsion transverse mal identifiés.

Dans le cas d'électrons véritables, & cause de la conservation du
nombre leptonique, lt*événement doit contenir soit un autre électron de
charge opposée, soit un neutrino, qui sont également émis & grand P+ En
revanche, dans le cas de hadrons ou jets mal identifiés, nous nous atten-
dons & la présence d'un autre jet a un azimut approximativement opposé.
[53,54].

- Deux parmi les 225 événements contiennent effectivement un deuxiéme
candidat électron & Pp 2 15 GeV/c satisfaisant tous les criteres de
sélection appliqués. Un troisiéme événement contient un deuxiéme

électron ayant en revanche un pT inférieur & 15 GeV/c. Ces événements sont
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Figureds. Distribution de 1l'énergie supplémentaire autour des
candidats électrons dans la région A/A.

+ - .
des candidats pour la désintégration Z° 3 e e . D'autres candidats pour
cette désintégration, dans lesquels le deuxiéme électron serait mal
identifié, peuvent étre contenus dans l'échantillion. Dans le but d'exami-

ner la topologie de ces événements nous recherchons des jets de grand pT.

Dans le calorimétre central nous définissons des amas hadroniques &

l'aide d'un algorithme simple :

L'énergie de chaque cellule est la somme des énergies des trois comparti-
ments. (Cette méthode est différente de celle employée dans la définition
des amas - candidats électrons, ol les trois compartiments étaient

considérés séparément — voir section v.2)

Chaque compartiment est pondéré par des coefficients qui ont été
définis lors du test au SPS de fagon & optimiser la linéarite et minimiser

les fluctuations :

E= 1,18Ecm +E .t 1,06 Enz [voir section IV.3.c.2].

h

Toutes les cellules qui ont un cété commun et une énergie supérieure a
400 MeV (les résultats sont indépendants de la valeur exacte du seuil)
sont regroupées dans un amas. Si un amas contient deux ou plusieurs maxi-

mums locaux séparés par une vallée d'une profondeur supérieure & 5 GeV, il
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Figure4s. Distribution en pT des 227 candidats électrons.

est divisé en deux amas différents. Les amas sont composés en moyenne de

3 cellules pour E_ = 2 GeV et de 10 cellules pour ET = 40 GeV.

T

Dans les calorimétres avant et arriére qui ont une profondeur de 1,17
longueurs d4' interaction [section IV.6.e.2] les gerbes hadroniques ne
sont pas entiérement contenues. Aussi dans la région avant/arriére
l'énergie de 1' amas hadronique est calculée & partir de 1' énergie
électromagnétique mesurée dans le calorimétre et les impulsions des tra-

ces chargées mesurées dans le spectromeétre.

A chaque amas nous associons une impulsion ;jet dont 1le module est
égal & l'énergie de l'amas et dont la direction est définie par le vertex
et le centroide de l'amas. La plupart des amas ont des impulsions trans-
verses faibles, comme il est attendu pour les particules produites par

les constituants spectateurs des p et f: incidents. Nous appelons jet tout

amas ayant pT 2 3 GeV/c. Cette sélection élimine la plupart des particules

spectatrices ; la probabilité d'cbserver au moins un amas de pT 2 3 GeV/c

est de 15 % dans les événements de biais minimum.
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Les amas ainsi sélectionnés comprennent les amas électromagnétiques
définis en VIII.2 pour la recherche des candidats électrons ; les
électrons supplémentaires de grand PT éventuellement présents dans

l'événement, seront, eux aussi, détectés comme des amas.

45 événements ne contiennent pas d'amas de haut pT autre gque le candi-
dat électron. La distribution en pT des candidats électrons dans ces
événements est montrée sur la Figure47(a); ces événements contiennent
soit un neutrino, scit d'autres particules de grand pT qui ont échappé a
la détection parce qu'elles ont été émises hors de l'tacceptance du

détecteur.

Des événements & deux jets, dont 1l'un a été mal identifié comme
électron et l'autre a échappé a la détection, contribuent a cette
catégorie. Dans ce cas, la distribution en pT prévue de ces faux électrons

décroit rapidemment comme un spectre de jets.

Les 180 événements restants (Figure47 b et c) contiennent au moins un
amas supplémentaire de Pn 2 3 GeV/c. La Figure48(a) montre la distribu-
tion de la séparation azimutale A¢ entre 1'impulsion Ee du candidat
électron et celle de l'amas ayant 1' impulsion transverse la plus élevee.
Le pic & A¢ = 180° contient des événements a deux jets dont 1'un a été pris
pour un électron, les candidats 2 = e+e‘ et éventuellement 4' autres pro-

cessus inconnus.

8 - RECHERCHE DE Z° » e e

Pour rechercher les désintégrations du Z° en e+e- ltapproche la plus
directe est d'étudier la distribution de la masse invariante des paires
drélectrons. Comme il a déja été indiqué dans la section précédente, nous
observons 3 événements ayant chacun une paire d'électrons qui satisfont
tous les deux les coupures de la table V. La distribution de la masse
invariante des paires est représentée par l'histogramme hachuré de la
Figure49(b).
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Figure4?7. Distribution en p. des candidats électrons pour trois
lots at événeméents: a: événements sans jets
supplémentaires; b: événements = avec jets
supplémentaires ayant Po > 0,2 (voir section V.9); les
candidats déssinés en ncﬁ% correspondent & 1' un des 2
électrons (le plus énergétique) des 8 événements Z°; c:
événements avec p_. . < 0,2 (voir section V.10). Les
courbes représenten@pl' estimation du bruit de fond.

Etant donné que 1'efficacité d'identification des électrons est de 76
% dans le détecteur central et de 80 % dans le détecteur A/A (Table V),
l'efficacité d'identification d'une paire 4' électrons est de 0,76 X 0,76

= 0,58 si les deux électrons se trouvent dans 1a région centrale, de 0,76
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Configuration des 180 événements contenant un candidat
électron et au moins un jet: a: Distribution de la
séparation azimutale A¢ entre 1l'impulsion du candidat
électron et celle de 1'amas supplémentaire ayant le p, le
plus élevé. b: Distribution de o (voir section V?D).
Les courbes représentent 1°' estimgaon du bruit de fond.
{(voir section V.10)
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Figure4s. Distribution de la masse invariante de: (a): paires 4'
amas  électromagnétidques, (b): paires a: amas
électromagnétiques dont 1' un est un candidat électron;
les 3 événements hachurés correspondent aux 3 paires d:
électrons identifiés. )

X 0,80 = 0,61 pour une configuration central - A/A et de 0,80 X 0,80 = 0,64
pour une configuration A/A - A/A. On risque ainsi de manquer environ 40 %

des Z° si on impose aux deux électrons les coupures de la table V.

Afin de récupérer tous les candidats Z° présents dans 1'échantillon,

nous recherchons :

- des événements contenant un électron bien identifié accompagné d'un
amas électromagnétique ne satisfaisant pas nécessairement tous les

Critéres électron

- des événements contenant une paire d'amas électromagnétiques
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a8} Recherche de paires électron—-amas électromagnétigue.

Afin de récupérer des paires d'électrons ol l'un d'entre eux ne
satisferait pas tous les critéres de sélection, nous recherchons parmi
les 225 événements ceux qui contiennent un deuxiéme “électron® qui satis-

fait des critéres beaucoup plus laches, uniquement calorimétriques.
Dans le calorimétre central:s

- la fuite dans les compartiments hadroniques doit étre faible : Eh/Ecl <

0,023 + 0,034 1n Ecl (coupure n° 2 “"stricte") ;

- les dimensions latérales de l'amas doivent &tre petites : Ra, Rq) <0,5

cellule.
Dans le calorimétre Avant/Arriére:

- le rapport Eha d/Eem doit étre inférieur a 2%;

- 1' énergie déposée dans les cellules adjacentes autour de 1' amas ne

deit pas dépasser 3 GeV.

Les critéres relatifs & la trace chargée et au compteur de pied de

gerbe ne sont pas imposés.

L'histogramme non hachuré de la Figure49(b) montre la distribution
des masses invariantes du systéme électron -~ amas secondaire de ces
événements. Nous observons au total 8 événements, tous accumulés aux

alentours de M = 90 GeV/cz.

b) Recherche de paires d’amas électromagnétigues.

5 déclenchements W(section

En partant du méme lot initial de 7 x 10
V.1) nous' recherchons des événements charactérisés par la présence de
paires d'amas d'énergie de grande masse invariante : nous demandons une
énergie transverse totale de l'événement supérieure a 30 GeV et une paire
d'amas 4'une masse invariante supérieure a 50 GeV/cz. La définition des

amas dans le calorimétre central est celle gui est donnée dans la section
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V.2, sauf qu'a ce stade nous n'imposons pas encore de sélection sur la

taille latérale (RO,R?.) de 1l'amas ni sur la fuite hadronique (Ho)°

La masse invariante de deux amas est calculée en faisant l'hypotheése
que le vertex d'interaction est au centre de l'appareillage. 7427
événements satisfont les critéres ET > 30 GeV, M > 50 GeV/c2. Ils sont
ensuite entiérement reconstruits et leur masse invariante est recalculée
en tenant compte cette fois-ci de la position du vertex reconstruit. La
différence entre la nouvelle valeur et la valeur précédente ne dépasse
pas 2 GeV/cz.

L'échantillon est largement dominé par des événements & 2 jets. Afin
de renforcer le signal des électrons, l'échantillon est réduit davantage
en demandant pour chacun des 2 amas que la fuite dans les compartiments

hadroniques soit faible, et que la taille latérale des amas soit petite :

- aux amas observés dans le calorimétre central nous imposons la coupure
stricte n°2 de la table V.la (Eh/Ecl < 0,023 + 0,034 1n Ecl) sur la fuite

hadronique et nous demandons que R ch < 0,5 cellule.

BI

- pour les amas du calorimeétre A/A nous exigeons que Ena- /Eem < 0,02 (cou-

4a
pure n°2 de la table V.1lb) et que la somme des énergies déposées dans les

cellules adjacentes & 1'amas ne dépasse pas 5 % de 1l'énergie de 1l'amas.

Ces critéres de sélection sont trés liches et, 4' apres les données
des tests au faisceau, ils sont satisfaits par plus de 95 % des électrons
isolés dans le calorimétre central et par 99 % des électrons isolés dans
le calorimétre A/A. Ils réduisent 1l'échantillon & 24 événements, dont 12
ont les deux amas dans la région centrale, 8 ont un amas dans la région
centrale et un dans la région A/A, et 4 événements ont les deux amas dans
la région A/A. La distribution en masse invariante est montrée sur la
Figure49(a). On distingue une accumulation de 11 événements entre 77,5
et 100 GeV/c2 et une distribution de 13 événements en dessous de 72,5
GeV/cz. Si on suppdse que les 13 événements sont essentiellement des
événements a 2 jets, on peut estimer le bruit de fond jet~jet parmi les 11
événements du pic.. Pour ceci, nous portons sur la Figure50 le spectre en

masse des événements & 2 _jets (courbe continue) obtenu dans 1le
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calorimétre central [2], normalisé aux 12 événements & 52,5 GeV/c2 <M<
77,5 Gev/cz. En intégrant ce speétre entre 77,5 GeV/c2 et 100 GeV/c2 on

trouve que le bruit de fond jet~jet attendu est de 2,5 événements.

