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| ntroduction

Lorsqu’en 1972, M. Kobayashi et T. Maskawa proposerent d’introduire une troisienikefam
de quarks, c’était une facon élégante d’inclure le phénomene de la viothi@symeétrie
CP dans les théories de jauge existantes. Ce n’est que trois ans plus tard gbséorera a
SLAC la premiéere manifestation du lepton tau a laquelle succedectauverte, en 1977 a
FERMILAB, du quark le plus lIéger de cette troisieme famille, baptigéark de beaut&).

Depuis, I'étude du quark n’a cessé de s’intensifier. De nombreuses expériences telles
ARGUS et CLEO produisent, depuis le milieu des années 1980, une quantité iropressi
nante de mesures sur les premiers systemes hadroniques €laborés a pargude<. Par
exemple, elles ont déterminé les masses et les rapports d’embrasmthleadroniques et
semi-leptoniques des mésons beaux. Cette derniere mesure a permis d Estadeur

du rapport de deux des six élements de la matrice de mélange proposée par Kobayashi
Maskawa :|V,|?/|Vas|?, et d’exhiber une hiérarchie dans le couplage entre le quathes
guarks de saveurs plus légeres. Toutefois, I'eénergie libérée pardeoelérateurs respectifs
limite ces études aux mésons beaux les plus Iégers qui sont produits quasineptsadiens
I'expérience.

L'achevement de la construction du LEP et des quatre expériences quirtipegnent en
juillet 1989 a ouvert de nouveaux horizons. La luminosité de cet accéléeraaeup|éur de la
section efficace de collision a I'énergie de mass&éet les 22 % de production de pahie
par rapport a 'ensemble des désintégrations hadroniques de ce boson font de ckite ma
une trés bonne usineba

Dans cette moisson de hadrons beaux, tous les mésons et les baryons sont replkéeselaies
fut la scéne de la premiére observation du méB@nandis que les prémices de I'existence
du baryort, se font déja sentir. Ces conditions sont propices a la déterminationgjeEsta
d’embranchement semi-leptoniques car elles présentent I'ensemble debutaris des
differents hadrons beaux. L'un des enjeux de cette mesure est d’obtenir uneidétemm
indépendante de I'élément de matridg,|. En effet, comme les hadrons beaux produits
a LEP parcourent quelgues millimetres avant de se désintégrer,pbssible de mesurer
leurs temps de vie. Leurs rapports d’embranchement semi-leptoniques permetieniea
déterminer cet élément de matrice.

Dans le méme temps, un certain nombre de modeles théoriques ontétipges pour tenter
de prédire la valeur de ces rapports d’embranchement. Les premiereatesisrétaient
comprises entre 12 et 14 %, alors que les valeurs mesurées expérimmamtiaiéexcedent



guere 11 %. Depuis les prédictions se sont affinées, mais les plus fdibreee elles ne
descendent pas au-dessous de la valeur de 11.5 %. Or, un certain nombre d’étades fait
a LEP comme la mesure de I'asymétrie avant-arriere des quarks ejuamisb produits

dans les désintégrations dif, celle du temps de vie des mésons beaux mesuré a travers la
reconstruction du’/+, ou encore la mesure des parameétres de mél&age B°, dépendent

des valeurs et de la précision atteinte dans la détermination des ragjeontsranchement
semi-leptoniques des hadrons beaux. De plus, 'une des principales erreurs systésnat
liees a ces mesures provient de la valeur du taux de cascades degitasong — Xc —

Xy, I = e, u). Ce dernier est difficile a prédire sur le plan théorique car il démenthcon
complexe du mélange de particules charmées produites dans les desomegtes hadrons
beaux. On est alors amené a utiliser des techniques Monte Carlo pour dstirpertance

de leur contribution.

Dans le travail présenté ici, nous nous proposons de déterminer les rappotisatiehrement
semi-leptoniques: Bb(— XIv;), et le taux de cascades de désintégration b Bf¥(Xc¢ —

Xly) du quark b. Pourréaliser cette étude, nous disposons d’environ 940 000 désionsgra
hadroniques dw° collectées a LEP par le détecteur DELPHI durant les périodes de fonc-
tionnement des années 1991 et 1992.

Dans les deux premiers chapitres, nous décrirons succinctement I'exqgedELPHI et
I'accélérateur LEP. Puis nous introduirons le cadre théorique de notre apalgéerivant les
mécanismes de production des hadrons beaux et les modéles de désintédratobragitre
suivant sera consacré a I'analyse des données recueillies par DEURBUS détaillerons les
performances des principaux sous-détecteurs intervenant dans notre analyst, Bogs
aborderons la mesure des rapports d’embranchementBiX [v;) et Brp — Xc¢ — Xly;).

La derniére partie de cette étude sera consacrée a un canal de physiquaigarGomme

nous le verrons, I'analyse des résultats obtenus sur la valeur de-BrXc¢ — Xlv,),

de méme que ceux qui furent présentés par d’autres collaborations, présestarude

pres de 10 % par rapport aux prédictions de notre Monte Carlo. La source d’incertitude
qui prédomine dans le calcul de ce rapport d’embranchement, est certainemergusell
porte sur la détermination du taux de production des baryons a LEP. Nous nous proposerons
d’interpréter cette difference par un exces de baryons charmés qui, coempie de la
faible valeur de leurs taux d’embranchement semi-leptoniques, serait un bodatgpwalir
occasionner une diminution du taux de cascade de désintégratienXc — Xlv,. Ainsi,

nous avons entrepris de mesurer le taux de production des bakya@s les événements

de beauté, ce qui fera I'objet d’'un chapitre supplémentaire.



Chapitrel

LeLEP et I'expéerience DEL PHI

.1 LEP, Legrand collissonneur Electron-Positron

Le LEP est un collisionneur électron-positron de 26.658 km de circonférence,donatit

en mode synchrotron (figure 1.1). Dans sa premiere phase d’exploitation, il opEreles
faisceaux d'électrons 45.64 GeV/chacun pour produire des énergies de collision autour
de la résonnance du bosdft. L'adjonction de cavités supraconductrices doit permettre
ultérieurement (LEP2) d’atteindre des énergies de I'ordrg d85 GeV/& pour dépasser le
seuil de production des bosoHs™ et W .

Précédant I'injection des particules dans les anneaux du LEP, une s&gcélérateurs pré-
pare les paquets jusqu’a une eénergie de 20 Ge\da trouve dans cette chaine les machines
suivantes (figure 1.2):

e Le LIL1, accélérateur linéaire de 200 MeV/groduit les paquets de positrons.

e Le LIL2 d’une puissance de 600 MeV/accélere les électrons et les positrons avant
la phase de stockage.

e LEPA est un accélérateur circulaire qui accumule les particulgsagpuets et reduit
les dimensions spaciales de ceux-cCi.

e Le systeme PS-SPS accélere successivement ces paquets degsaxtiowg energie de
3.5 puis 20 GeV/tavant de les injecter dans I'anneau du LEP a un courant de I'ordre
de 1.5 mA.

Dans 'anneau, I'énergie est progressivement augmentée jusqu’a sa valenal@orlors,

les paquets d’électrons et de positrons se rencontrent deux par deux dans les qaagee”
ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL (figure 1.2) a une frequence d’environ 45 000 Hz (dans
configuration a 4 paquets par faisceau). La luminosité instantanée dmeetiene dépend a
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Figure I.1: Le LEP et les sites des difféerentes expériences.
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Figure 1.2: Vue des accélérateurs du CERN intervenant dans le remplhsadgd-.
4



la fois de cette frequence de collision, de I'intensité et du nombre de paguetstias, mais
eégalement de la section transverse des faisceaux. Des quadrupolesriteabsa installes
devant les zones expérimentales pour diminuer la taille moyenne de ceux-ci quiilate
valeurs de 10 et 150 microns dans le plan perpendiculaire et de 1 cm dans le senseduifais

La luminosité nominale du LEP est de 1.&' cm™2 s™!, ce qui correspond a 3 millions de

Z° produits au pic de masse par détecteur et par année de 1500 heures de fonctionnement.
Mais, la luminosité obtenue en 1990 ne fut en moyenne quel®’Im—2 s™!, (avec une

valeur maximale de 60% a la fin du mois d’aolt avant I'arrét de la machine). Ce qui
correspond a une luminosité intégrée, pour le détecteur DELPHY, @b, soit environ

130 000 désintégrations d&.

Depuis, les améliorations apportées a la machine pendant les périodés t¢ennique ont
permis progressivement d’augmenter ces chiffres (tableau 1.1), pour ageindistatistique
d’environ 1 831 000 desintégrations hadroniquegfien 1993.

| Année| Nombre deZ° hadroniques

1989 1000
1990 130 000
1991 260 000
1992 720 000
1993 720 000

Tableau 1.1: Evolution de la statistique cumulée pen-
dant les années 1989 a 1993.

Le passage a huit paquets par faisceau a nécessité I'utilisatioteddtaque dite : “Pretzel”
dans laquelle les paquets d’électrons et de positrons sont déviés dans le plantcgde-
toire (figure 1.3). Ceci permet de limiter la fréquence de rencontre desefaix pour les
expériences dont le systeme d’acquisition n’est pas encore adapté.

Differents scenarii sont envisagés pour augmenter cette luminositéetaasnées a venir,

et dans I'optique de la phase LEP2. La technique dite de “bunch-train” consiste a reggroupe
des paquets d'électrons résidant sur le méme orbital de facon a augnesmt@ombre

(2 x 16 paquets):

e Le schéma de “Short bunch train” a été expérimenté pendant I'année L983ies
des phases de développements de la machine. Il consiste en 4 trains de 4 paquets d’une
étendue de 300 ns situés sur chacun des deux faisceaux. Les trains se creseant av
angle da a Il'utilisation conjointe de la technique Pretzel. Des cachamgsten ont
eté installés pour atténuer les radiations au niveau de chaque expérienc

e Le “Long bunch train” 2 x 4xn, n < 7 paquets) réalise des collisions frontales. Au
niveau des points d’interactions des séparateurs électrostatiquesesdiesalement
les paquets pour éliminer les collisions parasites. L'arrangement de cagidppas
détermine la distance entre les paquets et par conséquent, la longeur deslLiegins
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Figure 1.3: Orbites décrites par les électrons dans la tech-
nigue Pretzel utilisée a LEP.

premieres estimations font état de trains d’une longeur variant entre 244 et 300 ns
L'avantage de cette méthode de remplissage provient du fait que I'on peut produire des
faisceaux de plus haute intensité. On espere créer des paquets de ImAA@GHATH

déja été atteint sur des trains de quatre paquets).

