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LIL: Lep Injector Linac
LINAC: LINear ACcelerator
LEAR: Low Energy Antiproton Ring

CERN  Accelerators

OPALALEPH

L3
DELPHI

SPS

LEP

West Area

TT10 AAC

TT
70

East Area

LPI
e-

e-
e+

EPA

PS

LEAR

LI
NAC

2

LI
N

A
C

3

p Pb ions

E2

South Area

Nor
th

 A
re

a

LIL

TTL2
TT2 E0

PSB

IS
O

LD
E

E1

pbar

Rudolf  LEY, PS Division, CERN, 02.09.96



£¥¤ ¦ §¤ ¨ ©ª ¤ ¨« ¬ª ­®

¯ °O± ²³ ´Oµ ´O¶ · ¸ ²¹ µ º ± ² ¸ ² · »µ ¶ ¼ » ½ ² ¾ »¹ · ¿ ¹ ± ¿ ÀO¶ ¿ ² Á

¯ Â ²µ »µ ¶ ¼ » ½ ² ¾ »¹ · ¿ ¹ ± ¿ À¶ ¿ ² ÁÄÃ ± ² ¿ ´ ³ » ´¶ · µ

¯ Å ²Æ Ã ½ÈÇ µ ´ ³ µ µ ² ¹ ± ³ ½ ²µ
80.2

80.3

80.4

80.5

80.6

130 150 170 190 210

mH [GeV]
113 300 1000

mt  [GeV]

m
W

  [
G

eV
]

Preliminary

68% CL

LEP1, SLD, νN Data
LEP2, pp

−
 Data

-10

-5

0

5

10

15

20

25

100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120
mH(GeV/c2)

-2
 l

n
(Q

)

Observed
Expected background
Expected signal + background
Test signal + background

LEP

0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

160 170 180 190 200

√s (GeV)

W
W

 C
ro

ss
 S

ec
tio

n 
(p

b)

GENTLE 2.0 (±2%)
RacoonWW, YFSWW

DELPHI
(preliminary)



É¥Ê Ë Ê Ì Í Î Í Ï�Ð Ë Í Ì ÍÑ Ë Í Ò ÏÐ Ó

Ô Õ×Ö Ø ÙOÚ Û Ü ØÝÞ Ú ßà àá

ß â ßã äå�æ çè

g*

é êæ â êã æ

Ô ë Ûì Ö Ùí ßî à Þ ï Ù ì í ß Ý ß à íá

ð ñ�òó ôõö õ÷ òó

ð øúù ôó ó ûó ò÷ ü ý ôõ ó

ð ø ôþ ÿ � ý õ �ó

Ô � ß ß Ø Ù ì î Ù ì �á

ð �ò ó ò ò ôõ ��� ü � ò � ý õö �ó üö ü ò 	

ð 
 � ò ÿù ô÷ òó ó ýó ó ü ô÷ �ö ó ü ý÷ 	

Z/g
W

W

t

c

s-

+

-e

e

-

+

��
 -t nt
-

Fi
na

l s
ta

te
 p

ar
tic

le
s

nt
-

-



� ��� � � �� �� ��� ��� � ��� �� � � �   

! " #%$ & '%( )* + , - . )* & /0 0 1 * 1 2 / . ) /3 4 * + 0 * , /5

/ 6 /7 89;: <=

g*

> 0 0: ?

! @$ & ' ( )* + , - 4 , A 2 $ 1 0 / , 0 / B

C DE F E GIHJ KEML N FH OEMP Q EMR L H OS J N OT O U N Q ER L H G

C V N KL T V E O W N O O NJ O UIH L O U N Q ER L H GIX J T P N Q Q

! Y , . )$ & 1 4 & / Z $ ,[ #%$ & '%( )* + , - . )* & /0 0 /0 4 , 3 * \ 3 / -] Fi
na