Parmi les 24 événements, 8 contiennent au moins un électron bien
identifié (Figured4Spb) comme il a déja été exposé. Les critéres nos 3as,
exigés pour au moins l'un des amas, €liminent tous les événements en des-
sous de 72,5 GeV/c2 et réduisent de 11 & 8 le nombre 4'événements dans le
pic. Le nombre 4! événements rejetés est donc en accord avec le nombre 4"

événements de bruit de fond attendu.

Le schéma suivant résume les différentes étapes de sélection des pai-

res 4' amas:

Schéma de la recherche du Z°.

amas ———— amas
criteres ' criteéeres
calorimétriques calorimétriques
v v )
amas em —— amas em (Figure49 a) 24 évts
‘ critéres
électron
n® 3 48
v v
électron —_— amas em (Figure49 b) 8 évts
critéres
électron
n°® 3 a 8
v v .
électron ————— électron (Figure49 b hachuré) 3 évts

¢} Estimation du bruit de fond.

Les 8 événements peuvent étre contaminés par du bruit de fond 4il a des

paires de jets simulant deux électrons ou un électron et un amas e.m.

Afin g'évaluer avec plus de précision la proportion des jets qui
satisfont les critéres de sélection des électrons un échantillon plus

grand d'événements & 2 jets est nécessaire : nous utilisons un lot 4
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Figure50. Distribution de masse invariante de paires de jets
(courge continue) no;galisée aux 12 événements a 52,5
GeV/c" <M< 77,5 GeV/c".

événements a 2 jets dont 1' un satisfait les coupures calorimetriques (n°

1- RG’ R? < 0,5 cellules et n°® 2 - Eh/Ecl < Ho) . En appliquant les autres

critéres de sélection d' électrons (coupures n® 3 a 8) sur le Jjet
électromagnétique, nous obtenons le facteur de réjection. De facon

schématique:

Principe d' estimation du facteur de réjection.

amas a—— amas

critéres |
calorimétriques

v v
amas em — amas Nl événements

critéres
électron

n® 3 as
v . v

‘électron —ee amas N2 événements
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Figure5l. Distribution d4' énergie transverse dans le plan § - ¢
pour un événement Z° (événement A). L' énergie est
déposée  essentiellement dans les compartiments
électromagnétiques (Table V.2).

Le facteur de réjection des coupures n° 3 a 8, donné par N2 / Nl , est
égal 4 ~ 1/100. Comme nous n'avons pas observé une corrélation significa-
tive entre les fragmentations des deux jets, ce facteur doit étre le méme
pour chacun des amas des événements de bruit de fond contenus dans le lot
de la Figure4S(a).

B.d.F. = (paires d' amas e.m. & 52,5 Gev/c2 <M<77,5 Gev/c2 )
X ( facteur de réjection )
extrapolé a M > 77,5 GeV7c2

La contribution du bruit de fond ainsi estimée est de 0,05 événements

sous le signal des 8 événements de la Figure4S(b).

Une autre facon d'estimer une limite supérieure du bruit de fond est
d* extrapoler le nombre d'événements en dessous de 80 GeV/c2 dans la
Figure4S (b). Nous avons 0 événement en dessous de 80 GeV/c2 dans la

Figure49(b) (2,3 & 90 % de Niveau de Confiance). En extrapolant selon la

- 118 -




TRANSVERSE ENERGY DEPOSITION
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Figure52. Evénement & 2 jets & grande énergie transverse. a:
Distribution &' énergie transverse dans le plan 6 - ¢ ;
bs Vue transverse du calorimétre central et du détecteur -
de vertex. Les dépositions 4d' énergie dans le
compartiment e.m. et dans les compartiments hadroniques
sont indiquées.

courbe continue de la Figure50 nous déduisons une limite supérieure de

0,32 événements de bruit de fond.

d) Discussion des 8 événements

Les parametres détaillés des € événements sont présentés dans la
table V.2. Les 3 premiers (événements A & C) correspondent &
l'histogramme hachuré de 1la Figured4S(b): 1l1l'ensemble des critéres
"électron” sont satisfaits par les deux amas. Le bruit de fond correspon-
dant est de 2 X .1.0-4 événements pour 'M > 80 GeV/cz.
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Les événements A et B sont interprétés comme des désintégrations Z° -+
+ - . . . . . .
e e . La Figure5l montre la distribution 4' énergie transverse dans le
plan 6 - ¢ de 1' événement A. Un événement & 2 Jjets est montré dans la

Figure52 pour comparaison.

L'événement C contient deux électrons et un amas électromagnétigue
associé a4 un pied de gerbe mais sans trace chargée; ¢a peut étre un photon
de haute énergie (ou photons non résoclus provenant, par exemple, de la
désintégration d'un n® ou % en qy) ; la masse invariante donnée dans la

table V.2 et dans la Figure49(b) est calculée pour les trois particules.

photon sont données dans la deuxiéme colonne de
la partie centrale de 1l'événement C [Table V.2b]. La masse du systéme e-g
dans la région centrale est égale a 9,1 % 0,3 GeV/c2 ;s l'angle entre
ltélectron et le 7, @ p 31 °. La Figure53 montre la configuration de
l'énergie déposée dans les calorimétres ainsi que les traces transverses
dans le détecteur de vertex. Dans le chapitre VII cet événements sera

étudié en détail.

Dans les cing autres événements (D & H) le deuxiéme amas ne remplit

par tous les critéres de sélection d'électrons.

Evénement D: D' aprés la direction de la trace observée dans le
détecteur de vertex, l'amas détecté dans la région A/A pourrait provenir
d'un électron qui traverse une bobine de l'aimant & un endroit ol elle a
0,5 longueur de radiation de profondeur. Trois traces se dirigeant vers
l'amas sont détectées par les chambres A/A ; aucune ne satisfait tous les
critéres (Table V.2.c).

Evénement E : Le candidat électron de la région centrale passe toutes
les coupures sauf la 5 et 1a 6 (Table V.2.h) : 1'amas dans la chambre C5 se

trouve 4 9 +* 2 mm de la trace chargée et son amplitude est de 2,4 mip's

seulement. Cette configuration est compatible avec l'efficacité des cou~-

pures montrées dans la table V.l.a. Par ailleurs, le candidat électron de
la région A/A est accompagné par une deuxiéme trace de 2,3 GeV/c d'impul-
sion.
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Figure53. Evénement eey: a: configuration de l'énergie déposée
dans les calorimétres et b: traces transverses dans le
détecteur de vertex. Les signaux dans les chambres
sont indiqués par des points;les amplitudes des
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Evénement F: Un des candidats électrons ne passe pas la coupure 8 de
la Table V.1.a : le rapport des signaux des BBQ est égal & 0,71 +£ 0,02 au
lieu de 0,88 £ 0,02 prédit par le point d'impact de la trace.
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Evénements G et H : Les cellules entourant la cellule principale qui
est traversée par la trace chargée contiennent de 1'énergie ; les compar-
timents hadroniques sont touchés également. Cette configuration est
incompatible avec la déposition longitudinale et latérale attendue d'un

électron isolé.

Lors de mesures récentes faites a l'aide d'un faisceau de test
d'électrons auprés du SPS il n' a pas été possible de reproduire les
configurations de déposition 4' énergie observées dans ces 2 événements

avec la déposition 4' énergie attendue pour un électron.

Si la configuration observée est due a un effet d' appareillage, cet
effet est difficile & comprendre avec les données actuelles.D' autre part
il est @ifficile d' expliquer ces deux événements par un processus physi-
que connu. L' émission colinéaire d' un électron et 4' un hadron neutre
spectateur dans les deux événements est une hypothése qui expliquerait

les configurations observées mais qui parait trés improbable.

Etant donné que dans chacun de ces événements l'autre électron est
parfaitement identifié et que les masses invariantes des paires 4'amas se
trouvent 4 £ 9 Gev/c2 de l'accumulation observée a = 92 Gev/c2 avec un
bruit de fond attendu trés faible, nous considérons que tous les huit

ey : . : + -
eveénements contiennent une pairee e .

9 - RECHERCHE DE W — ey

Les 45 événements contenant un électron isolé, sans amas de haut pT
supplémentaires, décrits dans la section V.7, sont des candidats pour la
_ désintégration, W — ev. Il n'est pas eXclu, cependant, que des W soient
produits simultanément avec un amas suplémentaire provenant de rayon-
nements hadroniques. Nous recherchons ce type d' événements parmi les
180 événements contenant un électron et un amas supplémentaire [section
V.7] ; cet échantillon est essentiellement constitué d'événements a 2

jets dont 1'un a été pris pour un électron. Cela est clairement visible
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sur la Figure48(a) qui montre la distribution de la séparation azimutale
-y
A¢ entre 1'impulsion P, du candidat électron et celle de l'amas le plus

énergétique.

Afin de réduire ce bruit de fond, nous définissons une variable p

OPP
qui mesure 1'énergie des amas azimutalement opposés a 1'électron :
»e 120_‘; '
. Pp - z PT jet
Popp ~ e 2
o

ou la somme s'étend & tous les jets (amas) dont les impulsions transverses

sont séparées de celle de 1'électron par un angle A¢ > 120°

|

|

|

|

|

!
\'if'”

v

—:2‘

La distribution d&e Popp pour les 180 événements est montrée dans la
Figure48(b). Les événements ayant ®opp > 0,2 (156 événements) sont
rejetés. La distribution en p ; des événements rejetés est montrée dans
la Figure47(b). Les 8 événements Z° — e'e sont inclus, 1le p; de
1'électron le plus énergétigue des deux étant représenté pour chacun

d'eux.

La distribution en p; des 24 événements restants, ayant Popp < 0,2 est

montrée dans la Figure47(c). 16 d'entre eux ont Pop;': = 0.

Les nombres d'événements observés pour 1les trois topologies

différentes (pas d'amas, ¢ __ > 0,2, 0 < Popp < 0,2) sont donnés dans la

opp
table V.3 séparément pour les détecteurs central et A/A.
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10 - ESTIMATION DU BRUIT DE FOND DANS LE SPECIRE DES ELECTRONS.

al Nature des 148 événements & » > 0.2
‘opDp

Comme il a déja été mentionné, les 148 événements a Popp >0,2 (les 8
Z° sont soustrailts des 156 événements) sont pour la plupart des paires de
jets dont 1'un a été pris pour un électron. Cette hypothése est confirmée

par les observations suivantes :

es de la table V.1l aux 1
électrons de la région centrale réduit ‘l'échantillon a 74 événements
événements soit 55 % du lot initial; dans le cas d'électrons authentiques
la fraction attendue aurait été égale au rapport de 1' efficacité des cou-

pures strictes a 1' efficacité des coupures utilisées (Table V.1) ; soit :

0,65/0,76 = 86 %

- le rapport des nombres d' événements contenant des candidats électrons
et satisfaisant Popp > 0,2 observés dans le détecteur A/A et le détecteur
central, 13/135 ~ 0.1, est plus faible que pour les autres topologies et
plus faible également que le rapport des acceptances géométriques (voir
section V.12) Cette observation est conforme & ce qui est attendu pour le
bruit de fond de jets étant donné que le détecteur A/A rejette mieux les
jets qui ressemblent a des électrons que le détecteur central. La compa-
raison des nombres d'événements observés (135 et 13) avec le taux de
production de jets dans la méme région de pT, [2] permet de calculer les

facteurs de rejection des deux détecteurs :
L 3,6 104 pour le détecteur central et

® 2,6x 105 pour le détecteur A/A.