Enfin, des résultats récents [2] montrentla possibilité d’obtenir une palendongitudinale
de pres de 55%. Lun des enjeux majeurs est de mesurer I'asymeétrie gaucleedadoit
fermions produits dans la réactiefie~ — Z° qui est une quantité fortement sensible a la
valeur desin?(6</#). Dans I'hypothése d'une phase de haute luminosité (400 pitegrée
sur les quatre collaborations), on peut espérer atteindre une précision de,@tLue la
valeur actuellesin®(9<f)=0.2320 [64]) est déterminée a 0.6%.

|.2 DELPHI, DEtector with Lepton Photon Hadron
| dentification

L'expérience DELPHI est un assemblage de sous-détecteurs ad@ptiela les événements
produits a LEP. Bien qu’ayant la géométrie et I'agencement classiquepiesaences e,
DELPHI est original par la diversité des techniques nouvelles mises en odierrembre
important des sous-détecteurs qui le compose (figure 1.4) a rendu sa réaletega mise au
point délicate.

Son montage a été réalisé dans un vaste hall d’expérience au fond d’un 40D deetres
de profondeur, ou se trouve également toute I'électronique d’acquisition, |&Sm®s
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Figurel.4: Vue d’ensemble du détecteur DELPHI: (a) vue longitudinale, (b) vosveasale.



d’alimentation et de controle du gaz et de la cryogénie.

Les principes de base de DELPHI sont une reconstruction tridimensionnelle de &sites |
traces chargées, de fines structures de détection, une identificatiorrtiledgxs notamment
celle des hadrons qui est renforcée par la présence des compteurs Cherenkocgingne
détermination des vertex secondaires [1]. On distinguera les soudalgtede la région
centrale {onneau oubaril) qui ont une symétrie cylindrique centrée sur la zone d’interaction,
et les sous-détecteurs des deux parties extreboestons).

La spectrométrie des particules est realisée grace a un champpétitue homogene et
uniforme d’une intensité de 1.23 T dans la partie centrale du détecteur geirgstg par un
aimant supraconducteur de 5.2 m de rayon interne et 7.4 m de long. La taille exceptionnelle
de cet aimant découle de la volonté de placer la calorimetrie éleago@tique a I'intérieur,

afin de diminuer le nombre de longueurs de radiation situeées en amont de celui-ci.

Une tres bonne homogéneéité du champ est nécessaire car trois deggunndetecteurs de
la région centrale sont basés sur la dérive des électrons sur de longaeseldse long des
lignes de champ. Il s’agit de la chambre a projection temporelle (PGu calorimétre
électromagnétique (HPTet des compteurs Cherenkov RICHDes bobines compensatrices
de 35 cm de long sur les parties terminales de I'aimant permettent d’aeré@limmogénéité
du champ au niveau de la HPC.

La mesure de I'impulsion des particules chargées s’articule autour dedal’®8 détecteurs
interne (ID}), et externe (OB) permettent d’améliorer cette mesure et notamment I'OD,
situé juste apres le RICH, contraignant celle-ci et I'étendant apxilisions les plus élevées.
Un détecteur de vertex (VA reposant directement sur le tube a vide offre une mesure
de précision sur la position des vertex. La résolution sur I'impulsion moyenné&ates
comprises entre 3@t 150 est donnée par la relation:

@ = 0.001p GeVic

p

Dans les événements hadroniques (chapitre I11) la mesure de la résolutixgapolation
des traces sur 'ensemble du spectre d'impulsion esf28 + 692 /p?pm.

Vers I'avant, deux plans de chambres a fils FCA et FGBnnent compléter I'ensemble.

1Time projection chamber

2High density Projection Chamber
®Ring Imaging Cherenkov

4Inner Detector

5Quter Detector

SVertex Detector

"Forward Chambers A & B



|.2.1 Lesdétecteursdetraceschargées
.2.1.a Ledétecteur de micro-vertex (VD)

Tres proche de la paroi du tube a vide (d’un rayon interne de 5.6 cm), le détectmicrde
vertex est constitué de trois couches de micro bandes de silicium de 6.3, 8.8 etril@e
rayon et de 24 cm de longueur qui permettent de mesurer jusqu’a 6 positidiys @oir la
définition du référentiel utilisé sur la figure 1.5) pour une trace ireide plus dd2° par
rapport a I'axe du faisceau.

e e

Figure 1.5: Référentiel DELPHI.

Chaque couche est subdivisée en 96 modules selon 24 sectegirst éhintervalles en z
(figure 1.6). Les dimensions de ceux de la couche externe, qui contient 640 canaux de lecture
sont de59 mm?. Pour les couches internes, on a 512 canaux p@drmm?. Cette structure
permet d’atteindre une résolution de 5 aré par point dans le plaR¢.

Pour exploiter cette précision, I'alignement est crucial. Il se fait d’'ung ga facon interne
grace au recouvrement des modules d’envité# en ¢, mais également par rapport aux
autres détecteurs de traces chargées.

En mesurant la position de point a courte distance du point d’interaction, le VD lwatri
a I'amélioration de la résolution de I'impulsion des traces et surtouadietermination de
leur parametre d’'impact. Enfin, il améliore la reconstruction du vepraxaire et permet
celle des vertex secondaires provenant de la désintégration des davedes qui peuvent
parcourir des distances de I'ordre du millimetre dans le tube a vide avant ésis¢egrer.
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Figure 1.6: Le détecteur de micro-vertex.
.21b Ledétecteur interne (ID)

Ce détecteur joue deux roles importants :

e La partie externe, rapide, constituée de cing chambres proportionnellesugelec
cathodique permettant les mesuresRig et z prend une part au premier niveau de
déclenchement en couplage avec le détecteur externe.

e Une chambre a dérive divisée en 24 secteurs de 24 fils sensibles fornnedararne
derayon11.8a22cm. Elle serta mesurer les tracé&iaavec une précision d’environ
90 um par point pour des angles allant2B¢ a151°, ce qui permet de contraindre les
traces reconstruites dans la TPC dans la directiom-dertex.

L'ID étant I'un des premiers détecteurs a étre traversé [sapdeticules, les matériaux qui le
constituent ont été sélectionnés de fagon a minimiser la probat®litenversion des photons
et la diffusion multiple. Le choix de I'aramide-&poxy pour les parois des chanpereset
de descendre &75% de la valeur de la longueur de radiation en incidence normale.

.2.1.c Lachambrea projectiontemporelle (TPC)

C’est une chambre a dérive de dimensions relativement importantes (29/&ra 122 cm,
L=3 m) qui prend une place déterminante dans la détection des tracesehéiigure 1.7).
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Elle permet de reconstruire des trajectoires tridimentionnelles et baeté& la mesure de
impulsion des particules (par la mesure du rayon de courbure di au chametiogg).
Dans certains cas, I'information sur la quantité d’ionisation déposéeldaatume de gaz
(dE/dx), permet de differencier les hadrons. Elle est également atiliggs I'identification
des électrons.

Figure I.7: Géométrie de la TPC.

On peut résumer son principe de fonctionnement de la maniere suivante: le gde qu’el
contient est ionisé par le passage des particules chargées. Leerdextrsi libérés sur la
trajectoire dérivent sous I'effet d’un champ €lectrique d’environ 15thWers les extrémités

du cylindre, tandis que les ions se dirigent lentement en sens inverse. Le clegngtigue

de 1.2 Tesla, fondamental pour la mesure de I'impulsion, contribue égalementrauelim
I'effet de la diffusion transverse en “canalisant” les électrons pnies parallelement a la
direction de dérive.

La collecte de I'information se fait a chaque extremité de la TP@idd' de2 x 6 secteurs
disposés en étoile.

Chaque secteur est composé des éléments suivants (figure 1.8).

¢ Une grille de blocage, utilisée dans la collecte des charges positivesté&iitai les
problemes d’accumulation de charges dans le volume de dérive.

e Deux plans de fils constituant la chambre proportionnelle, soit une grille cathodique et
une grille de fils sensibles et de fils de champs positionnés en alternance.
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¢ Une plaque de cuivre segmentée en 16 rangées de damiers jouant le role de la seconde
cathode.

Figure 1.8: Géomeétrie des grilles des secteurs, et fils de champi@lext

Au voisinage des fils sensibles, les électrons se multiplient produisamstnata, ce qui
permet de recueillir une charge amplifiee, et proportionnelle a I'ionisationgire. La
charge induite sur les damiers permet de mesurer les coordanagedu point d’ionisation:

R est donné par le numéro de la rangée eist déduit de I'ajustement d’'une distribution
prédéterminée sur les valeurs de la charge induite sur les deux ou trosrsl@oncernés
(méthode du centroide). La troisieme coordonnée é,garallele au faisceau) est donnée
par le temps de dérive des €lectrons primaires (au maxi2iys).

La mesure dulE/dz est réalisée en effectuant une moyenne tronqué¥adu total des
dépdts d’énergie collectés sur un nombre de fils sensibles pouvant atteindreCE92.
mesure sera décrite plus en détails dans les prochains chapitres larsléscliption des
techniques d’identification des €lectrons et des hadrons.

Le gaz utilisé est un mélange de 80% d’argon et 20% de méthane a une pression de 1 atm
Tous les parametres ont été optimisés de maniere a obtenir le plus grabherdiélectrons
d’ionisation, une bonne stabilité de la vitesse de dérive, des charges d’egpades...
Qualités qui déterminent la précision finale sur la mesure. Ces condigdiosctionnement

sont controlées en permanence; en particulier, un systeme de lasers éactpar), permet

de mesurer la vitesse de dérivet 67 mm/us aT = 22°C) ala précision de un pour mille.
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Les performances actuelles de la TPC sont les suivantes::

e On mesure les traces éncomprisent entr@2° et 158° avec au moins 4 points, le
nombre maximum de 16 points est atteint edfreet 140°.

e La précision de la mesure en chaque point est de:

o(R¢) < 280pm
o(z) < 900pm

e o(dE/dz) = 7.5% pour des pions de 280 a 400 MeV (la valeur attendue e5tide,
permettant une séparation &lectron-pion a 3 écarts standards jusqGaV).5

.2.1.d Ledétecteur externe(OD)

L'OD est constitué de 3500 tubes a dérive opérant en rswe@mer limité disposés en cing
couches alternées. lls sont positionnés parallelement a I'axe sheéai sur 4.7 m ce qui
permet de détecter les traces dans la région défing2par 6 < 138°. Il délivre une mesure
de précision dans le plan transverse du détecteR¢) = 100xm) a grande distance du
point d’interaction {97 < R < 208cm). On améliore ainsi la résolution sur la détermination
de I'impulsion en contraignant les traces par un grand bras de levier au-deld@B€l&Ha
disposition par rapport a la TPC permet également de couvrir les zones moreseunt
secteurs contigus.

Trois des cing couches offrent une mesure @ar comparaison des temps d’arrivé du signal
aux deux extrémités du tube. Cette méthode de mesure, bien que peu précise §cm),

est tres rapide et fournit un signal qui est utilisé, conjointement avesplanse de I'ID, au
déclenchement de permier niveau dans la partie centrale du détecteur.