l s
ta

te
 p

ar
tic

le
s

Z/g

s

s-

e

e

-

+
g

g



^ _a` b�c dc ` c e` fgih h h

j kMlm ln n op q r�s qMt ul p vlm w xIl wlm w qMy z{

| } q z q wl t l on ~ p l t l z w

u p l m qn q y z

| �� op w q o r r�s �� r q z x wy n y t l

u o p w qm rln � u op ot l wl pn {

� kMl ~ w p q zy n

� � op w qm r l v r o� y ~ p

� l wm � �

j � ~ r w q u ~ p uy n l xIl wlm wy pn o w �� � {

| zy � om �I� p y ~ z x p l � lm w qy z

Example: a 4-jet event in the 
DELPHI detector



��� � � �� � �

j � �I� �� � �� � � � � � � � � � �M� � �� ��  � ¡¢ � �£

| ¤�¥ ¦I§� ¨© � �   � � �ª ¡� « ¤ � ¬   � § � � �

|   ¡ ��� � � � � �­ ¨� ¢ � � � �� � � «� �¥ ¨�   �� © ¥ � � � � ¨¢ ¨ � ¨ § � �  

j ® ¨� � ¨ � � ¢ � ¨¥ � � �¯

| ° � � � �� ¨© � � � �   � § � � �¥ � � � � �� � � �± �� �  

| ²a³ �� �¥ �­� �¥ ¨�   �� © ¥ � � � � �� � �� �   � �M� § ´ © � � � � � «

| µ � ¶ ²· ¨� � ��   � ¨ ¤ � § ¨ ¨ � � � � � ¸ ¢ � �¥ �   � ¨� ¡ ��   © � � ¡ �� �   ¹



º¼» ½¾ ¿ ÀÁ Â ¿ ½Ã Á ¾ Ä

Å ÆMÇÈ É ÊÈ ËÌ ÍMÎ Ì ÏIÐ Î Ñ ÒÈ ÓIÔ È Õ×Ö Ç ÇØ Ù Ë É ÍÎ Ð Ç Ö ÚÎ Ø É É ÊÈ ÓÈ ÉÈ Û ÉÎ Ì Ö Ð Ó É ÊÈ

ËÌ Î ÛÈ Ç ÇÈ Ç Í ÐÜ Î ÒÜ È Ó�Ý

Þ ß àá âã äå à æçá è è é à êç ã àë â èçá ì èí ä í î í ï çá â îIð ñ âã èç èç àò è é â è

ò à ä âå â è à ò ç ï ã â î óå í ë ô âá ê ï å í ñ ã æ

õ öM÷ øù úû ü ý þÿ ü � � � ý�� � ÷ � � � ý þ þ ý�� ù 	 ü


� � 
�� �� � � ��� � � �� � � � � � � �� � � � � �� � � � � �� � �� � � 
 � �� �

� ���  ! " #�$ % #�& ' & () � %� ! %& " � ( (� ! %  

* +�, - - , . /0�1 2 0�3 4 2 1 2 2 5�6 1 6 7 78 96 - 2

: , 1 - 2<; =6 9 / , 3 0 . 8 /6 -0 , 1 >, 9 ?@ A; 3

= 96 7 , 4 B 9, 8 C >6 . , 8 3 D E, 96 /FHG E, 96 / IG J >3 I IG K6 8 , /6 G + L / 8 .0 M M M

BS



NPO QR S TU V S QW U R X Y Y

Z [ \^] ]_ ` a ] ` b_ c cde _ f \<g

h ijlk m^n k o jlp k n qsr ot k o ju jwv t v n xjn y q t

z {l| }|~ � �l� | } � | � �l� }~ � �<� } �l� � � � � � �l� � � � �� �

� �� �� ~ � � � � � � } � � }� �~ � � � � | �� ~ � � | � } � � � � � } � | � {� �

� �� �^� � �� � � � � �� �w  �¡ ¢£ � � � � ¤¥ � � �� ¦ ¢ � § ¨ ¦� © � � � � ¢ §

� § ¨¡ � � ¤ ¤ ¦� �� � §¡ � ¡ � � � �¡ �� § � ¤ � ¡ £ ¢¡ ¡ �¥ ¤ �

ª «¬ ­ ®¯° ±² ³ ³´lµ ´² ¶µ ·

¸ ¹lº» º¼ ½ ½ ¾ º » ¿ÀÁ º Â<Ã ¿ º Ã Ä ½ Å Æ ½ ¾ º À » ½ Å À ÄÇ ¼ ¿ º ºÈ ¾¼ Ã Ç ½ º Â