Si ces observations suggérent que la plupart des 148 événements avec
e > 0,2 sont effectivement des hadrons mal identifiés, la présence de

opp
vralis électrons n'est pas exclue. Une recherche d'électrons produits avec
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Figureb4. Calorimétre central: distribution en E, des faux
électrons pour trois lots d' événements: ai événements
sans Jjets supplémentaires; b: événements avec Jjets
supplémentaires, ayant Pop > 0,2; ¢: événements avec

P
Popp <0,2.

des jets énergétiques est décrite dans [4] et ne sera pas exposée ici.
Dans 1l'analyse qui suit les électrons éventuels produits avec un jet

azimutalement opposé seront considérés comme du bruit de fond.

b) Calcul du bruit de fond dans les échantillons d'électrons
sans jet et d'électrons avec jet & -~ < 0.2
opp

Les bruits de fond dans les deux échantillons, comprenant, respec-

tivement, des électrons sans et avec jets, sont calculés par une méthode
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Figure55. Calorimetre Avant/Arriére: distribution en E, des faux
électrons pour trois lots 4' événements définis comme
dans la figure précédente.

similaire & celle employée pour le calcul du bruit de fond sous le signal
du Z° (section V.8.c). Nous utilisons un échantillon d'événements conte-—
nant de "faux électrons", définis de 1la facon suivante dans les deux

régions du détecteur:

1. Dans le calorimétre central on demande la présence d' au moins un amas
(défini dans la Section V.2) de plus de 15 GeV d' énergie transverse,
une fuite hadronique faible derriére la cellule la plus énergétique
et ne satisfaisant pas les autres critéres d4' identification

d'électrons.
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2. Dans le calorimétre Avant/Arriére nous demandons la présence 4' un
amas (défini dans la Section V.5) électromagnétique (fuite dans la
compartiment hadronique inférieure & 2%). L' énergie transverse de
1' amas doit étre supérieure & 15 GeV. Une trace chargée et un signal
dans le compteur de pied de gerbe MTPC doivent étre associés a cet
amas avec un accoerd de 15 cm sur la position. Les autres critéres 4’

identification @' électrons ne doivent pas étre satisfaits.

Les configurations topologiques des événements de cet échantillon
sont ensuite étudiées de la méme fagon gque l'échantillon des 225 candi-

dats électrons. Ils sont divisés en trois lots, appelés A,Bet C ;;
- le lot A contient les événements qui n'‘ont pas de jets supplémentaires,

- le lot B contient des événements oll les jets supplémentaires satisfont

>0,2.
Popp

=~ le lot C contient des événements ol les jets supplémentaires ont ?opp'<
0120

La Figure54 montre les distributions en ET des 3 lots de faux
électrons détectés dans la région centrale et la Figure55 celles des faux
électrons détectés dans la région Avant/Arriére. Le bruit de fond est
calculé séparément pour chacune des deux régions. Le rapport entre la
distribution en ET du lot A et celle du lot B donne la probabilité que dans
les événements a 2 jets un des jets échappe a la détection & cause de la
couverture angulaire incompléte de l'appareillage. Elle decroit de ~ 10 %
a ~ 2 % quand le pT croit de 15 & 25 GeV/c et dépend faiblement de 1l'angle

" de production du faux électron.

Etanf donné que les lots A,B et C de faux électrons ainsi que les
bruits de fond dans les lots des candidats électrons de la Figure47a, b et
c sont des événements & jets, nous nous attendons & ce que les distribu-
tions en pT des lots ayant la méme topologie soient similaires. Cette
hypothése est vérifiée sur les 148 candidats (135 Central + 13 A/A) avecC

P > 0,2, qui Qﬁt effectivement la méme distribution en pT que les faux

opPP
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électrons du lot B. Le rapport entre la distribution des 148 événements
et celle du lot B est donc indépendant de pT; il est égal & ~ 1/146 pour la
région centrale, et ~ 1/81 pour la région A/A , soit ~ 1/140 moyenné dans
le détecteur entier. Ce rapport dépend des critéres de sélection de 1!

échantillon de bruit de fond.

En normalisant la distribution fB(pT) du lot B aux 148 événements
nous obtenons la distribution normalisée fg(pT) = 1/140 fB(pT) gui est
superposée a la Figure47(b) (courbe lisse). Pour calculer le bruit de
fond dans les lots des candidats électrons des Figure47a et c on divise

les distributicns des lots A et C par le facteur de réjection 140 :

N 1 N 1
£ (pT) = ——— fA(pT) s £ (pT) = — fc(pT)
a 140 c 140

Les distributions en pT des bruits de fond fg(p,r) et fg(pT) sont

montrées sous forme de courbes lisses dans les Figure47a et c.

Le bruit de fond est plus faible dans le détecteur A/A (Table V.3 b)
car le pouvoir de réjection de cette partie de 1' appareillage est plus

élevé.

La recherche du W et la méthode d' estimation du bruit de fond sont

résumées dans le schéma suivant:
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Schéma de la recherche du W et du calcul du bruit de fond.

amas +
critéres
calorimétriques
amas em +
critéres électron critéres électron
n® 3as n°® 3 as
vsatisfaits vnon satisfaits
électron faux électron +
45 evts — 1ot A «
+
W
— 24 evts . B> lot C «
— 156 evts ¢&———— L Jot B «

calcul du facteur
de réjection
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11 - PROPRIETES DES CANDIDATS W OBSERVES.

Les candidats W sont contenus dans 2 1lots :

- électrons sans amas supplémentaire (Figure47a) : 45 événements ;

-~ électrons avec des amas supplémentaires non opposés en ¢ (Popp <0,2 -
Figured47c) : 24 événements.

Le spectre en p; de l'ensemble des 69 candidats électrons est montré
dans la Figureb6, avec liestimation du bruit de fond, évalué a 2i,4+ 1,3
événements. On observe une nette accumulation autour de p; =~ 40 GeV/c
caractéristique du pic du jacobien attendu pour la désintégration W —
exf. Pour p; > 25 GeV/c la distribution contient 37 événements, avec un
bruit de fond de 1,5 £ 0,1 événements (Table V.3).

La Figure57 montre la distribution d' énergie transverse dans le plan
6 - ¢ d' un des événements W. La Table V.4 donne les quantités

cinématiques décrivant les 37 événements.

a) Qualité des candidats électrons.

~Les Pigure58a & f montrent les distributions des variables utilisées
pour l'identification des électrons (Table V.l1). Elles sont en acc::rd
avec le comportement d'un électron. La Figure58g montre une comparaison
entre l'ionisation la plus probable Io associée a la trace du candidat
électron, mesurée dans les chambres & dérive du détecteur de vertex, et
l'ionisation des traces d'événements a biais minimum : celle des candi-
dats électrons est plus élevée, comme attendu pour la remontée
relativiste de 1'ionisation. En ce qui concerne 1' accord entre les mesu-
res de 1' énergie et de 1' impulsion des candidats électrons détectés dans
la région avant/arriére, afin de comparer le comportement des candidats
observés et celui attendu pour un électron, on doit tenir compte du
bremsstrahlung interne et externe. Une discussion détaillée est
présentée dans le Chapitre VII. La distribution en 1/p - 1/E des 7 candi-

dats observés est montrée dans la Figure70 de ce chapitre.
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Figure56. Distribution en pT des 69 candidats électrons. La

courbe continue représente 1l' estimation du bruit de
fond; la courbe en pointillé représente le signal W-oer
et les contributions attendues de Z%e(e) et Wrroe
discutées dans la Section VI.3.

b} Impulsion transverse du neutrino.

La présence 4'un neutrino est détectée par le déséquilibre en impul-

sion transverse. Pour chaque événement nous calculons

>p

W >
Pp = Pp~ Py (5.1)

oll tous les vecteurs sont projetés sur un plan normal aux faisceaux. L'
. . W o . L, . .
impulsion transverse du W, gr , peut étre déterminée par les impulsions de

toutes les particules observées dans 1l'événement en plus de l'électron :

w
-
— T ~ -
e - | S~

\\\
! ____;}; v

{ -

=~
/ \ spectateurs
V

jet
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Figure57. Distribution 4' énergie transverse dans le plan 6 - ¢
pour un événement W.

2>jet 2sp )
T

W
Pp=-(Zpp, "+ &P (5.2)

ou la somme comprend tous les jets observés, -ﬁ;p est 1'impulsion transver-
se totale du systéme de toutes les autres particules spectatrices n‘ap-
partenant pas aux jets et { est un facteur de correction qui tient compte
de la détection incompléte du reste de l'événement (& = 1 pour un
détecteur idéal). Pour déterminer cette correction nous utilisons les
huit événements Z°.lLa valeur moyenne de p: déterminée par les impulsions
transverses des e+ et e est comparée avec celle obtenue de l'équation
(5.2) appliquée au cas du Z° Nous trouvons £ = 2,2 £ 0,5. Une estimation
de l'erreur sur < P'I' > est donnée par la dispersion de la différence entre

les < p; > calculées par les deux méthodes : elle est égale & 3,0 GeV/c.

La Figureb59 montre la distribution corrigée de pg pour les 37 candi-
dats W — ey ayant p; 2 25 GeV/c, ainsi que la distribution de p; des 8
événements Z°— e+e—(1) . Les valeurs moyennes sont < p‘; >=6,9%1Gev/c,
< p; >=5,8%1,6 GeV/c. 5 événements W ont p¥ > 12 GeV/c, le pz le plus
élevé étant & 29,6 GeV/c. Les prédictions QCD, [36] illustrées par les
courbes dans la Figure58 (courbe b de la Figure2 ) sont en accord avec les
distributions observées. L‘impulsion transverse du neutrino est obtenue

de l'équation (5.1). La distribution en p; des 37 événements est montrée
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Figure58. Distributions des variables utilisées pour
1l'identification des électrons (Table V.1). Détecteur
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rapport a 1la trace chargée; f: charge MTPC; g:
ionisation 1a plus probable Io des traces des
électrons (histogramme continu) et des traces
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Figuresg. Distribution corrigée de pW et distribution de pi. Les
courbes représentent 1és prédictions QCD - [36]
normalisées aux nombres d' événements observés.

; . ->
dans la Figure60 Dans le plan transverse on décompose p; en deux compo-
v

santes pg

=
et p:; ; respectivement paralléle et perpendiculaire a pTe :
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Figures0. Distribution en p; des 37 événements W - ey avec p; > 25
Gev.

. . . . = nd 4 .
Si le W est produit sans impulsion transverse ,p; et RI' seront opposées en

v . . . .
¢; un 1::11 important est le signe d'une grande impulsion transverse du W.

La Pigure6la et b montre 1la répartition des 69 événements dge
l'échantillon dans les plans (p; ' pZ) et (p; " pv"‘), respectivement. La
plupart des événements peuplent les régions pg = p; ’ p_: = 0 olt les
événements W — er ayant des valeurs faibles de pVT] sont attendus. Trois
événements & p; > 20 GeV/c sont nettement séparés du reste de la popula-
tion (événements A, B et ¥) . Le seul parmi les trois ayant p; > 25 GeV/c
est celui qui a p;] = 29,6 GeV/c dans la Figqure59 (événement Y) ; nous
l'interprétons comme la production 4'un W de grand Pq reculant contre un

jet. Les deux autres événements sont discutés en détail dans [55].

Les valeurs de p;, pg et p: pour les 37 événements sont données dans
la Table V.4.
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Figure6l. Répartition des 69 événements dans les plans a: (p; ’ ps

)
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c) ructur e I'événement sous =~ jacent.