.2.1.e Leschambresavant (FCA et FCB)

Ces deux chambres jouent en quelque sorte le role de I'ID et de I'OD aux petitsangle
(11° < 6 < 32°). Leur association permet de déclencher I'acquisition des événenests
'avant et d’en reconstruire les traces. Elles sont toutes deux coresitlién treillage de

fils sensibles positionnés dans des tubes de courtes dérives paradigtestf des couches
associées deux a deux. Les plans de fils sont décalés d’'une couche a l'autre.

A 1.6 m du point d’interaction, montées sur les cotés de la TPC, les trois daxthlebes
formant la chambre FCA donnent deux fois trois coordonnées obliques grace a lardeati
120 degrés les unes par rapport aux autres. La résolution atteint- 300 pm.

Puis a 2.7 m, les six doubles couches de la chambre FCB apportent quatre triplets de
coordonnées supplémentaires avec une résoluatiea o, ~ 130 pm.
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.2.1f Leschambresamuons(MUB et MUF)

Les chambres a muons sont congues pour détecter le passage d’une particulaesiaitlas
six longueurs d’'interaction nucléaire du calorimetre hadronique. Lidentibicales muons
et la séparation muon/hadron est réalisée par la mesure de I'angle eisé@des dernieres
couches de fer.

Les chambres a dérive sont de longs tubes de section rectanguaire @flatie {.6 cm)

d’'une longueur active de 3.65 m en moyenne. Chaque tube contient un fil d’anode orienté
longitudinalement (figure 1.9). Celui-ci donne la coordonnée perpendiculaire a tidire

du fil par la mesure du temps de dérive des électrons dans le volume de gazibBes €n
matiere plastique sont collés sur les surfaces internes du tube et supposteqtigmtentiels

en cuivre. La cathode située en face du fil d’anode est une ligne a retard plaperiopai

la mesure de la coordonnée longitudinale. La vitesse de propagation de ce signal est de
5.2 cm/ns. La résolution intrinseque nominale est de 2 mm pour la mesure de/taat@le

10 mm pour la mesure du retard.

Figure 1.9: Coupe d’'un tube a dérive des chambres a muons de la région centrale.

Lefficacité individuelle de chaque chambre est supérieu$8%. Dans chaque plan, les
tubes sont positionnés en quinconce au niveau des bouchons et décaleeslatétakeuns
par rapport aux autres dans le baril, de facon a lever 'ambiguité gauche-suoita mesure
de l'anode.

La résolution intrinseque nominale est de 1 centimeétre sur la coordonné&2 iikimetres
en R¢ dans le baril, et de 4 millimetres pour les coordonnées X et Y mesuréesamans |
bouchons.
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La région centrale des chambres a muons (MUB) juxte la géométrie du calorimetre
hadronique, seloR x 24 modules dd 5° de couverture azimutale. Un module des chambres
amuons comprend trois plans de chambres a dérive, lesiptarne, externe et périphérique.

Le plan interne estinséré a I'intérieur méme de la derniére couchaldumetre hadronique
dans un intervalle de 80 mm prévu entre deux plaques de fer, a 4.45 m de I'axesdeada
et précédant les dix derniers centimetres de fer. Le plan est forntéidecouches de
tubes décalées de la demi-largeur d’un tube, soit quatorze tubes au total (5$4ties les
deux premieres couches participent a 'acquisition, la troisieme é&mtinée a suppléer une
éventuelle défaillance des deux premiéres.

Les plans externes et périphériques sont assemblés de sept tubes selooudbes ¢4+3).

Le plan externe repose directement sur le calorimetre hadronique, a 4.79 exdelés
faisceaux. Le plan périphérique, décale7d# par rapport aux deux premiers, assure une
compléete couverture azimutale des chambres a muons dans la partie ceGggian est
situé entierement hors de I'appareillage, a 5.32 m des faisceauxy\afiteentre les plans
internes et périphériques étant occupés par le cablage et les tuyatinedie gaz. Certains
secteurs des MUB ont une géométrie difféerente en raison de 'encombreinaysteme
cryogénique du solénoide et des piliers qui supportent I'expérience a sa base.

Les chambres avant et arriere (MUF) sont consistuées de deux plans de forme carrée,
chaque plan étant divisé en quatre quadrants de 4.4 m de coté. Chaque quadranéets form
deux couches orthogonales de 22 tubes a dérive de 4.35 m le long, 18.8 cm de large et 2 cm
d’épaisseur. Les tubes fonctionnent en mstdeamer limité. On mesure le temps de dérive
jusqu’au fil d’anode et le temps d’arrivée du signal aux deux extremités d’'gne & retard.

La position centrale des couches de tubeg est+6.64 m et+6.67 m de part et d’autre du

point d’interaction pour les plans externes;s £5.01 m et+5.04 m pour les plans internes.

|.2.2 Lamesuredel’énergie
|.2.2.a Lescalorimetres éectromagnétiques

Le choix de la calorimétrie électromagnétique centrale (HPCj p@gé sur une technique
nouvelle: celle des chambres de haute densité a échantillonnage tempogdcifeite de
ce calorimetre, de 18 longueurs de radiation malgré un faible encombrentemedses fine
structure qui permet une mesure du développement longitudinal et transversgkdedaet
donne ainsi une bonne séparation des dépots proches dans les jets hadroniques.

Cette technologie n'étant pas adaptée a la géométrie des régionsakesnles calorimetres
avant (FEM@) sont constitués d’'un empilement de blocs de verre au plomb.

8 Forward ElectroMagnetic Calorimeter
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.2.2.ai Le calorimétre éectromagnétique central. La HPC est sans doute avec le
RICH, le pari technologique le plus audacieux de DELPHI. Ce calorimetre sgt ©ia
le principe d’'une TPC (voir chapitre 1.2.1.c). Lidée fondamentale de cetibriique est
d’utiliser le convertisseur en plomb comme cage électrostatique.

La HPC comporte 144 modules disposés selon 24 secteurs azimutaux de 6 modules en
chacun. Dans chaque module, des rubans constitués de fils de plomb de 1.7 mm de diametre
sont enroulés selon une structure en accordéon autour de 41 plans espacés de\&B mm (
figure 1.10). Le dégradé de potentiel appliqué sur les fils de plomb crée urpdtlantrique

de dérive de 100 V/cm entre les plans de convertisseur, et paralleleaaypanagnétique.

La longueur maximale de dérive est de 85 cm, pour une longueur d’atténuation due a la
diffusion transverse, de 350 cm. Les €électrons de dérive sont detactéout de module par

des chambres a fils opérant en mode proportionnel. La lecture de 'anode donne lalgaleur
I'énergie de la gerbe et la cathode mesure sa position.

Figure 1.10: Géométrie d’'un module de la HPC.

Les cathodes segmentées en 9 rangées de damiers, permettent unenéspéitale sur

la position de la gerbe de 6 mm dty. On recense 128 damiers par module au total. La
résolution enz, conditionnée par la frequence d’échantillonnage de 15 MHz est de I'ordre
de 2 mm.

Un plan de scintillateur est introduit dans chaque module, entre deux plans de cseerti
apres 4.5 longueurs de radiation ce qui correspond au maximum de la gerbe élec&tmagn
gue. Les signaux sont lus al'aide de photomultiplicateurs relayés par des filgpsegpCes
compteurs sont sensibles a toute gerbe électromagnétique créée pEotroné@u un photon
d’énergie supérieure a 2 GeV environ. Les compteurs a scintillatiomld®C participent au
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déclenchement de premier niveau. Un déclenchement de second niveau da@dartdiste
en une mesure rapide de I'énergie, par regroupement six par six des damietsiae lkkest
destiné a réduire le bruit de déclenchement aléatoire sur la raitac@aturelle du plomb
constituant le convertisseur.

|.2.2.aii Les calorimétres éectromagnétiques versI’avant. Le FEMC est constitué
de blocs de verre au plomb de géomeétrie projective 1° de 20 longueurs de radiation. |
couvre la région d’angle polaire compris entfg et36.5° (figure 1.11).

Figure 1.11: Géométrie du FEMC.

Le calorimétre électromagnétique vers l'avant est un déteateuréponse rapide. Un
déclenchement de premier niveau dans le FEMC est basé sur tout dép@gieésupérieure
a un seuil de 3 GeV environ.

.2.2.b Lecalorimétre hadronique

Le calorimetre hadronique (figure 1.12) est une carcasse métallique qui sugsatétécteurs
de la région centrale, canalise les lignes de retour du champ magnétiqueTetlagsure
en outre la double fonction de filtre a muons et d’absorbeur pour la calorimétrie desmbadr
C’est de loin 'ensemble le plus volumineux de DELPHI et surtout, avec ses 200Gstdane
fer, le plus massif.

®Forward ElectroMagnétic Cal orimeter
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Figure 1.12: Vue générale du calorimétre hadronique.

Ce détecteur comprend trois parties : le tonneau couvrant une région allgngéda137.4°,
et deux bouchons qui complétent la couverture azimutale judgé.

1.2.2.b.i Lapartiecentrale(HAB) estun cylindre d’'une longueur de 7.60 métres et de
forme polygonale a 24 faces. Les diameétres interne et externe sont respestivde 3.185
et4.775 metres. Il est constitué de 24 modules concentriques de formeidglézcouvrant

un angle azimutal d&° chacun. C’est un empilement de 19 plaques de 5 cm de fer séparées
les unes des autres par un espace de 2 cm ou sont insérés les élémetastasd On trouve
ensuite deux plaques de 2.5 cm espacées de 8 cm par l'introduction de la prdraratee

a muons et une plaque de 10 cm d’épaisseur qui vient compléter I'absorption des hadrons
avant les chambres a muons externes et périphériques. Lépaisséridmotar est de 110

cm a90° de sorte qu'un hadron arrivant jusqu’au tonneau verra au minimum six longueurs
d’interaction nucléaire.

1.2.2.bii Versl|'avant (HAF) la partie extérieure (la plus large) du détecteur est seg-
mentée en 24 secteurs en forme de pétales, de 4 metres de hautastaust les modules
du tonneau. La partie interne donne des informations complémentaires sur la régioa pol
comprise entre 10 et 30 degrés de sorte que le recouvrement angulaire de I'ens=utde a
une hermeéticité calorimétrique de DELPHI sur plus9d& de I'angle solide.
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[.2.2.biii Les é&éments de détection sont des tubes a “dard” de larocci [3] de section
carréed x 9 mm? qui renferment un gaz composé d’'un mélange d’argafi@eget d’isobutane
dans des proportions respectives de 10, 60 €b3Qes tubes sont en plastique extrudé et
I'intérieur est recouvert d’'une fine couche de peinture résistive au grapbnigitant la
cathode. Au centre et dans I'axe de chaque tube est tendu un fil d’anode en cuiviiesbéryl
de 80um de diametre.