É ÊË ÌÍÎ Ë ÏÐlÑ ÒÓ ÔÑ Ð Õ^Ö× Ö Õ^Ø Ñ Ë ÏÖ Ñ ËØ Ô ÕØ × ÕÙ× Ó Ú<Û Ñ Ë Ø Ü Ü× Ó Ø Ò Ï
0

200

400

600

800

1000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

WW→ 4q
WW→ 2qll
QCD+ZZ

log10χ
2

N
/b

in

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

WW→ 4q
WW→ 2qll
QCD+ZZ

Min(jet multiplicity)

N
/b

in



ÝPÞ ßà á âã ä á ßå ã à æ ç ç ç

è é�êë ì ê íî ï ð í ñ ìò ó íõô ö ê î ì ÷ êø ê ù<ú î û î ê í üýþ ÿ

� ��� �� �� �	 �
 
 � 
 � �� 
 
 � � � 
 � �� � � 
 � � � � � �
 �

� ��� � � � ���� � � ��� �  ! � � �� � � � � "#  �  %$ � � � & �' �  � �

( )�* + , , +- . /�0 1 2�3 . / * 4 3 5 +- .3 * 46 23 5 798 : / ; +* 0 / 1* 3 2

<>= ? + 5- 6 @ + 3 5 16 * : 3 - 1 ; ? 2 +A 0 / 4 * 3 2 BC D

E F G�H IJ G>K LM H N IM O L PH Q QH JR

S TU�V W�X Y Z [ U\ ] ^ Z\ Z_ `a bc de f dg U h di \ j

k l�m no pq q r n p s m t u v r w p s u�x y t

z {�| }�~ ~ } �� | � � }>� � | �~ }�� ~ � � | ��� �~ � } ~ � ~ ��� �~ }

� ��� � � �� �� �� � � � �� � � �� �� � � �   � �� � � � � ¡ �¢

DELPHI183 GeV

ID               5
ENTRIES           10000

m_x GeV/c2

m
_y

 G
eV

/c
2

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Example:
Reconstructed MW of  WW pairs



£¥¤ ¦§ ¨ ©ª « ¨ ¦¬ ª § ­ ®

¯ °�±² ³�´ µ ¶ ·¸ ¸ ¹² ´ º² ± » ¶¼

½ ¾¿ ¿ ¾ ÀÁÂ ÃÄ ¾ÅÆ Å ÅÇ ÈÉ Å Ê

Ë ÌÍ ÎÏ Í Î ÐÑ Ò Ó Ô Õ Ó ÖØ× ÙÚÛ ÖÜ Ý Þ

ß àâá ãä å æ ãä çè é ç åá ã ãê ë ä

ì íâî ï î ðñ ò�ó ô ð ñ ôî õö ÷ ïø ùú ú ù ïû

ü ýâþ ÿ� �� � �� ÿ� � �� � �	 
�

� 
�� � � � � ��� ��� �� � � � �� � � �

� ���  ! "# "%$ � $ &' " & () � ! *  "  + ,#  � , ' *  !

- . /�0 1 23 4 4 0 5 687 9 0: ;