La structure du reste de 1'événement, une fois 1'électron et les jets
éventuels soustraits, (événement sous - jacent) a été étudiée sur les 37
événements avec p; > 25 GeV/c. Les événements sans Jjet ont une

multiplicité chargée moyenne < nc >=15,8 + 1,9 et une énergie transver-

h
se totale moyenne < ZET >=9,7%1,2 GeV similaires a celle des événements

& biais minimum : < nch >=14,7%0,2, <F.TET >=8,8%0,2 GeV.

S8i on inclue les événements W contenant des jets, les valeurs devien-
nent < nCh >=19,3+1,9et< ZET >=14,1.+1,7 GeV. La fréquence d'appa-
rition de jets est deux fois plus élevée que pour les événements & biais

minimum.

- 136 -




12 - L' ACCEPTANCE DU DETECTEUR.

Le calorimétre central couvre le domaine de pseudorapidité -1 <% <1

et 2nen ¢.

Le calorimétre A/A couvre les deux domaines de pseudorapidité 1,03 <
|m] < 1,83. L'ombre des bobines des aimants du toroide (Section V.4)
réduit ces intervalles & deux fenétres de Ay = 0,68 centrées & * 1,42 et
réduit également l'acceptance en ¢ de 20 %. Ainsi le rapport des
acceptances géométriques entre le calorimétre A/A et le calorimétre cen-
tral (pour une distribution constante en v) est

(2x0,68x0,80x2n)/(2x2n) =0,55

Lfacceptance dépend du processus étudié. Afin de calculer la section
efficace de production du W (chapitre VI) on doit calculer l'acceptance
aux électrons de la désintégration du W. Des désintégrations W — ev ,

accompagnées éventuellement de jets, sont générées en utilisant le pro-

gramme Isajet [56].
L'acceptance pour les électrons ayant p; > 25 GeV/c est 3
- 0,550 pour la région centrale
- 0,086 pour la région A/A
soit 0,63 au total.

La coupure Popp < 0,2 élimine 6 % des électrons du W. Par suite, 1°

efficacité de cette coupure pour les électrons est qP =0,94.

L'acceptance pour les paires d'électrons du Z° est calculée & 1'aide
du méme programme.‘ Elle est de 57 % pour 2 électrons ayant chacun p; > 15
GeV/c. Elle se répartit de la facon suivante pour les différentes confi-

gurations:

cc ca AR
.355 .190 .025
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ol CC indique la configuration ol les 2 électrons sont observés dans le
calorimétre central, CR indique la configuration Central - Avant/Arriére

" etc.

Le signal des électrons du W peut &tre contaminé par les
désintégrations du Z° : dans 34% des désintégrations Z°» e+e_ un électron
seulement est observé, 1' autre étant hors de 1' acceptance du détecteur;
dans 22% des désintégrations 1' électron unique détecté a p; 2 25 Gev/c;
il est détecté dans la région centrale dans 20% des cas et dans la région
A/A dans 2% des cas.

13 - MESURE Dﬁ LA LUMINOSITE.

La luminosité integrée pendant une période de priée de données est
mesurée par la méthode suivante: nous comptons le nombre d' événements
NMB qui satisfont le déclenchement Biais Minimum, c.&.d4. les événements
dans lesquels au moins une particule vers 1' avant et une particule vers
1 arriére sont produites et provoguent une coincidence
(T.+T.). .(T.+T.)_ dans les compteurs de 1' expérience UA4 (voir section

2 3'L°""2 "3°R
IV.8). La luminosité integrée est donnée par

MB

JLat =

“vB

ol UMB est la section efficace de production de particules qui provoguent
un déclenchement Biais Minimum; elle est connue 4' aprés 1l' expérience
uas [39] :

VMB =40,2*1,4mb

La luminosité integrée mesurée ainsi pour les périodes 1982 et 1983

est de 142 nbul. Elle est connue avec une incertitude de 20%.
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CHAPITRE VI DETERMINATION DES PARAMETRES DES INTERACTIONS FAIBLES

1l - MASSE DU W.

Dans la section II.6 les distributions en p; ,enyeten ae attendues
pour les électrons et les positrons de la désin—tégration du W et w+ ont
été présentées (Figure2 et Figure4). Elles dépendent des fonctions de
structure des nucléons et de la masse du W. Par conséquent la masse du W
peut &tre obtenue en comparant les distributions observées aux distribu-

tions attendues pour des fonctions de structure donnees.

On utilise les 37 événements W - ep ayant p; > 25 GeV/c parce que le
bruit de fond est faible, 1,5 % 0,1 événements (section V.11). Leur dis-
tribution :

dzn

dp; doe

. e . . . s

oll 6~ est l'angle polaire de l'électron, est comparée a celle attendue
pour la désintégration W= er [section II.6]. Un programme de Monte Carlo
est utilisé pour engendrer la distribution d?‘n/dp; a6® pour différentes

valeurs de la masse du W, Mw'

La distribution de 1'impulsion longitudinale du W est obtenue en uti-
lisant les fonctions de structure du proton selon [35]. Différentes dis-
tributions en p¥ sont générées, ayant toutes la méme forme, prédite par
[36], mais avec des valeurs moyennes < p:; > différentes. La distribution
angulaire de la désintégration est décrite par le couplage V-2 et la
réponse du détecteur est prise en compte. La largeur du W est fixée & I‘W =

2,7 GeV/cz. Une méthode de maximum de vraisemblance est utilisée.

Le meilleur ajustement & la distribution observée donne MW = 83,1 %

1,¢ GeV/c2 , Ol l'erreur comprend l'incertitude de £ 1 C;‘reV/c2 due a 1'effet
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de la variation de < p¥ > de 4 a 10 GeV/c dans 1l'ajustement. Cette incerti-
tude est ajoutée quadratiquement & l'erreur statistique. Nous devons en
plus tenir compte de l'incertitude systématique sur la calibration du
calorimétre qui est de + 1,5 % avec une dispersion cellule par cellule de
2,2 %. Elle devient 2,2 % /37 = 0,4 % pour notre échantillon. Nous trou-

vons

Mw = 83,1 1,9 (stat.) £ 1,3 (syst.) GeV/c2

2 = ASYMETRIE DE CHARGE.

La distribution angulaire attendue pour les électrons et les
. .. . . - + . , .
positrons de la désintégration Gu W et W présentée dans le chapitre II

dépend du couplage Wqq .

Pour le cas général d'un mélange de couplages Vectoriel et Axial la

distribution dans le repére du C.M. du W est [57]:

dn *x 2 *
3(osor) © (1-q cosf )° + 29 < cosd (6.1)
et Y
‘5:;7\\\\\
p - p
7 - /
X

ou g est la charge de l'électron ou du positron et « dépend du rapport r
entre les couplages A et V ; en supposant que r est le méme pour les cou-

plages ch—g et Wev (c.f. section II.1):,
o+ - -
J“ x 1/2 (ZQQTP(l- r TS)Q +zlv 1 1“(1— r 15)1 )

~olQ=u,c,t, Q' =4',s',b' et 1l=e,y, T ;estdonné par :
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(6.2)

Dans le cas @'un couplage V-A ou V+A |[r| =1, ¢ =0, @' ou

dn x.2
« (1 - g cosé )
*
d(cosé )

qui devient maximum quand g et'cosa* sont de signes opposés ; on s'attend
par conséquent & un excés d'électrons (resp. positrons) produits dans la
direction de vol du faisceau des protons (resp. antiprotons).
L'asymétrie est nulle & 8" = 90° et croit avec |cosé” |; le spectrométre
A/D permet la mesure de la charge des électrons produits a 20° < Ge < 37,5°
(1,75 > Ye > 1,07) et 142,5° < ae < 160° (-1,07 >y, > 1,75). Pour mesurer
l'asymétrie nous utilisons les électrons détectés dans la région A/A
ayant pTe > 20 GeV/c ; ltéchantillon contient 8 événements avec un bruit
de fond de 0,2. La Figure62 montre l'énergie, 1l'impulsion p et le signe
relatif de g et de cos@ de ces événements. Le trait horizontal sur chaque
point reprégente lterreur sur la mesure de p_l, A(1/p) = 0,01 (GeV/c)-l

[section IV.4]. On remarque une nette asymétrie.

On remarque en outre que 7 événements contiennent chacun un positron
(impulsion mesurée positive) détecté dans la région Avant et 1 événement
contient un électron détecté dans la région Arriére. Cette asymétrie dans
le taux de comptage global n'est pas comprise, puisqu' on s' attend au
méme nombre de W+ et W produits. Elle est probablement due & une fluc-

tuation statistique.

Soient :
dzai
£ (ps,y) =
T ' ‘e

e
dpn dy,

. R . . . + - . =
les distributions théoriques des e et e dans le repére du C.M. pp, obte-
; . . R + - .
nues dans la section II.6. Par intégration de f et f dans l'intervalle
1,07 < Iye| < 1,75 on obtient les distributions en p, attendues pour les

+ - . .. . . .
e et e émis dans la région Avant (Figure63a). En intervertissant les
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Figure62. Inverse de 1' énergie en fonction de 1' inverse de
1'impulsion multipliée par 1le signe relatif de 1la l
charge et de cos@ pour les 8 électrons de Wep l
observés dans la région A/A. :

signes on obtient les distributions dans la régions Arriére. La Figureé&3b

montre la distribution des 8 événements observeés.

Afin d'obtenir a partir des 8 événements la valeur du mélange V et A
qui décrit le mieux la distribution expérimentale observée, nous utili-

sons la méthode du maximum de vraisemblance :

A partir des valeurs p,? et Ye mesurées de chaque événement, nous cal-
sy s s + ;
culons les densités de propabilité f (p:, ,-ye) et £ (p; ’ ye) + Pour cha-

que événement nous définissons la fonction de vraisemblance :

1 1

2 2

. )/
Q, = {£ (Pgr ¥,) - +
1 1
—(T - _P_)Z / 202
+ e : -, e +, e
+£ (pp 4 ¥ ). Y7 4{s (Ppr ¥ )+ (f (ppe ye)} (4)
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Figure63. a: Distribution en pT attendue des e et e dans la

région Avant. D: distribution observée: 7 e dans la
région Avant et 1 e {(hachuré) dans la région Arriére.

ol les termes exponentiels représentent 1la distribution supposée
gaussienne de l'erreur de mesure sur l'impulsion ; p est la valeur
algébrique de 1l'impulsion mesurée, et ¢ = 0,01/p. Sur la Figure63a on
remarque que l'asymétrie est importante pour des p; < 35 GeV, ou la
contribution des électrons de signe défavorisé (e” pour la région Avant)
diminue.

Nous calculons la vraisemblance L = l'lggi pour différentes valeurs de
r. La Figure64 montre la variation de -1nL en fonction de r. La valeur
optimale est |r| = 1,0ig'g, 1'incertitude correspondant & une variation
de 1nL de 0,5. Les donnée’s confirment par conséquent la structure en V-3

(ou V+A) du vertex Wqg.
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3 - SECTION EFFICACE DE PRODUCTION INCLUSIVE DU W.

. . e
La section efficace Ow pour le processus

§+p—»wi+x
Liep

est obtenue par la relation

N(W =2 e »)
g = ———— (6.3)
L. .7

=z 0
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ou N: est le nombre observé de désintégrations W — ey, L= 142nb_l la

luminosité intégrée (section V.13), & l'acceptance du détécteur, et 1

l'efficacité totale de détection des électrons de W — evr.