Les particules chargées, issues des gerbes hadroniques, ionisent le gatectress pri-
maires sont attirés par les fils d’anode au niveau desquels ils produisenttiasches. La
lecture se fait par effet capacitif entre la cathode et un damier de cuiemdéaa la surface
externe du tube. La localisation de la gerbe hadronique dans le détecteur etstnuiirec
déterminée par la position des differentes cases touchées dans wn.dami

Le détecteur fonctionne en modeeamer limité, par un choix adéquat de la tension de pola-
risation Fgxy = 3.92 kV) et du mélange gazeux. Cette utilisation du mode saturé avec lecture
cathodique extérieure pour un calorimetre est basé sur le principe selonliégeriie totale
collectée est proportionnelle au nombre de cascades d’avalanclsreéoer) élémentaires.

Ce qui équivaut a mesurer I'énergie de la gerbe en terme de nombre de tracesaum io-
nisant. Les avantages de cette méthode sont un bon rapport signal sur bruit, eblut®rés
améliorée par I'absence des fluctuations de Landau.

Les damiers de cing couches successives sont électriquement rekasieqpour former des
tours projectives (cffigure 1.13). Leur couverture angulaire egi@de= 3.75° et Af = 2.96°
pour le tonneau, et dAd = 2.62° pour les bouchons. Les dimensions typiques d’une tour
dans le tonneau sont @& x 25 x 35 cn?.

Il y a quatre rangées (ou couches) de tours de sorte que, quelle que soit I'incidence d’'une
particule issue du point d’interaction, elle rencontrera presque toujours quatrestm.sa
trajectoire. Dans une méme couche, les tours sont associées quatre paequaiper-

tours, et les super-tours des quatre couches forment des hyper-tours. Un module du tonneau
comprend typiquement 232 tours (15 super-tours, 4 hyper-tours) alors que dans les bouchons,
un secteur est constitué de 176 tours (13 super-tours, 4 hyper-tours).

1.2.3 L’identification des particulespar le RICH

Le RICH constitue la grande originalité de DELPHI, seule expérience duajad3séder ce
type de détecteur qui identifie les hadrons chargés en exploitant I'effetiitoereComme
pour de nombreux autres sous-détecteurs, il comprend une partie cetoinaéay) et deux
parties avant et arrierdguchons). Ces dernieres étant situées entre les chambres FCA et
FCB.

La partietonneau située entre la TPC et I'OD et couvrant les angles polaires étret 139°
comporte trois parties: les deux radiateurs liquide et gazeux, dans lesquelgiserdgles
photons Cherenkov au passage des particules chargées et des tubes dans legdutnees
se convertissent en électrons qui sont détectés aux extrémitésgpeanambres multi-fils.
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Figure 1.13: Géométrie projective des tours du calorimetre hadronique.

Le principe des compteurs est de recueillir les photons ultraviolets produits paCékren-
kov lors de la traversée d'un milieu réfringent, appedéiateur, par une particule chargée,
et de mesurer I'angle d’ouverture du cone d’eémission de ces phétorSet angle est relié
a la vitesse de la particule par la relation:

cos(f¢c) = 1

Bn

ou “n” est l'indice du milieu tranversé par la particule. Le seudmiission Cherenkov est égal

a l'inverse de l'indice de réfractiofi,c.ii = 1/n, et I'angle d’émission des photons atteint

une valeur de saturatiats(fc) = 1/n dans la limite des particules relativistes. La gamme

des vitesses mesurables est bornée inférieurement par la valeur dgueeest d’autant plus

basse que I'indice est élevé, et supérieurement par la résolutienimegntale au voisinage

de la saturation. La résolution sur la détermination de I'angle Chererdqsmdl du nombre

de photons collectés. Pour une énergie de photon donnée, le nombre de photons rayonnés
par unité d'épaisseur du radiateur traversé est proportionnéle@ /An)?. Afin de couvrir

la plus large gamme dynamique, ce détecteur a été réalisé avecatizabeurs constituant

des milieux d’indices différents, le premier est liquide et le second gafiguxe 1.14).

Le radiateur liquide est un radiateur mince de 1 cm d’épaisseur. Le liquide est un fréon,
le perfluorohexan€’s F1 4, de fort indice de réfractiofny;guiqe = 1.278 pourhy = 6.5¢V, et
guasi-transparent aux ultraviolets. Son angle de saturation est de 677 mradt ibeitar
de réfraction permet d’obtenir un nombre de photons UV suffisant malgré la mincear de ¢
radiateur (jusqu’a 20 photons), et des seuils d’émission relativement badviedf@ pour
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Figure 1.14: Vue transverse d’un module du RICH.

des pions, 700 MeV/c pour des kaons et 1.5 GeV/c pour des protons.

Leradiateur gazeux est egalement constitué de fréon: le perfluopentaide,, dontl’indice

est tres proche de Irig,.... = 1.00172. L'angle de saturation est de 69 mrad. L'épaisseur
de gaz traversé par une particule est d’environ 40 cm ce qui compense le faiblesndenbr
photons rayonnés par unité de longueur pour un tel indice. La mesure de I'angle d’émission
Cherenkov estrendue indépendante du point d’émission par I'utilisation desrioocalisants
paraboliques. On comp2e<4 miroirs dans chacun des 36 modules que constitueonieau

RICH, soit un total de 288 miroirs fixés sur la surface interne de la cagenextierdétecteur.

Les seuils d’émission sont élevés: 2.5 GeV/c pour des pions, 8.5 GeV/c pokaales et

16 GeV/c pour des protons.

Pour détecter les photons Cherenkov, le méme détecteur de photons espatilisés deux
radiateurs. Les éléements de détection sont des tubes de section reaitangasemblés par
paire (oubitube) dans chaque module. Les tubes, de 18 cm de largeur, 5.2 cm d’épaisseur et
1.5 m de longueur, sont constitués de fenétres de quartz transparentes davsdlattrLes
bitubes sont situés a 12 cm dadiateur liquide. Ce bras de levier permet aux anneaux de se
projeter sur deux ou trois tubes. Les annegazeux, beaucoup plus petits, sont focalisés au
centre du tube et y sont contenus entierement.

Les photons UV sont convertis dans le tube de détection dans un gaz photosensibhe, prése
al'état de trace et d’'un usage délicat, le TMAE (tétra-dimé&thyhe-éthyléne). La pression
partielle du TMAE dans le gaz de dérive résulte d’'un compromis. Une contenten
TMAE suffisante permet, lors de la reconstruction des anneaux, de facilig@pkration
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des photons UV provenant de la partie inférieure (liquide) de ceux de la partisesupé
(gazeuse). Mais il faut également se garder d’'une concentration trageélear’ les conver-
sions a proximité des parois du tube entrainent la perte d’'un nombre important de photo-
électrons au cours de la dérive.

La détection des photo-électrons est basée sur le principe de la TPC,icamient dans
le gaz avec une vitesse de 6.8 gsjusqu’aux chambres proportionnelles qui équipent les
extremités de chaquatube.

L’identification desparticules:

Dans son principe, l®onneau RICH doit permettre la séparatiory K de 1. & 4.5 GeV/c en
incidence normale dans tadiateur liquide et de 2. a 20 GeV/c dansdadiateur gazeux,
ainsi que la séparatioli /p de 1.2 & 8 GeV/c en incidence normale danstéateur liquide

et de 8 a 30 GeV/c dansiadiateur gazeux. Pour des raisons de sécurité, la pgaizeuse du
RICH, quifonctionne depuis le mois d’octobre 1991, n’apu étre portée a la pression t®mina
gue depuis le mois d’aolt 1992. Quant a la pditieide, elle n'a été opérationnelle que
pendant le dernier tiers des prises de données de I'année 1992 et sont depuis $@esutili
dans de nombreuses analyses.

1.2.4 Lamesuredelaluminosité: le SAT!? et [e VSAT !

Ce détecteur est indispensable pour mesurer des sections efficaces pluasq@ildiuer la
luminosité intégrée associée a chaque période de prise de données.|®alface mesurer

le nombre d’événements produits par un processus bien connu et indépendant desgarame
lies auz°.

La diffusion Bhabha™e~ — ete™ est dominée, a petit angle, par I'echange dans la voie “t”
d’'un photon entre I'électron et le positron. Au premier ordre de la théoiuence des
parametres du Modele Standard intervenant dans ce proccessus estabéglife plus, sa
section efficace est suffisamment importante a petit angle pour que I'etaéistique sur la
luminosité soit faible. Ainsi, on évalue la luminosité intégrée paoimptage du nombre de
diffusions Bhabha détectées dans I'acceptance de I'appareillage :

N a a
L= /Ldt Y Bhabha_ (.1)

a-acceptance

Le SAT est constitué de deux modules entourant le tube a vigg,a= +2.03 m du point
d’interaction et couvrant un angle polaire allant de 43.5 a 120 mrad.

Il est constitué d’'un “détecteur de traces chargées”, au siligtum rayon interne de
10 cm et formé de deux plans qui permet de mesurer I'angle des particules et dgudisti

1°Small Angle Tracker
1\ery Small Angle Tracker
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les photons des électrons, ainsi que d’'un calorimetre électromagnétiqugu@iasune
alternance de couches de plomb et de fibres scintillantes de 1 mm de diameétrerpesuita
de I'énergie des particules. Le SAT est complété par un autre calveme = +7.7m du

point d’interaction par le V(Very)SAT qui couvre les angles polaires de 5 a 7 mrad.

.25 Ledéclenchement et I’acquisition

La synchronisation sur la frequence du LEP se fait par la réception d’'un segmal &u

niveau de I'accélérateur, le WBCO (&arning Beam Cross Over), qui signal 'imminence

d’'un croisement, et provoque le déclenchement la numérisation de I'erpérti Avec ce
systeme, il s’agit de réduire le taux d’enregistrement des événemedtsO00 par seconde

(qui correspond, dans le cas de quatre paquets d’électrons par faisceau, a umerbisates

les 22.5us avec en moyenne un événement par croisement) a moins de 1 par seconde. On
espeére ainsi ne conserver que les collisiehs™ et rejeter les divers événements de bruit

de fond tels que le rayonnement cosmique, les interactions de I'un des faiscealx gae
résiduel ou la radiation synchrotron.

Il faut donc trouver un compromis entre : d’'une part rejeter le moins possiblerBavéents
ete~ de maniere a avoir la statistique la plus importante possible, y comprigriBenents
exotiques qui pourraient avoir des caractéristiques tres differentesitfes,aet d’autre part,
éliminer au maximum les événements parasites afin de minimisesllene de données
a stocker et d’éviter de provoquer des temps morts inutiles dans l'acquisitonrdes
événements.