< =�> ?@ A BC A B > ? A D@ > EF B G ? F H�I > E J C D@ K E K H J H BL

M N�OP Q�R SR T U V S O W Q�X R P YZ S[ \^] _ `P R a bP c dX O S[ R aZ S[ \^] e `

Example:
a SNNS feed-forward ANN



fhg ij k lm n k io p fhq r st n i u

v wxy z{| }~� �� �~ } ~� �� � � � ~ � �� � � � � �� � �� �~

�~� ���� ��� � �8� � � � � ��

� ��� �� �  ¡¢ £¡¤ ¥¦ § ¥ ¨

© ª «¬�­ ®¯ °± ²³ ¬ ² ´µ8¶· ¸­ ¶ ¯ ³¹ ­ · º

» ¼�½¾ ¿À Á Á¾ ½ Â8ÃÄ ¾ ÅÆ ÀÇ ¿È ½ ¾ É ÅÊ ½Ë

Ì ÍÎÏ Ð ÑÏÒ ÑÓ ÏÔ Õ8ÖÒ × Ö Ï ØÏ Î Ù × ÐÏ Ú Ø ×Ò Ù Î Û8Ü

Ý Þ�ßà á â�ã ä�åæ äå ß ç ç ä�è ä ß å èé êëìîí ï ðñ ò óôõ ö÷ øù

ú û�üý þÿ� �� � � � � ü � �� �� �
	 � � �� � 
 
 �ü � � �ü 	 �� �� � �� � �� � �� ��

DELPHI
preliminary

data
WW → qqqq
WW → qqlν
4fe bg
γγ   bg
2fe bg

neural net output at 207 GeV

nu
m

be
r o

f e
ve

nt
s



���  ! " #$ % "  & ' ��( ) *+ %  , ,

- ./ /0 12 13 45 6 7 8 89 :; 3< =3> ?A@ 3B C 1 ?B D ?AE E 15 F 1 FB 13 7> G H 3 1

I JKL MN OPQ RS TP O PU VW X V Y P NZ [ [ R \W RW U OQ R R

P ]_^` abdc e f fhg gji f f f fik k kl m m m m

n op p oqr stu vp u vw qx yqz {|} | { s

~ ���� � ���� �� �� ��� � ����� �� � � �� � � �

� �A�� �� �� � �� � �� �  �¡¢ � �£ � � � �¤ ¥ ¦ § �� ¨ � �� £

© ªA«¬ ­® ­ ¯�°¬ ¬ ®± ­² ± ­ « ¬ ± ° ® «³

´ µ¶· ¸ ¹·º ¹» ·¼ ½�¾º ¿ ¾ · À· ¶ Á ¿ ¸· Â À ¿º Á ¶ Ã�Ä

Å Æ Ç ÇÈÉ È�Ê ËÌ Í ÎÏ Ï Ð ÑÒ Ó ÔÖÕ× Ø Ò Ù ÚÜÛ ÙÝÞ

ALEPH

NN output

Ev
en

ts
/0

.0
5

data

ZZ

W+W–


1

10

10 2

10 3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

e+e–
→
 qq
_
 (γ)

e+e–
→


e+e–
→


hZe+e–
→


Example:
Higgs search in 2000



ßàâá ãä å æ àâç è ãç éá ê æìë íç æ à éá

î ï�ðñ òóô õö÷ ñ õ ø ò ó ò ù ø ó õ ð ö ðô õ ø óú û÷ üó õ ø õ ø ðô ò ù õ ð óý ò ö ð õ üþ ø óú õ ÿ üó ð� ð ó õ ù ø � õ ð ö ø óú

� ��� �� � ��	 
�� � �
 � �� 
 � � ��� � � �� � �� � 
 �	
�� � 
 � � �� 
 �� � � � � � � � �

� ���� �� �� �  ! � " � � #� $ # ! � � �  � � � # % �� �& � �  � ' �( # � � �� �) & * � � � � % �� �

+ ,- - . /0 12 0 354 62 0 798 :0 ; /< 60 :< 2 /

χ2
fit

(1
/N

) d
N

/d
(χ

2 fit 
)

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

MW

(1
/N

) d
N

/d
(M

W
)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

=?> @ AB CEDF
GD H B @ IKJ IKL M IKL

D NPOQ RTS U VXW Y Y Y YZ



[]\ ^_ `a bdc e ^ b f _ `hg iEj k lm n \ o

p qr rs tu tv wx y z { {|} ~ v� �v� ��� v� � t �� x s � z� � �� � �� �� v wu � v t�

� � ���� � � ��� � �� ��� �� � � ��� ���� ��� �� � �� �� ���  ¡ �� ¢ �� �� £�� � � � �� �

¤ ¥¦§ ¨© ª¬« ­®¯ ¯ °²± ¯ ³´µ ¶· ¸º¹ ´ ·»

¼ ½¾¿ À¾ ¿ ÁÂÃ ÄÂÅ ÆÇ È Æ É

Ê ËÌ�Í ÎÏ ÐÑ ÒÓ Ì Ò ÔÕ�Ö× ØÍ Ö Ï ÓÙ Í × Ú

Û ÜÞÝ ß àá â â�ãä å�æç ãè é

ê ë²ìí îï ðñ ï ð ìí ï ò îì îï ð ñ ï ðóô õ¬ö ÷øù úûü õ ø õý þ ý ÷ÿ

� �� �� � �� � � �� 	�
 � � 
 �
 �� � � � � � 
 � � � � � �

� �� � ��� ��� �� � �� � � � � � � !" # $�% &�' ( ' ) )*�+ * ' ,+ - . /0 1
B

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

η
Ev

en
ts (a)

Example:
ALEPH b-tag at 161 GeV
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