L'efficacité des coupures de détection des électrons est v = 'qenp' ol
e est l'efficacité des critéres d'identification de traces d'électrons
et nP l'efficacité & la coupure Popp <0,2; 11? = 0,94 (section V.12). Le
tableau ci-dessous donne le nombre 4' événements observés, 1' acceptance

et 1' efficacite Me pour les deux régions du détecteur:

Central Avant/Arriére Total
Nombre d' evts 30 7 37
Acceptance = 0,548 0,086 0,863
Eff/té e 0,76 0,80 (moyenne) .77

Pour les 37 événements ayant p; > 25 GeV/c on obtient donc ¢ =0,63
0,01 (cf. Section V.12) et Mg = 0,77 £ 0,05. Cet échantillon est contaminé
par :

~ les hadrons identifiés comme des électrons (1,5 événements)

. . . , . + - . s
- les électrons de désintégration Z° — e e ol l'autre électron n'a pas

été détecté et les désintégrations W— TVT suivies de 1 — ev, vt.

La contribution du Z° est estimée par Monte Carlo : dans la Section
V.12 nous avons vu que dans 22% des désintégrations un seul électron,
ayant p; 2 25 GeV/c, est détecté. En normalisant le résultét aux 8
événements Z° — e+e- observés (section V.8) le nombre d'électrons uni-

ques attendus est 2,5 £ 0,9.

. . Te e re
La contribution Nw de la cascade W— 'r:vT, T—>e Ve VT aux Nw + Nw =

33 £ 6,2 événements restants est calculée par la formule :
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oll e, est 1'acceptance du détecteur pour les électrons de W- Tt > e et B_=
0,17 est le rapport de branchement de la désintégration ¢ = ev v, {58].

: e
La valeur de e, obtenue par Monte Carlo est e = 0,10 £ 0,01 ; on trouve N_

= 32,1 £ 6,0 événements W- ey dans 1'échantillion.
La formule {(6.3) donne :
a: = 500 + 100 (stat) # 100 (syst) pb

ol 1'erreur systématique refléte l'incertitude de £ 20 % dans la mesure de
1a luminosité. La valeur de a: obtenue est en accord avec les prédictions
de QCD [36] et les résultats de 1' expérience UAl [59]. Une comparaison

est montrée dans la table VI.1.

4 - SECTION EFFICACE DE PRODUCTION DU 2°.

La section efficace de production du Z° suivie de la désintégration

+ - .
Z2° > e e est donnée par :

+ -
N(Z>ee)

L. s.qp

ol L est la luminosité intégrée L = 142 nb-l, e est l'acceptance du

détecteur pour les paires d'électrons du Z° £ = 0,57 (section V.12) et np

est l'efficacité de la recherche de paires d' électrons gquand les

critéres d'identification sont appliqués sur 1' un des deux électrons:
_ 2

s = 1-(1 R )",
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Le tableau ci-dessous donne le nombre d' événements observés, 1'
acceptance et 1! efficaciténp pour chacune des trois configurations pos-

sibles de paires dans le détecteur:

cC - CA ' AA Total
Nombre 4' evts 4 4 0 8
Acceptance e - " 0,355 0,190 0,025 0,57
Eff/té 1 0,94 0,95 0,96 (moyenne) 0,95

La section efficace calculée & partir des 8 événements Z° (section
V.8) est

a; = 104 + 40 (stat) % 20 (syst.) pb
résultat approximativement deux fois supérieur & la valeur prédite par
OCD et au résultat de UALl (Table VI.1), mais statistiquement compatible

avec ceux-ci.

5 - MASSE DU 2°

bans la section V.8.d i1 a été montré que 3 parmi les 8 événements Z° -
e+e- (1) (événements F,G et H) ont une configuration qui n'est pas
complétement compatible avec la production d'une paire d'électrons. De
plus, l'énergie d'un des électrons de 1l'événement D ne peut pas étre
mesurée avec précision (il traverse la bobine). Par conségquent, pour
@éfinir la masse du Z° nous utilisons seulement les 4 événements A, B, C
et E

La valeur moyenne de la masse ainsi obtenue est de
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Mz =92,7+1,7 (stat) £ 1,4 (syst) GeV/c2.
Une comparaison avec le résultat de UAL [59] et la prédiction du

modéle standard est donnée dans la table VI.1.

La valeur moyenne des 4 autres événements est de 88,8 GeV/cz.

6 - LARGEUR DU 2°

Deux méthodes ont été utilisées pour obtenir la largeur I' du Z° :

Premiére méthode

La largeur du Z° est donnée par la dispersion des masses des 4
événements ; nous remarquons, cependant, que cette dispersion n'est que
de 2 GeV/cz, c'est-a-dire approximativement égale & la moyenne pondérée
des erreurs sur les masses ¢ =2,1 Gev/cz° On essale de définir I' en mini-

misant la vraisemblance :

2
(M-, )

2
Zo'i
J Z(M,MO,I‘) .e au

V2n o, S Z(M,MO,T) am

est la probabilité pour chacun des 4 événements de mesurer une masse Mi
pour une masse réelle du Z° M° et une résolution expérimentale o - Z est

la distribution Breit~Wigner non relativiste de la masse du Z°,

T'/2n

Z(M,% ,T) =
© 2 2
(M=K )*+T%/4
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Les bernes 4' intégration sont choisies suffisamment éloignées de Mo (x5

I') et on vérifie que le résultat sur la largeur n' en dépend pas.
On trouve que L est minimum pour I'= Q.

Une limite supérieure de I‘Z est cbtenue & 1'aide 4'un programme Monte
Carlo qui génére un grand nombre d' échantillons d' événements comprenant
chacun 4 désintégrations Z° = e+e_, suivant une distribution Breit-Wigner
et qui tient compte de la résolution du détecteur. La limite supérieure de
I‘Z a 90 % (resp. 95 %) de niveau de confiance, est la valeur de I‘,z qui don-
né une dispersion inférieure a 2 G»ev/c2 dans 10 % (resp. —5 %) des

échantillons. Cette valeur est :

I‘Z <6,5 0,6 GeV/c2 a4 90 % Niveau de Confiance et
FZ <9,9 % 0,7 GeV/c2 a 85 % N.C .

Les erreurs sont les incertitudes systématiques dues a la variation pos-
sible de la dispersion avec différentes estimations des erreurs sur les
masses. Il faut noter que la limite supérieure de l‘z croit si on diminue

la valeur des erreurs sur la masse o-i.
Deuxiéme méthode

Une estimation indépendante de I‘Z peut é&tre obtenue a l'aide des

relations :

e I'(wser)
9, = %,
r
w
. T'(z—e'e)
o, = Oy .
VA
nous définissons ¢
e
o, oz I'(Z—ee) 1‘w
R= S = [60] (6.5)
o4 o I'(w—er) r
w w 2z
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e

En remplacant o,

et a: par leurs valeurs obtenues dans VI.3 et VI.4, on

trouve :

0,21 £ 0,08 et
R > 0,116 a 9
R > 0,098 a 9

0 % Niveau de Confiance

5 % N.C.

Le rapport o, / o apparaissant dans (6.5) peut étre calculé a l'aide du
modéle standard et de QCD [36,60]. En remplacant dans (6.5) Pee et Fev

par les valeurs données dans la section II.4, nous obtenons une relation

entre R et le rapport Fw /i"Z [36] :
Il‘w
T = (9,2 £ 0,6) R ; (6.86)
z

Pour l"w =2,77 GeV/c2 (section II.4) la largeur du Z est donnée par :

FZ < 2,6 0,2 GeV/c2 a 80 % N.C.
PZ <3,1 0,2 GeV/c2 & 95 % N.C.
L' incertitude due & 1' erreur théorigque apparaissant dans (6.6) est

indiquée séparément.

Cette deuxiéme méthode donne des limites supérieures de I‘Z plus bas-
ses que la premiére. Ceci reflete la valeur élevée Ge la section efficace
a; obtenue. Une statistique plus importante est nécessaire pour confirmer
ce résultat.
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Figure6s. Relation entre T et le nombre de neutrinos

supplémentaires ANV %:our deux hypothéses sur la masse du
quark top. Les limites supérieures & 90% et 95% de
Niveau de Confiance de I' , obtenues expérimentalement
par la premiére méthode exposée dans la section VI.G,
sont indiquées.
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Figureé66. Relation entre 1/R= a:./az et ANv.

7 = NOMBRE DE NEUTRINOS.

En utilisant la largeur I‘Z du Z° il est possible d'obtenir une esti-
mation 4Qu nombre de neutrinos & l'aide de ltexpression suivante,
mentionnée dans la section II.4.

+ 3,47 N

r, = (4,43 N, + N+ 1,96 N ) I[(Z— ete”) (6.7)

/3 2/3 L

- .

On remplace Nv =3 + ANV et T(Z — e e ) = 90 MeV. Le nombre de neutrinos

supplémentaires est une fonction linéaire de la largeur ‘I‘z mesurée. La

Figure65 montre la relation entre I‘z et ANV pour deux hypothéses sur la
: > = << =3).

masse du quark top m, MZ/Z (N2/3 2) et L Mz/z (N2/3 3). Sur la

méme figure sont portées les limites supérieures & 90% et 95% de Niveau de

Confiance de l‘z, obtenues par la premiére méthode exposée dans la section
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précédente. Pour m_ > Mz/z les limites supérieures au nombre de neutrinos

t
supplémentaires correspondantes sont:

ANV<2213 a 90 % N.C.
ANV<4li4 a 95 % N.C.

Cette limite diminué si la masse du quark t est supposée inférieure a
Mz/2.

L donne de détermination de la largeur F (relation

6.6) permet également d' estimer le nombre de neutrinos supplementaires.
En remplagant F par T /(9 2+0,6)R dans 1' équation 6.7, on obtlent une
relation entre ANV et R. La Figure66 montre la relation entre 1/R= o / a

et ANv. A 1' incertitude sur la masse du quark t s' ajoute 1° 1ncert1tude
théorique sur le rapport des sections efficaces. Sur la Figure66 cette
incertitude est ajoutée linéairement de part et 4' autre de la bande
prédite pour différentes valeurs de la masse du quark t. Les valeurs de R

& 90% et 95% de N.C. déterminées expérimentalement sont indiquées.

8 ~ DETERMINATION DE sin20w ET DE p.

Dans la section II.3 nous avons résumé comment, en donnant & « et GF
leurs valeurs expérimentales, le modéle standard des interactions fai-
bles peut étre exprimé & l'aide de 5 quantités 6 r M ' M ,petdret2

contralntqs:

n«

M= /2 (6.8)
. 2
V2 G sin"6_(1-Ar)
%
et p = (6.9)

2 .2
MZ {(1-sin ow)
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Si on donne & Ar sa valeur calculée par [32] Ar = 0,0696 % 0,0020, on peut

obtenir sin2t9w et p & partir des valeurs de Mw et Mz mesurées. En posant :

ne
A= { )l/2 = 38,65 = 0,04 GeV (6.10)
V2 G_(1-Ar)
F
2 S
on obtient sin Ow T ——— (6.11)
¥,
u§ _
et p = > (6.12)
- a
o
M
W

d'ol

s:'Ln26w = (0,216 £ 0,010 (stat) £ 0,007 (syst)

et p=1,02%0,06

Les deux quantités sont correlées a cause de leur dépendance en Mw. La
Figure67 montre 1' ellipse des incertitudes sur sinzaw et p. Le calcul qui

permet d'obtenir cette ellipse est exposé dans 1' Appendice.