Pour cela, quatre niveaux de déclenchement successifs sont (ou seront paus)aitaen
ceuvre:

Le premier niveau (T1) doit prendre la décision de stopper ou de poursuivre I'acquisition
en moins de s apres le croisement des faisceaux. La décision a ce niveau reposs sur |
six critéeres de base suivants:

e Le nombre de traces chargées vues dans I'ID ou I'OD potanieeau, ou les chambres
FCA et FCB pour les régions avant.

e Le nombre de dépots d’énergie électromagnétique dans la HPC et le FEMC.

e La présence d’'un signal dans les chambres a muons.

e La présence d’'un signal dans les luminometres et le temps de vol.

e Le nombre de clusters d’énergie déposée dans le calorimetre hadronique (prévu)

e La présence d'un signal dans la TPC a petit angle.

La décision finale est une combinaison de ET et de OU de difféerentes conditionessur
criteres. D’éventuelles redondances permettent ensuite d’évaduedfiacités. En pratique,
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le systeme de déclenchement de DELPHI a une acceptance de 100% pour lesegw&nem
hadroniques que nous retiendrons (chapitre Ill). La difficulté ne survient que pour des
canaux tres peu contrains, comme les événemenrts — vy, auquel un seuil approprié

est appliqué.

A ce stade, le taux de déclenchement est réduit a environ 500 événgraesésonde pour
une luminosité d&0*° cm=2s!.

Sila réponse T1 est positive, la digitisation est poursuivie etcond niveau (T2) dispose
d’informations plus précises provenant notamment de la TPC (impulsion trae¥eerde la
HPC (quantité d’énergie déposée) pour décider si 'événement eéstssant ou non. Cette
opération peut prendre jusqu’'a 3 a cause de la longue dérive dans certains détecteurs.
Ce qui peut occasionner la perte d’un croisement de faisceaux.

Ces deux premiers niveaux de déclenchement, pour étre tres rapidegyrioeatien logique
cablée.

Letroiséme niveau de déclenchement intervient 50 ms aprés le BCO. Il s’agit maintenant
de logique programmée qui permettra de passer d’environ 20 événements par seconde -
moins de 5 événements.

Enfin, des émulateurs 3081/E assurent, depuis I'année 183jatrieme niveau qui
consiste en une préamplification des événements et un rejet des evitaeéwides” (nonz®)
qui ont satisfait aux criteres de déclenchement qui précedent. Cettation divise encore
le nombre d’événements par deux.

Parallelement se déroule I'acquisition proprement dite, c’estélalecture des informations
analogiques fournies par tous les détecteurs, leur digitisation et leur regrenpepar
transferts successifs entre mémoires tampons, jusqu’au stockage sur suppartgye.

Nous aurons I'occasion de revoir plus en détails les performances et lesajopis d'un
certain nombre de ces sous-détecteurs (chambres a muons, calorgtedtnesnagnétiques

et hadroniques, TPGs-vertex etc...) qui prennent une part importante dans le cadre de cette
étude.
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Chapitrell

| ntroduction au Modée Standard
et ala physique des saveurslourdes

Dans ce chapitre, nous allons dresser un bréve historique des idées qui ontljalabogation

du Modele Standard, modele de base pour les expérimentateurs de la physique e&s haut
energies. Puis, nous détaillerons plus particulierement les modelpsodaction et de
désintégration des hadrons lourds qui constituent le cadre théorique de weée ét

1.1 Introduction au Modéle Standard

11.1.1 Historique

Aprés l'unification des modéles de gravitation céleste et terrditeteée au XVII ieme
siecle sous I'egide d’'lsaac Newton, et celle de la magnétostatique I&leletrostatique
réalisée par James Clerk Maxwell a la fin du siecle derniest@e tour des interactions
electromagnétique et faible de se confondre, dans les années 60, alaasgrdiose des
théories de I'électrodynamique quantique et des groupes de symétrie pour donner paissanc
au Modele Standard.

La premiere description de I'interaction électrofaible fut proposé&3#i par S.L. Glashow
[8] sur les bases de la théorie de I'invariance de jauge locale introduite Naiv@ng et R.L.
Mills en 1954 [9]. Elle faisait apparaitre dans la méme théorie qletsens. Toutefois, ces
bosons étaient dénués de masse, ce qui allait a 'encontre des obserggpénmentales
qui faisaient apparaitre que I'interaction faible avait une portéecomaste < 2 102 fm),
sans faire intervenir de mécanisme de confinement.

Plusieurs tentatives, pour essayer de corriger ce probleme, ont amenénSekydgl11] et
A. Salam [10] en 1967 a considérer le mécanisme dit de “brisure sponda@naesymétrie”
attribué a P.W. Higgs (1964) [12], qui redéfinit I'état fondamental ou d@eeminimale. |
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brise l'invariance sous trois des quatre transformations de symétgeephrtiellement la
dégénérescence de Goldstone dans I'état d’énergie minimale (le erdgndrant dans une
premiere étape, trois champs scalaires de masse nulle, la quatdEnp@sante du champ
ayant, quant a elle, acquis une masse. Il est remarquable que, dans le cadreé&buee th
de jauge locale, spontanément brisée, il soit toujours possible de choisir unegheigeie
les degrés de liberté correspondants, soient transférés aux bosons ve@diateurs de la
théorie de Yang et Mills. Cette transformation fait apparaitre, @baxnps de jauges massifs,
décrivant des bosons chargd&¥), et des termes de mélange dont la diagonalisation donne
naissance a deux champs neutres. Le premier, possédant un terme de rhasseci&saux
bosonsZz°, quant au second, dénué de masse, il peut étre assimilé au quadri-paoientie
champ électromagnétique décrivant le photon. En fait, cette agsoam¢st pas triviale, et

la relation entre la charge €lectrique et les constantes de couplage datiite electrofaible
témoigne d’'une unification partielle.

Dans le méme temps, le modele des quarks introduit simultanément pailM&m et G.
Zweig [13] en 1964, apportait une classification des hadrons a travers lestveig s, d ets.
Cette méme année, B.J. Bjorken et S.L. Glashow [14] proposerersibexie d’'une quatrieme
saveur qu’ils baptiserent arme (c), mais ce n’est que six ans plus tard que S.L. Glashow,
J. lliopoulos et L. Maiani [15], en étendant le Modele Standard aux champs ddsgquar
reprirent cette idée pour tenter d’interpréter les résultats desnegede certaines amplitudes
de transition dans les désintégrations des me&bnka premiere indication de I'existence
de ce quark sera proclamée simultanément, en 1974, par deux groupes d’ex@dauarent
différents [16], et les années qui suivirent apporterent une moisson de hadrom&shia7].
Comme nous le verons plus loin, deux autres saveurs viendront compléter cett édific

Le succes de cette théorie a ensuite été amplifié lorsqu’il fubtér@en 1971 paB.t Hooft
[18] qu’'une théorie de jauge locale, spontanément brisée par le mécanisHiggse est
renormalisable.

Il faut toutefois remarquer que si la théorie électrofaible, au cours de®agioppement, a
su surmonter successivement un grand nombre de difficultés, elle n’en a pasntroihsit
un certain nombre d’indéterminées. Par exemple, bien que les bdsdres Z° aient acquis
une masse, la valeur de celle-ci n’est nullement prédite par le modélent@u boson de
Higgs (H°), particule physique scalaire, de spin nul et électriquement neutre, il n‘auicu]
pas été observée.

[1.1.2 Lamatiereéementaire

Les constituants élementaires de la matiere sont les fermiongnitssabdivisés en deux
sous-familles: les leptons et les quarks. Les quarks sont sensibles aux quatretions
connues (gravitationnelle, faible, électromagnétique et forte), tandisglepltons, dénués de
couleur, ne subissent pas les effets de I'interaction forte. Lexpériéveéde que ces elements
s’assemblent, au sein de ces deux classes, formant des multiplets daridgaiants sont
interchangeables sous certaines interactions.
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Dans le cadre de la théorie des interactions faibles développée paeldlls, seules les
composantes vectorielle-axiale (V-A) sont sensibles a cette ini@macCe qui se traduit,
dans I'expression des courants faibles de transition entre fermions, paoduation d’'un
projecteur sur les états gauches.

Pour un fermion de masse nulle, comme on le suppose des neutrinos, la projection sur les
composantes gauches d’hélicité entraine que les éventuels neutrinosadranits-heutrinos
d’hélicité gauche) ne peuvent étre déecelés que par leur interactiotegi@nelle. Ainsi, les
fermions d’hélicité gauche seront décrits par des doublets d’isospinsSféalnleis que les fer-
mions d’hélicité droite seront rangés en singlets c’est-a-dir@riamts sous |'effet des trans-
formations du group8U(2).. Les fermions sont aussi caractérisés par les charges électriques
gu’ils transportent. Pour tenir compte de celles-ci, on introduit I'opératéwp#rchargd”

des transformations du groupe d’invariaidéel )y . Dans le modéle électrofaible, fondé sur

le produitSU(2)r @ U(1)y, 'hypercharge et la troisieme composante de I'isospin faihle (

sont reliées a la charge électrique par la relation de Gell-Mann-jinehj19]:

Y
Q = I3 + 5
Dans le cas des leptons, qui sont états propres de linteraction faible, iefmlément
introduire le nombre leptonique total) et un nombre leptonigdgour chacune des sous-
familles (L., L, et L.). Ces derniers sont conservés par I'interaction faible comme le suggere

I'absence de certaines transitions entre leptons. Il est a noter qu’une non aticsede ces
nombres leptoniques conférerait une masse aux neutrinos.

Les quarks sont caractérisés par leur nombre baryohiguieest conservé par I'interaction
faible, alors que leur saveur ne l'est pas. C’est-a-dire que, les @tatsont couplés
dans les processus d’interaction faible ne sont pas les états propres de ma&ssésobs
expérimentalement dans la constitution, ou la désintégration forte desnisadte mélange,
initialement introduit par N. Cabibbo en 1963 [20], est de nos jours traité phénooggnol
guement par la matrice CKM qui fut proposée en 1972 par M. Kobayashi et T. Maskawa
[21]. Ces derniers, pour rendre compte de la violation de la symétrie CP obs#ame le
systemek® — K°, durent postuler I'existence d’une troisieme famille de quarks¥). Cette
matrice, unitaire, de dimensidnx 3 qui relie les états propres de masgse etb aux états
propres de l'interaction faiblé’, s’ etd’.

d Ve Vus V d
S 1= Vua Ve Va s
b’ Vie Vis Vo b

En anticipant sur la suite, on peut déja dire que les éléments diagonaux solestonuss
voisins de l'unité, ce qui se traduit par des couplage plus importants entre les quamnks d’
méme doublet. Et I'on remarquera que si les transitions entre quarks apparsedast

'Le nombre leptonigque vaut +1 pour les leptons et -1 pour lésl@ptons
%Le nombre baryonique vaut +1/3 pour les quarks et -1/3 pauaitdi-quarks
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familles differentes sont permises, elles le sont a des ordres bieraglesfque les transitions
réalisées au sein de la méme famille. Une paramétrisalegaite de cette matrice a été
proposée en 1983 par L. Wolfenstein [22] qui permet d’établir une relation simpie les
familles. Il introduit les trois parametres p et A ainsi qu'une phasg:

1—2) A AN (p —in)
Verm = —A 1—21) AN?
AN(1—p—in) —AN 1

Cette paramétrisation traduit une hiérarchie entre les differéaaiies de quarks. Les deux
premieres sont couplées par un termeleta troisieme étant plus faiblement couplée aux
autres, fait intervenir un terme eA par rapport a la deuxieéme &t par rapport a la premiére.