On peut par ailleurs obtenir sinz()w en utilisant l'expression 6.9.

En supposant que ¢ = 1, on obtient :

w

-e

sin2t3W =1 - { 6.13 )

2
"z

Les erreurs systématiques sur 1'échelle des masses, dues & 1'incertitude
sur la calibration des calorimétres, s'annulent ; néanmoins le résultat

est trés sensible aux erreurs statistiques sur les masses. On trouve:

sihzow = 0,196 + 0,047.
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Figure67. Ellipse des incertitudes sur sin2(9W et p. Superposé au
résultat de UAZ est montré le résultat de CDHS.

9 - COMPARAISON AUX AUTRES EXPERIENCES.

La comparaison avec les résultats de UAl est donnée dans la Table
VI.1l. Les résultats des deux expériences sont en accord entre eux, aux

incertitudes expérimentales preés.

Les expériences de diffusion leptonique et semileptonique étudient
1' interaction électrofaible & plus basse énergie. En calculant les cor-
rections radiatives, 1les valeurs de sinzow(y) obtenues dans ces
expériences peuvent &tre exprimées A& 1' échelle d' énergie choisie
[28,61]; 1' échelle généralement choisie est M ; ainsi les résultats sont

directement comparables & ceux des expériences UA.
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s . . .2 . s s
Les expériences qui ont mesurée sin Ow avec la meilleure précision
jusqu' A& présent sont les expériences de diffusion profondément

inélastique » - N:

V“ (v )+ N =y (y+) + X  (Courant Chargé)

» () + N> I + X Courant Neutre
p “) u ( y) ( )

En mesurant le rapport R(»)=CN(»)/CC(»), la collaboration CDHS a

déterminé
sin®6 (X )=0,226 £ 0,012 (exp.)% 0,006 (théor:)  [26]

ol 1' erreur théorique refléte les incertitudes sur la structure du
nucléon et sur la renormalisation & 1' échelle de Mw. sinzﬁw peut
également &tre défini indépendamment & partir de 1la mesure de R(» ) mais
avec une précision moindre. Un ajustement simultané de p et de sinzow a
partir de R(») et R(v ) est fait dans [26]. Le résultat est montré dans la
Figure67, superposé au résultat de UAZ.

La précision atteinte jusqu' & présent dans la mesure de sinz@w par
les différentes expériences ( 2 7% ), y compris celles au collisionneur,
est de 1' ordre des corrections radiatives elles-mémes (eg. 2.9 du chapi-
tre II et Table VI.l1l). Elle ne permet donc pas de vérifier la validité de
ces corrections [62]. Une meilleure précision dans la mesure de sin20W
permettra de tester les corrections radiatives en comparant entre elles

les expériences & différentes énergies.

Une nouvelle analyse en cours des données du faisceau de » & bande

étroite de CDHS vise une précision expérimentale de * 0,005 sur sinzow.

La violation de parité dans la diffusion 4' électrons polarisés sur
deutérium permet également de mesurer sinzow., La valeur mesurée a SLAC
sin2(7W = 2,224 0,02 [63] , exprimée & 1' échelle de LW [64] , devient

sin Qw(Mw) = 0,215 £ 0,015(exp.) = 0,005(théor.)
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Les expériences de diffusion purement leptonique

+ - + -
e e = vy ey e vy e v e
£ K ’ M " ' e e

offrent en principe la meilleure possibilité de mesurer sin2t9w et pcar 1’
interaction leptonique est connue sans amhiguité. Malheureusement la
faible statistique n' a pas encore permis &' atteindre une bonne
précision. La nouvelle expérience de la collaboration CHARM a pour but de

mesurer sinzfiw 4 * 0,005 prés dans la voie v“ e~ v“ e.

La précision sur la détermination de sinzaW s' améliorera également
dans les expériences pf.» actuelles et surtout dans les expériences futures
auprés des collisionneurs nouveaux, ou 1l sera possible de tester la
validité des corrections radiatives. Durant les périodes de prise de
données de 84, B85 et 86 les expériences UA augmenteront leur statistique.
Le nouvel accumulateur d' antiprotons, ACOL, qui démarre en 1987, permet-
tra de multiplier la statistique accumulée en 1982 et 83 par un facteur 50
a 100.

La précision sur la détermination de sinzew, donné par 1l' équation
6.11, sera alors limitée par 1' erreur systématique. En supposant que la
précision sur la calibration en énergie sera portée a 1%, sin ow sera

mesuré a + 0,005 prés.
L' incertitude sur sinz@W donné par 1' équation 6.13 est due a 1°'

erreur statistique. Avec une multiplication de la statistique par 100, la

précision sur sin20w deviendra également * 0,005.
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CHAPITRE VII DESINTEGRATION DES BOSONS INTERMEDIAIRES AVEC UN PHOTON
DANS L'ETAT FINAL.

: P + - . ez mz : :
Dans la section V.8 l'événement Z° — e e ¢ observé a été décrit ; il
contient un positron de El = 69,9 GeV dans la région Avant, un électron
= 11,5 GeV et un photon de k = 24,4 GeV dans la région
= o
" 25

(ou positron) de EZ

centrale. Le § se trouve a un angle ULAB = 31° de 1'électron, ou W
+ 1° (dans le répére du Z°); ceci exclut l'hypothése gque le photon a été

produit par bremsstrahlung externe dans les parois du tube & vide.

Les paramétres de l'événement dans le repére du Z° sont :

4o -
x, = 2E(e )/MZ 0,989 M(e+e ) 50,4 £ 1,7 Gev/c2
X, = zz(e")/mZ 0,318 M(e 1) 9,1 0,3 Gev/c?
2k/M, 0,690 u(e'r) 74,7 % 1,8 Gev/c?

w(e 7)(deg.) 25° & 1°

-

Le photon peut é&tre dii & une désintégration radiative du 2Z°

(bremsstrahlung interne) :
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Le taux prédit par l'électrodynamique quantique (QED) est faible [65]1;
afin de déterminer la probabilité qu'un tel événement soit produit, on

deux méthodes sont utilisées:

a) Distribution en x 1_1 2

Pour les désintégrations radiatives du Z° dans lesquelles la paire e

17 %2

(définis dans 1a table ci-dessus) dans le repére du Z est donnée par :
o E

- ¥ n' est pas collinéaire, la distribution des événements en X

&% 4 xi + xg
—— =07, (7.1)
dxldxz 2n (1 - xl) (r - x2)

. . . + - R
ou a’o est la section efficace totale de ZO — e e sans corrections
radiatives. En intégrant (7.1) sur tous les points du plan (xl ’ x2) qui
correspondent & une configuration moins probable que celle de 1'événement

observé ( dza/as ldx plus faible), on trouve que la probabilité de pro-

2
duction d'au moins un tel événement est de 1,3 % par désintégration de Z°.

Plusieurs configurations d'événements contribuent & cette probabilité:
(i) les événements contenant trois amas résolus contribuent pour 1 %

(ii) les événements contenant une paire ey non résolue mais suffisam-
ment ouverte pour que 1' amas d' énergie soit incosistant avec la

déposition 4@' un électron isoclé : 0,1 %

(iii) les autres configurations, qui contribuent pour 0,2 %, ne sont
pas détectables dans le détecteur UA2 ; un des amas est hors de

1'acceptance angulaire.

Par conséguent la probabilité d'observer au moins 1 événement & 3
amas résolus dans un échantillon de 8 est de :L-(.L-O,Ol)8 =8 % et la
probabilité d'observer au moins un événement ayant la configuration (ii)

est de 1 %.
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b) Simulation par Monte—Cario

Pour tenir compte de 1' acceptance et des effets dus 4 1' appareillage
de 1' expérience UA2, une simulation par Monte Carlo est utilisée. Des
processus de bremsstrahlung interne gq & — 20 — e+e_-; sont engendrés par
un générateur 4' événements mis au point par F.A.Berends et R.Kleiss
[65,66,567]. Les désintégrations radiatives sont générées selon une dis-
tribution qui dépend des impulsions des quarks initiaux [ formuie 14 de 1a
référence 67 ] et sont pondérées par les fonctions de structure des
quarks. Les trajectoires des électrons et du photon dans le détecteur

sont simulées par le programme Monte Carlo de UAZ.

Le rapport (Z° — e+e_1)/ (Z° — e+e— ou z° — e+e"1) est estimé a 1,7
% et 1 %) respectivement pour les deux configurations d'événements
détectables (i) et (ii), définies dans VII.l.a. Ces valeurs impliquent
une probabilité de 13 % d'observer au moins un événement a trois amas
résolus parmi 8 événements, et de 8 % d'observer au moins 1 événement Z°

+ -
— e e g dans lequel le gy crée avec 1'un des deux électrons un amas large.

Ces probabilités sont plus élevées que les probabilités calculées
dans les deux sections précédentes parce qu' ici 1' on considére toutes
les configurations cinématiques observables et pas seulement les confi-

. . ) S + - .
gurations moins probables gque celles de l'événement Z° — e e g observé.
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2 - LA DESINTEGRATION W — e » 7.

: sz : + - . . .
L'observation de la désintégration Z° — e e ¢ nous a conduits a

chercher des désintégrations W —ery.

a) Cas de paires électron - photon résolues.

a.l. Electron dans la région centrale

Nous cherchons d'abord des événements contenant un candidat électron
de p; > 8 GeV/c dans le détecteur central et un photon d'énergie k 2 8 GeV

dans les régions centrale ou Av./Ar.

Le photon est défini comme un amas d'énergie qui satisfait les
critéres calorimétriques (coupures 1 et '2 des Tables V.l.a et b) mais n'a
pas de trace chargée associée. Si 1l'amas du photon se trouve dans le
calorimétre central, une séparation angulaire w > 30 © entre les deux amas

>

est démandée.

Six événements satisfont ces conditions. Parmi ces 6 candidats e-y
aucun ne satisfait le critére supplémentaire de la présence d'un neutrino

ayant p; 2 10 GeV/c (Section V.11.b).

En utilisant la méme méthode de Monte Carlo que pour le Z°, c' est &
dire un générateur de désintégrations radiatives du W [67] et la simu-
lation de 1' appareillage, on <calcule le nombre attendu de
désintégrations radiatives W - ery qui passeraient les coupures imposées:

0,1 événement.

a.2. Electron dans la région Avant/Arrieére
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Figureé68. Distribution en e des traces ayant un mauvais accord

p/E. La courbe superposée représente le bruit de fond
estimeé. )

Nous cherchons ensuite des paires e-y résclues, ol 1l'électron est
détecté dans la région Av./Ar. [Table V.1i.b] ; La recherche du photon est
faite de nouveau dans 1' ensemble du détecteur. 6 événements ayant ETe +
E > 15 GeV sont trouvés en plus de l'événement 2° — e+e_1 connu

T
(Vir.i).
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Distribution en E_ des amas électromagnétiques observés

dans le calorimétre A/A. histogramme A: tous les amas;

histogramme B: amas ayant p < 0,2. Les courbes
. . .10 N

continues représentent des 1155&3%5 empiriques.