Toutes ces observations ont permis de classer les leptons et les quarks de kufagnte :

(), GG et e

(e)r  (Wr ()R L= 0 Q= -1
u c t +1/2 _+2/3
@, G, 6, »-TE o7
(wr (c)r  (t)r Ii= 0 Q= +2/3
(Dr  (s)r  (b)r Ir= 0 Q=-1/3

Parmi cette architecture, alors que les premiers signes de la présergeadutop (t)
apparaissent [24], un dernier constituant, le neutrin@,), n’a toujours pas été observé
expérimentalement.

11.1.3 Lamesuredesparametresdelamatrice CKM

La mesure des parametres de la matrice CKM est I'un des tests dud/®@édard minimal.

Il est d’autant plus important de mesurer présisement les éleriignet V,;, pour tester le
modele a trois familles de quarks a travers les propriétés d’utéitadeVe 37, que les trois
elémentsVy,, V;, et Vi, ne sont pas directement mesurables. Les valeurs des éléments de
matrice des deux premiéres familles de quarks ont été estiméesnegptlement par les
méthodes suivantes [25]:

|V.a| @ été déterminée a partir des désintégratipdes noyaux miroirs, notamment celle de
I'oxygene 14 pour lequel on trouve :
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|Vua| = 0.9744 4 0.0010

Pour la mesure dg/,,|, deux analyses indépendantes ont permis de déterminer sa valeur:
les désintégrations semi-leptoniques des kadffs & 7 etv, et KT — n°ety,), et des
hypérons. La combinaison de ces deux analyses donne le résultat suivant:

|Vis| = 0.2205 + 0.0018

L'étude de la diffusion de neutrinos,() par des nucléons entrainant la production d’un quark
charmé identifiée par la désintégration semi-leptonique de ce derluarlagéaction :
(vu+ N — p~ + c—hadron— g~ ptvX) fixe la valeur dg V4| &:

Via| = 0.204 + 0.017

Enfin, en mesurant la production de particules charmées dans I'interaction ditimodv,,)
avec un quark de la mer ¢, +s — g~ + ¢), on obtient la valeur suivante pour I'élément de
matrice|V,,| :

V.| = 0.95 = 0.09

Nous réviserons les mesures #g, et V. lorsque nous aborderons la description des
modeles de désintégration des hadrons lourds dont les largeurs relativelsumarita leur
détermination.
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I1.2 Laproduction dehadronsdanslescollisonse™e™

La théorie la plus largement utilisée pour décrire le comportement desrismdst basée
sur interaction forte entre les quarks qui les constituentchramodynamique quantique
(QCD) est une théorie de jauge construite sur le graifpé3) couleur. Les huit médiateurs
de I'interaction sont les gluons chacun porteur de deux couleurs. La syriét(R). étant
considérée comme exacte, la masse des gluons est nulle. La constante de adfqutige
de la chromodynamique quantique peut s’exprimer sous la forme:

ay(q) = a,(u?)[1 + (11 — gNF)“siZZ) _f

ou Ny est le nombre de saveurs de quarkg®féchelle de renormalisation.

Dans le cas olNr < 16, cette constante décroit avec I'énergie transfégée ¢'est ce que
I'on appellelaliberté asymptotique. Lensemble des expériences du LEP donnent comme
valeur de couplage a I'énergie dit [64]:

a,(M2.) = 0.1212 4 0.006 + 0.002

La deuxieme erreur provient de l'incertitude sur la masse du Higgs. Par degscalimé-
riques on montre que le potentiel entre deux quarks augmente linéairement avaanaeli
qui les sépare, c’esk confinement.

Le fait que les gluons soient colorés, implique qu’ils peuvent interagir entre edarreant

des vertex a trois ou quatre gluons. Tout ceci a des conséquences dramatiques sur la
prédictivité du modele a basse énergie, région dans laquelle trop de grdpivent &tre

pris en compte pour décrire des phénomeénes physiques. Les calculs sorstiayaast

hors de portee des méthodes actuelles, exceptés par I'utilisation de techshégsienulation
numerique.

11.2.1 Lafragmentation desquarks

Dans le cadre expérimental du LEP, le premier probleme posé par leactbeis fortes
entre quarks est celui du processus permettant de passer des quarks initialedeis pr
par I'annihilation duZ° aux hadrons et aux leptons qui constituent les gerbes de particules
détectées dans nos appareillages (figure I1.1).

Pour décrire cette étape, les expériences sur collisionetewrr utilisent des simulations
numeriques basées sur la méthode de Monte Carlo dont la mise en ceuvretgedfedeux
temps:
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Figure 11.1: Les differentes étapes de la production des jets dans les
processuste” — Z° — qq.

e Une premiere étape, généralement traitée par des calculs Q@lrhaeifs, décrit
la production de cascades de partons par les deux quarks initiaux. En général, ces
calculs sont effectués au mieux au second ordre des développeman{togarithmes
dominant et sous dominant).

e Ensuite, dans la phase de fragmentation proprement dite, les partons hadronisent.
C’est-a-dire qu’ils s’organisent entre eux pour former des hadrons. Cette patti
traitée de fagon non perturbative.

Pour décrire ces deux étapes, differents modeles ont été mis au dast simulations
actuelles proposent

II.2.1.a Lapartieperturbative

Dans cette partie, on calcule les amplitudes des differents états di@dlanihilatione*e™
dans le cadre de la théorie QCR4, 9q9, 9399, 9gqg... €t on obtient ainsi une premiere
approximation du comportementdes partgg§) initiaux. Ces jeux de partons sont ensuite
les états initiaux de la fragmentation qui les transforme en jet de hadrons.

Pour quantifier le traitement perturbatif, deux approches sont possibles [23]:
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¢ Une premiere méthode, appelée méthode diesents de matrice (ME), consiste a
faire un calcul perturbatif a I'ordre 2 eln, pour modéliser la production d’événements
atrois “jets”. On élimine les divergences, qui apparaissent dans ce tygadoddet qui
proviennent de I'émission de gluomeus oucolinéaires a la direction du quark initial,
en fixant une limite inférieure (“cut-off”) a la masse invariante deorabinaison des
partons. Le calcul de la section efficace de production des quatre “jets3asée
dans I'approximation de Born, et celle des événements a deux “jets” imséest partir
de la difféerence entre la section efficace totale, et les deux autesrseefficaces.

¢ Une autre méthode dite derbe de parton est basée sur I'équation d’Altarelli-Parisi:

dPi_; a,(q?

Tt [t
Celle-ci donne la probabilit® de réaliser la transitiom — 37k pour une fraction
d’énergie-impulsiorr emportée par le partgh(ou k). Dans cette équation? = s est
le carré de I'énergie disponible dans le centre de masisauatparametre d’évolution
t = In(M?/A?) dans lequel est le parametre d’échelle défini, au premier ordre, en
reformulant la constante de couplage sous la forme:

2T
(33 — 2Np)In(%;)

a,(q%) =

On procede par itérations successives, autoriserit, apres, de masse:; etd’énergie

la plus élevée possible, a produire deux nouveaux partons suivant les trois psocess
envisageables; — qg, g — gg oug — ¢g. On arréte la procédure lorsque I'énergie
des partons devient inferieure a une valeur minimale.

I1.2.1.b Lapartienon-perturbative
Pour la seconde étape, il existe historiquement deux grandes catégories desnodel

1. Fragmentation de cordes.

2. Gerbes de partons.

Le Monte Carlo de Lund [27, 28], choisi par DELPHI pour simuler ces événenrepisse

sur le modele de fragmentation de cordes. On considere qu’il se forme un tulhe die fl
couleur entre deux ou trois partons, quarks ou gluons, qui s’éloignent les uns des autres. Au
fur et a mesure que la distance augmente, I'énergie potentielle accuragleeste elle aussi

et la corde fini par se briser en produisant une pgife L'un des deux nouveaux quarks se
combine avec I'un des précédents et le processus se poursuit tant qu'il setel@&nergie.

Differentes distributions de probabilité de cassure de la cordé&ruations de fragmenta-
tion, ont été proposées. Une paramétrisation communément emplay&ksymetric, est
donnée par la formule:
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oumg estlamasse du hadron créeeetb des parametres libreseest la fraction d’énergie-
implusion emportée par le hadron:

_ (E+4p)m
(E + pL)total

Cependant, les quarks ayant des masses tres differentes les uns des’aubttasph des
jets de partons dépend étroitement de la saveur. Pour décrire la fragioedies quarks et
¢ nous avons choisi d’utiliser la paramétrisation de Peterson [29], qui permeajultements
plus simples car elle ne posséde qu’un seul paramgbre (

#(2) 1
yA _=
_1_ & )2
Z(]_ z 1—z)
N
a
0.012
0.01 —
quark b
0.008 —
0.006 —
L quark ¢
0.004
0.002
Oi‘ L \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

z

Figure 11.2: La fonction de Petersos, & 0.006,¢, = 0.054).
ou ¢, est le seul parametre a ajuster. Physest petit, plus la fragmentation edtire,

c’est-a-dire plus le hadron emporte une fraction importante de I'énergie tongaffigure
11.2).
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On optimise expérimentalement la valeuredepar exemple, en mesurant la distribution de
la variable< zp >= Eg/2/s qui est la quantité d’énergie emmenée par le had?quar
rapport a I'énergie d'un faisceau. Les premieres estimations paxjpeEsiences du LEP a
Vs = 91.2 GeV/& donnent< zp >= 0.703%99:5 ce qui correspond & =0.0032 & 0.0016

(la relation entre ces deux quantités étant non évidente et calculéeopde Karlo).

11.2.2 Laproduction de baryons

Les modeles de production de baryon s’'inserent dans le schéma précéddrg.ng@eanismes
peuvent étre envisagés pour produire des baryons dans les désintegratésiSalu

Figure 11.3: Quatre mécanismes de production de baryon.