Dans la section V.9 nous avons défini la variable Popp qui mesure

l'énergie transverse azimutalement opposée & l'électron. Un Popp faible

est le signe de la présence d'un neutrino. Parmi les 6 candidats e-y aucun

n‘tap <0,2.

oPP
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Figure70. Distribution de 1/p - 1/E attendue pour les électrons
dans la région Avant/Arriére. L' histogramme hachuré
montre 12 distribution observée des 7 électrons ayant pT
> 25 GeV.

En conclusion, aucun événement contenant une paire e-—y et un neutrino

n'a été observé.

b) s de paires électron - photon a faible ouverture angulaire.

Dans le détecteur Av./ar. la comparaison de 1l'énergie déposée par une
particule chargée avec l'impulsion de la trace correspondante permet de
détecter des ¢ émis avec un angle faible par rapport & la direction d'un
électron : un électron qui rayonne un ¢ qui frappe la méme cellule du
calorimétre satisfait tous le critéres de sélection sauf l'accord entre p

et E (coupure 9 de la Table V.l1l.b).

- 165 -




0.1
Evénement

ohservé

!

I l I
0 0 . 20 30

(1/P-1/E)A

Figure71. Probabilité intégrée 4d' observer un électron avec 1/p -
1/E supérieur & une valeur donnée.

La Figure68 montre la distribution en E; des traces ayant :

1 1
(T——E—.)/A>3a

et satisfaisant tous 1les autres criteres, pour les événements

caractérisés par la présence d'un neutrino (Popp < 0,2 - section Vv.9).

Comme le photon peut générer un signal dans le compteur de pied de gerbe,
on peut, dans certains cas, s'attendre également & un mauvais accord
entre la position du pied de la gerbe détectée dans le compteur MIPC et le

calorimetre (coupure 8) ; or, en reldchant la coupure sur Xon1o ~ FureC

aucun événement supplémentaire n'est récupéré.

Deux événements avec E; > 15 GeV/c sont observés, & E:l =17,5 GeV et
e e
E

T2 = 41,8 GeV ; L'énergie de ce dernier est E2 = 89,1 GeV et 1'impulsion
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de la trace chargée qui se dirige vers l'amas du calorimetre est p = 3,6
GeV/c.

Afin de comprendre si ces 2 événements proviennent de désintégrations
de W, une estimation du bruit de fond attendu est nécessaire. Le bruit de
fond est dii essentiellement & la superposition d'un w® chargé avec un ou
plusieurs n°. Bien que l'étude soit limitée aux électrons de E; > 15 GeV,
le spectre entre 8 et 15 GeV sert pour le calcul de bruit de fond. On fait
l'hypothése que le débhut du spectre, entre 8 et 15 GeV, de la Figure68 est
du bruit de fond. La courbe tracée sur la méme figure, montrant le bruit
de fond attendu, est normalisée a 1la partie 8 < E; < 15 GeV de
l'histogramme. Sa forme est définie de la facon suivante : on trace la
distribution en ET des amas électromagnétiques observés dans le

calorimétre A/A (Figure68, courbe B) ayant p < 0,2 et on fait

OoppP
l'hypothése gue la forme est 1a méme quand les amas satisfont les critéres

d'électron (sauf p/E).

Dans la Figure68 on voit que l'événement a E; = 17,5 GeV est compati-
ble avec le bruit de fond attendu. En revanche, l'événement a E; = 41,8
GeV semble étre difficilement compatible avec le bruit de fond : par

intégration de la courbe on attend 0,015 événements au deld de 34 GeV.

Les processus connus qui peuvent étre & 1' origine de cet événement
sont la désintégration radiative du W et, du fait que 1' angle @' ouvertu-
re e — 7 est compatible avec 0, le bremsstrahlung externe de 1' électron
dans la matiére du détecteur.

Pour ‘estimer la probabilité d' observer un tel événement, nous utili—
sons le Monte Carlo de génération de désintégrations radiatives du W en
tenant compte aussi du bremsstrahlung externe. L' épaisseur totale de la
matiére traversée -par 1' électron se dirigeant vers la région
Avant/Arriére est de ~ 0.1 Longueur de Radiation. La probabilité 4!
émission 4' un photon énergétique ayant y = E1 / pe est donnée [70] par 1a
formule:
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dP/dET = l‘(1+1m:)'l (1n(y+1))bt l/ET [4/3(1-y) + yzq t
X [ 1+bty {0,53875 + y(-2,1938 + 0,9634y)} ]

ol t est 1' épaisseur traversée en Ldngueurs de Radiation et b =~ 4/3. Cet-
te formule est valable pour des épaisseurs faibles, t £ 0,1 et pour 1’
émission de photons énergétiques. La Figure70 montre la distribution de
1/p - 1/E attendue pour les électrons, 'en_ténant compte de la résolution
et du rayonnement interne et externe. La Figure7l montre la probabilité
intégrée 4' observer un électron avec 1i/p - 1/E-supérieur a une valeur

donnée.

D' aprés cette distribution, la pfoba.bilité intégrée au-dessus de la
valeur mesurée (1/p~1/E)/A 2 26,6 est de 1,5 % par désintégration W-— ey
observée dans la région A/A, soit une probabilité totale de 13 % pour
l'ensemble des 9 evénements W — ev et W — evy a Eg > 20 GeV observés dans
le détecteur A/A.

En conclusion, le candidat observé a ET = 41,8 GeV est vraisembla-

blement un électron qui a émis un ¢ colinéaire, bien que la probabilité

d'une telle émission soit relativement faible.
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CHAPITRE VIII CONCLUSIONS

La mise en évidence par les expériences UAl et UA2 des bosons
intermédiaires w* et 2Z°, médiateurs des interactions faibles, est un

moment trés important pour la physique.

Le modéle standard, qui unifie les forces électromagnétique et faible
dans une théorie de symétrie de jauge, est brillamment confirmé. Combiné
4 la théorie des quarks-partons, qui décrit la structure hadronique, le
modéle standard permet une compréhension profonde des mécanismes de

lt'interaction électrofaible.

Ce résultat a été rendu possible grice a la mise au point et le fonc-
tionnement réussi du collisionneur proton-antiproton dans l'accélérateur
SPS du CERN.

Une étape décisive dans le développement de la connaissance de la
matiére est franchie. Forts de ce résultat, ainsi que des réussites de la
théorie des interactions fortes, QCD, qui est également une théorie de
jauge, nous pouvons raisonablement espérer qu'une unification de toutes
les forces de la nature est possible. Néanmoins lt'étude expérimentale
d'une telle unification parait, au moins pour l'instant, & l'extréme

limite de nos possibilités.

Dans le cadre de la théorie électrofaible plusieurs aspects du modéle
standard restent encore a explorer : la structure du secteur de Higgs, les
correctionsv radiatives, les déviations éventuelles par rapport aux
prédictions etc... Certains de ces aspects seront peut-étre élucidés
auprés du collisionneur p§ jusqu'en 1989. La génération suivante des
expériences e+e-, (LEP au CERN et SLC & Stanford) apportera, avec la pro-

duction abondante de Z°'s des données nouvelles d'un grand intérét.
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TABLE IV.l

Paramétres des chambres a dérive

Avant/arrieére

PETITE MOYENNE LARGE
A (cm) =) 101.5 117.2 134.9
B (cm =) 40.4 45.8 54 .1
H (cm) x) 130.0 152.0 172.0
=7° cells "] 10 12
0° cells 10 11 12
+7° cells 9 10 12

*) pour les définitions, voir la figure 21.
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TABLE IV.2

Pourcentage de hadrons survivant les coupures d'électrons.

Coupures A A.B A.C A.B.C
E(GeV)
70 62 % 8.4 % 2.8 % 1.7 %
40 60 S.3 2.7 1.4
20 62 9.7 5 2.5
10 60 6.5 9.2 2.4
4 52 2.7 20 2

64 58 =20

Coupure A : Eem > 1 Gev,
Coupure B : compteur de pied de gerbe S3 >4 m.i.p.,

tR= <2%
Coupure C : R Ebck / Eem 2
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TABLE V.1 - Critéres d'identification d'électrons

a) Détecteur central

N°! Description Coupures Efficacité n
(électron
isolé)
1 Rayon Re + R¢ Ra’Rr<O‘5 cell. 1.0
Energie
calorimétrigque
2 Fuite hadronique Ho = 0.035 + 0.99
E had /E cl < Ho 0.051 1n E ¢l *)
3 Distance A entre la A< 1
Trace trace et le centre
associée de l'amas.
0.80
4 Au moins un signal dans
les chambres Cl ou C2.
Signal dans le 5 | Amas dans la chambre C5 do = 7 mm *) 0.95
compteur de 4 une distance < do de "
pied de gerbe l'intercept de la
trace.
*% ) 6 | Charge associée Q5 > Qo 0o = 3 m.i.p. 0.95
7 Pas d'amas supplémentaire dl1 = 60 mm 1.0
A une distance £ di de l'amas
sélectionné, ayant
une charge Z Q5.
g€ | Déposition d'énergie Po = 10-4 ) 0.95
en accord avec la
déposition d'un
électron P(x2) > Po
Efficacité totale 0.76 £ 0.05

*) Coupures strictes : Ho = 0.023 £ 0.034 InEcl (n =0.95)
do = 5.5 mm (n=0.90)
Po = 1072 (n=0.90)
»*x) Cette coupure n'est pas appliquée dans une région de A®=18° ol la chambre C5 n'était pas.

opérationnelle.
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TABLE V.1l - Critéres d'identification d'électrons
b) Détecteurs Avant/Arriére

N°| Description Coupures Efficacité
(électrons
isolés)
Energie 1 Dimension de l'amas < 2 cellules
calorimétrique Fraction d'énergie (chargée et neutre)| fo = 0.05 1.0
dans les cellules adjacentes < fo
2 FPuite 4'énergie Ho = 0.02 0.99
E bck /E em < Ho *)
Trace 3 Trace Avant ou Arriere traverse
associée la cellule. Distance minimum de to = 20 mm 0.98
la trace au vertex dans le
plan transverse < to
4 Trace transverse associée dans
le détecteur de vertex a |Ag| < go g0 = 30 mr 0.96
5 Au moins un signal dans les
chambres Cl1 ou C2. Pas de conversion
Signal dans le & Amas MTPC a une distance 0 = 20 mm 0.99
compteur de inférieure & 6o :
pied de gerbe lax| < 8o, |ay] < 8o
7 Charge MTPC Q > Qo Qo = 6 m.i.p.| 0.93
Accord en posi-| 8 Distance entre amas MTPC Ac = 100mm 0.98
tion pied de et amas calorimétrique
gerbe - |ax| < Ao
calorimetre
Impulsion S Accord impulsion-énergie : o = 4 0.95 *x)
p-* -E-* /o(p-* -E-!) < @0
Efficacité totale 0.80 * 0.05

*) Ho = 0.03 si 1'énergie est partagée par 2 cellules adjacentes

*%x) Cette valeur tient compte du bremsstrahlung interne et externe.
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a) Paramétres des événements Z°

TABLE V.2

Evénement| A B c D E F G H
Configu~- ACx CCx=x ACC AC AC cC cc cC
ration

E, (Gev) 71.5%£1.8 |48.4%1.7 |69.9%41.8 |104.5+6.4|60.0£2.0 |55.6%2.1 |45.1*%1.5 |46.3%1.6
E,(GeV) 49.7+%1.6 |72.1+2.6 {11.5%0.7 51.3+1.6(38.6%1.4 {46.611.6 |47.6t1.5 [42.1%1.4
Ey=k(GeV) 24.4%1.0