1. Les baryons sont produits par des triplets de quarks créés séparément etesotebin
facon aléatoire (figure 11.3a).

2. Une paire diquark-antidiquark (ou directement de baryon-antibaryon) est produite

directement par la conversion de la pairee= en photon virtuel (figure 11.3b) et
s’associe avec un quark et un anti-quark créés dans I'étape de la fragioeimour
former deux baryons. Ces deux baryons produiront alors deux “jets” de direction
opposée. Toutefois, ce schéma est défavorisé car le rayon de la zoeeadiinn des
deux électrons doit nécessairement &tre supérieur au rayon typique d’umkdi@ia
on admet que le rayon minimal est de I'ordre du fermi, ce graphe peux étre @aghkg
énergies atteintes au LEP (91.35 Geé\orrespond a un rayon de 2 0fm).

3. Les baryons peuvent étre produits a partir de diquarks qui sont créés lors de la phase

de fragmentation (figure 11.3c). On doit alors trouver une paire baryon-antibaryon
relativement proche dans I'espace des phases et en général, dansde'jsténlLa
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production d’une telle paire est évidement défavorisée par rapport addetie paire

qq en regard des masses mises en jeu. Ces deux types de production de paire a partir
de I'énergie du vide font intervenir I'effet tunnel et leurs probabilitéstrets sont
souvent laissées comme parametre libre dans les modeéles de productioyae bar

4. Une variante du schéma précédant laisse la possibilité a uneypaiees’insérer dans
la structure de I'un des diquarks, ce qui brise 'ordonnancement des baryons dans I'état
final (figure 11.3d). On parle de modéle “popcorn”.

5. Enfin, un amas ou un parton peut se convertir, ou se désintégrer pour formernene pai
baryon-antibaryon.

Acette liste, il faut également ajouter les cas ou des baryons sont prochstiadigsintégration
de baryons plus lourds ou de mesons. Cette derniere source de production de baryons sera
décrite dans la section 11.3.3.

Les données expérimentales sur la production de baryons [30], basées dssaiiesur
I'etude des corrélations entre baryons et anti-baryons, semble privilegéenas 48 M B)

et 5 (BB). Le programme JETSET [28] utilisé par DELPHI pour générer lemnewients
ete— — Z° — ff offre la possibilite de définir un parameétpg,,.... qui controle la
proportion d’événement8 M B par rapport a 'ensemble des événemeBid B+BB (sa
valeur a été fixée a 0.81 dans le Monte Carlo a partir des résulwatotaborations DELPHI
et OPAL [31]). La comparaison entre les données expérimentales sur la pooddes
differents baryons a I'énergie de prodution dd [30] et les prédictions du générateur
utilisées dans DELPHI sont reportées dans le tableau I1.1.

Particule | JETSET| Valeurs expérimentalels

p 915 790+ 220
A 373 348+ 13
$*(1385)| 71.8 38.0+ 6.2
B 70.2 -

== 265 238+ 2.4
A, 776 110+ 60
Ay 33.4 31+ 16
ATT 181 -

O 0.68 51+ 1.3

Tableau 11.1: Comparaison des proportions des diffé-
rents baryons observés pour 1000 evénements hadroniques
sélectionnés a I'énergie de masseAfuavec les prédictions

du générateur JETSET (PS).
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1.3 Ladeésintégration deshadronslourds

Dans la désintégration des hadrons, on peut distinguer differents diagrame®emnant
avec des largeurs relatives d’intensité variable selon le type de hadrad@@ndans cette
section, nous allons décrire ces diagrammes en donnant leurs largeursesss@gisuite,
nous introduirons les modeles de désintégration semi-leptonique des hadrons beaux.

[1.3.1 Lediagramme spectateur

Dans le diagramme spectateur (figure 11.4), on suppose que le quarkjigtrspectateur :

, d ou ) ne joue aucun role actif dans la désintégration du hadron (tout du moins a I'ordre
le plus bas des corrections QCD). La désintégration du quark se traiseesl@nalogie avec
celle du muong™ — e v, 7.):

G2 5
r, = &

19273

Ce graphe est supposé dominer 'ensemble des désintégrations des hadrons loeds, et ¢
est d’autant plus justifié que la difference de masse entre les deux quarksxiniormant le
meéson, est importante.

q

A
Q0

2 2

Figure 11.4: Diagramme avec quark spectateur.

Les largeurs de désintégration associées a la désintégration do bleargé, auront les
mémes amplitudes quel que soit le had@ronsidéré. Par ce graphe, on prédira donc le
méme temps de vie pour les mésons neutres et chargés. La largeur assocétiée a la
masse du quar contenu dans le hadron, et aux élements de la matrice CKM :

G*m?
Q 2
M@ — q1) WWQM

On distinguera deux sortes de désintégration faisant intervenir le diaggaspectateur,
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selon que le bosoW créé lors de la désintégration du quark lourd produise une paire de
quarksqq (désintégration hadronique) ou un lepton et son neutrino associé (déataagr
semi-leptonique).

1.3.1.a LescorrectionsQCD.

Les corrections QCD [32], appliquées au calcul de la largeur de désititggdes hadrons
lourds, portent sur les émissions de gluons par effet bremstralung et sur legyéstae
gluons virtuels entre les quarks initial et final (figure 11.5). Ces corrections omtnee

principal effet d’augmenter la largeur de désintégration non leptonique et damia

largeur semi-leptonique.

2 4]

WY,

o
o

Figure 11.5: Corrections QCD apportées, a l'ordre le plus bas, sur le matikse
partons dans la description des désintégrations des hadrons lourds par le diagramme
spectateur.

Le lagrangien effectif de la transitidn— cqq’ S'écrit :

Vo Ve (67" (1 — 7)) (dv* (1 — 75)4:) (1.1)
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ou: ety sontdes indices de couleur. Et, on associera I'hermitique conjugé a laédatin
faible du quarlké.

La renormalisation de ce couplage provient des diagrammes d’échange de gluons. Ceux-Ci
ne sont ni purement attractifs ni purement répulsifs, car les champs de chadamuesdes

la relation 1.1 ne sont pas dans des états définis de couleur. On introduitesl@erateurs

O qui correspondent a des représentations octets de SU(3) couleur.

205 = bay*(1— v5)cadpyu(l — 5)ug
b

b

£ bg7*(1 — ¥5)cadatu(l — 75 )ug (1.2)

ou les indicesx et 8 sont des indices de couleur. Les combinaisOnset O_ sont respe-
ctivement symétrique et anti-symétrique par rapport aux indices de couldueé s
correspondent a trois représentations irréductibles (o8f&®t 27) du groupe SU(3) cou-
leur qui sont laissées invariantes par les corrections d’ordres supgeriéiapérateurO_
correspond a la production d’état d’'isospin 1=182fandis que), correspond a un mélange
d'états 1=1/2 et 1=3/Z, 27). Dans cette nouvelle base, le lagrangien effectif prend la forme
suivante :

LV ValC-(1)0- + € ()01 (13

ou les coefficienC.. sont relies a la constante de couplage par les relations :

12/25

C_(p) = [04?](‘22/)] >1 (11.4)
-6/25

Cilp) = [04?](‘22/)] <1 (I1.5)

La predominance d€'_ surC, entraine la suppression des transitidns=3/2 par rapport
aux transitiong\ | =1/2, mais on ne retouve pas quantitativement la regle de Gell-Mann et
Pais dans les corrections QCD a courte distance. En effectuant leetraagbns suivantes::

1
O:t - 5(02 :|: 01) Oi — (02 :|: 01) (”6)
on reformule le lagrangien effectif de la fagon suivante :

Gr

ﬁ%*qlvcb[cl(#)ol + C2(p)Os] (1.7)
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A I'échelle de masse du quark charmé les valeur des coeffidigrgentC; (m.) ~ 1.21 et
Csy(m.) ~ —0.42, tandis qu’a celle du quatkon obtientC;(m) ~ 1.11 etCy(my) ~ —0.24
a comparer &', = 0 etC,; = 1 en I'absence de corrections QCD.

11.3.1.b Lalargeur desdésintégrations semi-leptoniques.

Les corrections QCD appliquées au calcul de la largeur des désintegraéimi-leptoniques
des hadrons beaux ne portent que sur les cing premiers diagrammes de la figure ik&-cCell
ont pour principal effet de modifier le spectre d’impulsion du lepton émis lors dealztion.
Au premier ordre du développement ep la distribution du spectre d’'impulsion du lepton
s’exprime par la relation [33, 40, 41, 42]:

dr dr®© 2a,(m})
— = — (1-—~@ 11.8

% = 2n 5 Glz€)) (11.8)
ouz est la quantité d’énergie emportée par le leptom, & rapport de masse entre le quark
lourd et celui qui a été produit lors de sa désintégration. La foncHpn ¢) est calculée
explicitement dans les réféerences [33, 40, 41, 42I.(°) /dz) est le terme calculé a I'ordre
zéro des corrections QCD, pour une transithor ¢ ouu, ce facteur prend la forme:

dr'®  Gim} ,(zy —z)?
e 96x T (1—a) [(1—2)(8 - 22) + (1 — za)(3 — z)]

ou z s représente I'énergie maximale emportée par le lepton.

Pour les désintégrations semi-leptoniques du quark beau dans lé eangl;, on néglige la
masse du quarkdevant celle du quark initiak(~ 0), etle calcul de la largeur correspondante
fera apparaitre des comportements divergents (“divergences infrarougesdngaontenues
dans I'expression des fonctions de corrections QCD:

G(z,0) e In*(1 — z)

Ces termes correspondent a des emissions de gluons de moment trés faible pppelé
cette raisorgluons infrarouges ou gluons mous. Le traitement des rayonnements de gluons
aux ordres supérieurs [44, 37] assure un meilleur comportement des correcGnsEQ
utilisant les méthodes d’exponentiation on reformule la distribution du speatepton :

dr dr ) 2a,(m?) = 2a,(mi) | ,

avec
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G(z,0) = G(z,0) —In*(1 — ) (1.10)

ou les singularités ont été absorbées.

Dans le cas de la transitidn— ¢, la masse du quark dans I'état final n’est plus négligeable
devant celle du quark initial, les singularités qui apparaissent dans ladniGitt, ) ne sont
plus que logarithmiques,

G(z,e) = L2ln(wM —z)2zm + (2 — zpm)In(l — zp)]
Ty

et celles-ci peuvent étre négligées car elle disparaissent’att@nuation de la distribution
de I'énergie emportée par le lepton en fin de spectre.