M(GeV/c2)|91.6+1.9 [94.622.4 |90.6%1.9 91.94£3.2{95.5%2.3 |92.0+2.3 [83.4+1.9 |88.0%2.1
pPT(GevV/c)| 0.4%1.4 [12.7+1.8 1.4%0.6 2.7£1.8f 6.2+21.1 5.52.0 [10.4+1.8 6.7%£0.9

*) Configuration Avant/Arriére - Central

x% ) Configuration Central=-Central
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b) Paramétres des électrons du Z° dans la région centrale

|coup. | Evénement a B c D E . F G H

f(degrés) |117.4| 61.2 45.9|81.8 79.0{126.4{44.3|132.4 98.1/126.8 104.8|115.0 67.4

¢p(degrés) 38.3299.7 130.2|59.5 27.7{147.2| 1.7|123.3 306.4|346.6 162.2|198.6 27.0

E(GeV) 49.7] 48.4 72.1|11.5.24.4| 51.3|38.6| 55.6 46.6| 45.1 47.6| 46.3 42.1
* 1.6|%1.7 . £2.6 |30.7 $1.0|+1.6 [$£1.4}{+2.1 #1.6 |#1.5 +1.5 |tl1.6 1.4
I(mip) 1.2 4 1.2 0.8 1.7 1 1.4 1.7 1.3] 1.3 1.4} 0.9 1.8

1 Max(R6,Re)[0.25 | 0.36 0.39{0.39 0.26{0.31 |0.40{0.16 0.38 [0.36 0.16 [0.13 0.12

{longueurs
de cell.)
2 H(%) 6.5 5.0 12.9(5.0 8.9 |8.1 6.2 |10.8 8.7 8.9 3.1 10.6 4.4
3 A (long. 0.22 0.46 0.2110.43 0.35 {0.33|0.26 0.24 |0.50 0.36 [0.27 0.44
de cell.)
5 d(mm) 3.2 1.8 0.9 |1.5 - {1.9 8.9%| 5.6 1.2 0.2 2.6 -% 3.2

(1)

6 g5 (mip) 14.5 | 24.8 23.8|13.9 29 (4.5 |2.4x| 5.3 20.4116.5 105.6] == 31.8

8 P(%) 35 28 11 .| 6 67 i5 69 |10.001* 83 O= 28 0.002%x &0

=) Cette valeur ne satisfait pas le critére correspondant.
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C) Paramétres des électrons du Z° de la région Avant/Arriére

Coup. | Evénement y:\ C D E
6(degrés) 142.2 150.3 155.8 148.3
¢(degrés) 218.6 219.9 324.3 173.4
E (GeV) 71.5 + 1.8 |69.9 = 1.8 |104.5 * 6.4{60.0 % 2.0
I (mip) 0.9 0.9 1.9 0.9

1 fo (%) 0 o 3.0 0

2 H (%) 0.4 0.7 0.4 0.3

4 A (mrad) 2 ' 2 7 9

6 | Ax (mm) 1.4 5.0 40.5 1.0
Ay (mm) 1.8 4.7 8.8 2.1

7 | Q(MTPC)(mip) | > 64 14 19 > 42

8 Ax(mm) 11 29 81 60
|p-2 -E-1| .

9 o (p-1 —E-1) | 0.40 0.15 29.50% 0.09

x) Cette valeur ne satisfait pas le critére correspondant.
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TABLE V.3
a) Nombre d'événements contenant un candidat électron & pTe > 15 GeV (aprés soustraction

des 8 événements Z°)

Topologie Détecteur central Détecteurs Avant/Arriére

Pas de jets

supplémentaires 38 7
Jets 4 p opp < 0.2 20 4
Jets a p opp > 0.2 135 13

b) Nombre de candidats W — ev a pTe > 25 GeV/c, et estimation du bruit de fond

Détecteur central Détecteur Avant/arriére

Signal 30 7
Bruit de fond 1.4 £ 0.1 0.05
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TABLE V.4

Parametres des 37 événements W - ey avec p; > 25 GeV/c.

a) Electron dans le calorimétre central.

e
Run [Evénement| T E 6 e Pe P; Pg p’
[GeV] € K
1921 41727 41.1 53.5 50.1 84.9 40.9 -40.9 -1.6
1961 294540 28.4 28.8 99.8 172.2 33.0 -32.9 -2.0
2013 13863 30.6 30.8 . 97.0 326.9 30.1 -29.6 -5.7
2015 35647 36.0 47.8 131.1 249.1 29.2 -29.2 -1.0
2022 | 103129 | 29.6 31.7 69.3 321.0 28.8 | -28.4 4.8
2243 le6l 37.1 43.0 120.5 170.3 39.0 -39.0 1.1
2334 451 40.5 6l.1 138.4 302.6 35.8 -34.5 9.7
2339 16959 39.3 42.9 66.4 301.5 40.1 -40.1 -1.3
2354 30668 43.1 49.8 52.8 241.8 41.5 -41.0 -6.1
2388 2772 27.3 29.6 67.4 45.9 18.4 -18.3 -2.0
2414 32481 41.5 43.2 74.0 248.2 42.6 -41.9 -7.5
2444 1711 38.4 39.0 80.0 73.1 44 .4 -44.4 l.1
2483 7753 33.2 47.7 44 .2 196.7 21.6 -21.6 -0.5
2531 61880 41.1 44.8 113.5 288.1 36.5 -35.7 7.4
2628 26941 34.3 34.3 88.6 37.1 25.2 -23.6 8.9
2630 43261 33.7 33.7 92.5 194.7 54.8 -47.8 -26.8
2661 44562 34.2 34.2 90.6 68.1 51.9 -51.2 8.3
2668 13198 30.8 31.5 102.3 277.0 35.2 -35.2 -1.3
2668 21602 29.2 33.2 61.7 237.3 30.6 -30.6 0.3
2486 29644 42.6 45.4 110.1 250.2 42.5 -42.5 0.0
2480 61486 37.6 45.5 55.7 71.0 41.9 -41.8 3.1
2680 11463 39.5 40.9 105.4 103.5 36.9 ~-36.9 -1.5
2756 250396 38.6 41.2 110.4 g2.6 42.1 ~-42.1 fl.9
2862 52817 | 38.3 | 39.3 | 105.1 | 196.9 | 39.2 | =39.2 ~-1.1
2860 33277 42.6 42.7 85.7 205.0 41.8 -41.4 ~-5.5
2870 59272 37.8 38.3 98.8 70.2 51.9 -49.9 14.1
2869 50642 44.2 49.2 63.8 200.4 36.8 -39.8 0.7
2929 38453 39.8 46.0 58.9 279.0 40.6 -40.6 0.2
2941 11884 36.1 38.5 68.6 333.8 25.2 -24.9 -4.0
2992 256638 35.7 35.7 S0.9 172.2 | 35.2 -35.2 1.0
b) Electron dans le calorimétre avant/arriére.
Run [Evénement p- E 6 @ Pv PV PV P
~ T e e e T 4 Y €
1825 8359 31.8 64.2 150.3 262.2 32.6 -32.4 3.7 62.1
2411 9741 34.1 83.0 24.2 336.2 31.1 -31.1 -0.7 -74.1
2606 2806 33.6 58.2 144.6 85.7 43.0 -41.3 12.0 53.2
2700 66808 30.2 52.9 145.1 13.3 27.3 -27.2 -1.9 41.3
2718 31597 38.7 65.0 143.5 25.1 33.3 -32.5 -7.2 18.5
2916 125653 26.9 51.5 148.5 103.6 20.2 -20.2 0.4 42.8
2920 24689 42.7 96.8 153.9 350.2 43.5 -43.5 -1.5 67.2
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TABLE VI.1

Comparaison des résultats UA2 et UAl avec les prédictions théoriques.

Modé&le standard
Al A2 avec sin’0,
= 0.217 *+ 0.014
2.9
m, (Gev) 80.9 + 1.5 + 2.4 83.1 + 1.9+ 1.3 83.0
~ -2.7
A . +2.4
m, (Gev) 95.6 + i.5 % 2.9 92.7 + 1.7 + 1.4 93.8
-2.2
m, - m, (GeV) . 16.7 £ 2.1 0.4 9.6 + 2.5 + 0.2 10.8 + 0.5
_sinzew -] - mwz/mzz(a) 0.284 # 0.035 0.196 + 0.047 0.217 + 0.014
Ar (2) 10.252 + 0.072 £ 0.045 |-0.025 + 0.170 + 0.030 0.0696 * 0.0020
38.6
sinzpw - (—mf—’—-‘ﬂ)zw) 0.228 t 0.008 % 0.014 | 0.216 + 0.010 + 0.007 0.217 * 0.014
p (b) |0-928 ¢ 0.038 t 0.016 | 1.020 + 0.050 + 0.010 1
wE ety - . 110
(3.8) e 530 + 80 +.90 pb 500 + 100 + 100 pb S 370+ 6o PP’
° > efe— ) )
(0.8) " 71 + 24 + 13 pb 104 + 40 + 20 pb 42 éz pb

.2
a i s . .
) sin ew et Ar sont calculés a partir des données UA2 et UAl en faisant l'hypothése que p = 1.

2
b . . s . . ‘s
) sin ew et p sont calculés & partir des données, en utilisant la valeur théorique de Ar.
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APPENDICE

CALCUL DE LA REGION DE CONFIANCE DE sin20w ET p

Les formules (6-11) et (6-12) donnent sin26w et p

Zz
2 M
sinze - A , p= W
. W 12 2
Y 2 (1A%
1 - ———
=

ol A2 = (38.865 GeV/cz)2

en fonction des masses M, et M, qui sont connues avec la précision sui-

vante :

uw =83.1+1.9 (stat.) £1.3 (syst.) GeV/c2
MZ =92.7 +1.7 (stat.) £ 1.4 (syst.) Gev/c2

On additionne les erreurs statistique et systématique
quadratiquemént et on trouve :
o, = 2.3 Gev/c® 7, = 2.2 Gev/c?

On considére les variables indépendantes

2 _ 2,2
x, + Ty = M'W + ZMwo'w = 6906 + 382 (GeV/c™)

.2 e 2.2
x, + Oyn = Mz + ZMZaZ = 8593.i 409 (Gev/c™)

Désormais les unités (Gev/cz)2 sont sous-entendues.

Si on définit y'L = sin20W ’ y2 = p , la matrice de covariance de y y2

} 1,
est donnée par [69, p.65] :

C = T
v T CX T
) A
l¢] 0
ol CX = xl )
0 ze
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]

Les 2 demi-axes et l'angle de corrélation sont [69, p.14] :

P, = 0,009, p, =0,07, as=+7°
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et C
y

/

x 10

. V.
. T est la matrice des dérivées (Matrice de Jacobi) Tij = =
la matrice de covariance recherchée de s:i.nz(?w et p. Xj
2 ' -
Uyl POy oyz
Cy =
2
1
P9%1 %2 Iy2
p' est le coefficient de correlation entrey . et Yy
v sin2@
T, = « —2X T,=0
11 2 12
MW
1 I -p
Iy=ef|l—3 -0 —3 Tao = 3
‘ M
G 2
On trouve :
2 2
9’8 le '33,5 le
CY =
2 2 2
-33,5 9.1 114,5 O 141,6 crxz ‘
dfol :
= ’ = U, r p' = =0 64
01 0,012 %2 0,06 , ¢ ’

est

<10
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