La largeur des désintégrations semi-leptoniques d'un mé&a@st donnée, pour chaque
famille de leptons, par la relation :

I‘SL = I‘(b — Cllll) + I‘(b — ’u,ll/l)
= To [n2°P(e)I(ec 2, 9)|Vhel® + 1P (eI (w2, 9)[Veul?]  (11.12)

avec

2.5
G*my ™y my, my

= et = — = =0 €, =
19273 v my’ y ™y o

Lo

(q: Cau)

Les fonctionsI(Z—:,:c,y) sont les facteurs d’espace de phase a trois particules dans I'état
final tandis que le termg?“? introduit les corrections QCD sous la forme suivante :

@n(e) = 1 20l 220 4

" 3 4

f(¢) est obtenue numériquement en intégrant dans I'expression 1.9 la for@&tiare) sur

le spectre d'impulsion du lepton. e)(a un comportement monotone qui décroit de f(0)=1 a
f(1)=0.41. Une approximation numérique de cette fonction (a 0.2% pres) [34] estelpan”

la relation:

n?Ple) ~ 1



Lorsque I'on a, dans I'état final, production d’un &lectron ou d’un muon, la massewke c
ci peut étre négligée devant celle du quarkLe facteur de phase prend alors une forme
simplifiee [35] qui est identique dans les deux cas:

I(€4,0,0) = 1 —8e2 + 8 — 24eIn(ey) — € (11.12)

Lavaleur destaux d’embranchement semi-leptoniques, qui estreliéegelarlde désintégration
par I'intermédiaire de la durée de vie du hadron selon la relation :

Br(B — Xlv)

B

I‘(B — Xll/) =

est alors identique dans le cas de la production d’un électron ou d’'un muon.

Lors de la production d’un leptondans I'état final, la masse de celui-gi{ ~ 1.784) ne peut
plus étre négligée et le taux d’embranchement sera difféerent. teuiad’ espace de phase,
dont on peut trouver la formulation dans la référence [35], est tres détfaleodans le canal
b— ¢ (I(e ’7’;—:,0) ~ 0.06) et dans une moindre mesure péur u (I(e,, T, ) ~ 0.28),
ce qui conduit a la relation:

Br(b — ct7v,)

B = B 5 )

= 0.225

Les résultats expérimentaux donnés par la collaboration ALEPH surdammelu rapport
d’embranchement B — Xrv,) [64] donne une valeur de 0.25 0.04 qui, compte tenu
de 'importance de I'erreur expérimentale, est en bon accord avecddgpons théeoriques.

[1.3.1.c Lemodele spectateur de désintégr ations semi-leptoniquesdes hadronslourds
(ACCMM)

Un premier modele théorique de désintégrations semi-leptoniques des hbmnalssa été
développé danslesannées 1970a 1980 par G. Altarelli et al. [37] suskesdiadiagrammme
spectateur et du traitement des corrections QCD.

Dans le schéma du modele spectateur [37] (figure 11.6) un méson seadgeien produisant
un quark lourd et un quark léger (le spectateur), de masseédmis comme une particule
réelle selon une impulsion paramétrisée par une distribution gaussienageerl?- :

90(|P|) = \/7_1'P§" €xp P}%
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Figure 11.6: Schéma de désintégration d’'un méson B.

La distribution de I'eénergie emportée par le lepton est obtenue en n&@alisa’boost” de
Lorentz sur la fonction de distribution en énergi'/dz) (é€q. 11.9).

A partir de la masse du hadron initial (M) et des quarks produits dans les ét&gdman,,),

en ajustant le parametre-Rur les spectres expérimentaux des leptons, et compte tenu de la
conservation du quadri-vecteur Energie-Impulsion (é€q. 11.13), on peut edtinmeaisse du
quark lourd (W).

wW? = M2—|—m§p—2M p2—|—m§p (1.13)

Ainsi, les parametres de ce modele sont les masses des quarks le¢earametre P.
En prenant comme valeur .64 GeV/é, m,=0.2 GeV/é et P-=0.15 GeV/¢, la largeur
semi-leptonique prédite dans ce modele [60] est donnée par la relation:

TEEOMM = (2.44 £ 0.46)107" [|Vay|* + (2.20 £ 0.40)|Vy ] (Ge V') (1.14)

11.3.1.d Lalargeur dedésintégration non-leptonique

Le cas des désintégrations hadroniques est similaire, si ce n’est qusifamer les largeurs
de quatre états finalg = ud, us, cd etes::

m ./
Twi(Q = ¢(3:97)) = 3TolVay " Vaa, () (T2 2002 maenmgen

m; m;
Avec Tr; = y L=
mq mq

Dans cette relation, le facteur 3 prend en compte la couleur des quarks. Itesrgdac
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d’espace de phase sont identiques a ceux qui sont présents dans I'expression derldearge
désintégration semi-leptonique.

Les effets de QCD s’expriment en fonction des coefficient®C_ que nous avons introduit
précédemment. Elles comprennent deux termes principaux [43]. Le premigemirdu
terme en logarithme dominant et s’exprime par la relation:

n <C++C—>2 N <C+—C—>2 3

> 2 2
Nocp = 9 5 2(0_ ci)

ou N, est le nombre de couleur ét= 1/N.. Dans le cas oWV, = 3 on anggD =
(2C% + C?)/3. Le terme d’ordre supérieur [37] a pour expression :

2 2
() _ g 2os(W) o 3Ly 206(p) 19 o s CF — CF
Teop e G i S s T e
Lo @elr) —as(mw) (205 P+ + C2p-
T 203 + C?

Les expressiong. sont données dans la référence [43], et le facfeur u/m, prend en
compte I'echelle de masse.

11.3.2 Au-dela du modele spectateur

A partir du modele spectateur, on prédit une durée de vie identique pour legdif&adrons
beaux ou charmés. Or, les résultats expérimentaux obtenus sur lesdiikéesles hadrons
charmés témoignent d’'une hiérarchie entre les differents mésons et h§#Bpns

o+ = (10.66 +0.23)1073s
Tpe = (4.20£0.08)107 s
o+ = (4.66£0.17)107"%5[62]
e = (L9T5I5)107%

Toutefolis, il faut remarquer que le modele spectateur tire sa justdficdtins la difference de
masse qui doit exister entre le quark lourd et le “spectateur”. Dans le casmdems beaux,

cette condition étant mieux remplie, et ils comportent des durées de vie plueepres uns

des autres [64] :
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g+ = (1.637013)ps
Tgo = (L.471911)ps
(1.2620:37)ps
( )

0.997013)ps

Tg+ =

s

TA;: =

On observe également une hiérarchie qui présente a peu pres la maaterstgue celle
qui est observée chez les hadrons charmés. Trois types de diagrammes peuvetitgperm
de tenir compte des differences observées dans les durées de vie expdaeees hadrons
lourds.

I1.3.2.a Lediagramme “supprimé de couleur”.

Q > < q,
\
\
\\ a
+
W
q"
g ) g

Figure 11.7: Diagramme “supprimé de couleur”.

Dans ce diagramme [l'état final est uniguement composé de hadrons. Les quarks issus
du W+ s’associent, I'un avec le quark spectateur et I'autre avec le quark maovele la
désintégration du quark lourd (figure 11.7). Dans ce diagramme, les couleufsetie’

sont contraintes respectivement par cellesydet g,. Ceci se traduit par I'introduction

d’un facteur 1/3 dans I'expression de I'amplitude de probabilité d’'un tel diagrgmyonee

I'on dit “supprimé de couleur”. On observera alors une diminution de 1/9 de la largeur
correspondante par rapport a celle qui est associée au diagramme spefitateutl (4):

F'(Q¢:) — (a1¢)(¢'7) = IT(QR) — (¢'¢R)(019))

11.3.2b Lediagrammed’échange

Dans le diagramme d’échange, qui intervient uniquement pour les mésons neutres (figure
11.8), le quark Iéger participe a la désintégration et les largeams données par :
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T(Bg) o< [Voc|*| Vau?
T(B,) o< [Voc|*| Veu|*

Ce scénario, bien que permis par les couplages de la matrice CKM, egbri&tgpar la
conservation de I'hélicité dans le cas des mésons pseudo-scalaadargelur associée ne
dépasse pas le pourcent.

Q

\ 4

\ 4
o]

B

Figure 11.8: Diagramme d’échange d'Wi* dans la voie t.

I1.3.2.c Lediagramme d’annihilation

Le diagramme d’annihilation (figure 11.9) n’intervient que pour des meddmrhargés pro-
duisant un bosoW qui se désintegre soit leptoniquement, soit hadroniquement. Sa largeur
se calcule par analogie avec celle obtenue par le processus v, on a donc:

2
D8, — 1) = Lolma) Lo vV (24, 20 )
B

B ™Mp

F' est le facteur cinématique, C=3 ou 1 selon que I'on a une production de quarks ou de
leptons dans I'état final efg est reliée a la fonction d’onde a I'origine’(0)) du méson
beaux dont la détermination est dépendant des modeles théoriques. Il Euguetcette
largeur fait intervenir des éléments de la matrice CKM élevagpaissance deuxVs,|* dont

les valeurs sont tres faibles (a I'exception|8ig | qui n’intervient pas dans les expériences
LEP). La prédominance di, dans I'ensemble des mésons beaux produits au DBR3( <

|Vou| < 0.01) rendra la contribution de ce diagramme négligeable par rapport aux autres.

A partir de ces corrections, la hiérarchie attendue pour les hadrons beauxwegardes:

TB, > TB, X TB, > TA,

45



Figure 11.9: Diagramme d’annihilation.

La partie non-leptonique de la largeur totale de désintégratiohjdest accru par notam-

ment les diagrammes d’échange de bosons avec production d’'une paire de quarks. Cette
méme hiérarchie sera présente dans les valeurs des rapports d’embramicivertusifs des
différents hadrons beaux.

11.3.3 Lesdésintégrationsbaryoniques des mésons B

Nous allons dans cette section consacrer quelques lignes sur les désiomsgtas mésons
beaux produisant des baryons dans I'état final. Ce type de production de baryons entrera en
compte dans I'étude du taux de productiondeque nous entreprendrons dans la derniere
partie de cette étude.

Le taux de production de baryons dans les désintégrations des mésons dépend du type de
couplage entre le quark initial et le quark produit dans l'état fihab(cW =, b — uW ™),

ainsi que du diagramme considéré (spectateur, échange, annihilation &our conserver le
nombre baryonique, on est contraint de produire simultanément un baryon, et un anti-baryon,
ce qui limite le nombre total de diagrammes a considérer.

Nous allons passer en revue I'ensemble des états finals qui peuvent étre prodsitssda
désintégrations baryoniques des mésons beaux, en fonction des couplages du quark b qui se
désintegre dans ces processus, et nous donnerons le rapport d’embranchemestited€tat

qui dominent dans le couplage correspondant. Pour résumer I'ensemble des étatsrfinals,

va utiliser la notation N pour décrire 'ensemble des baryons C=S=0,Z aatrrespondent

aux baryons étranges S=-1 et S=¥2sont les baryons charmés, tandis @ilesymbolisera

les baryons a la fois étranges et charmés. Enfin, D représente les nchaom&s, D sont

ceux qui possedent également un quark étrange et X sera une combinaison de m@sess d”

de charme et pouvant inclure des leptons.

e Les transitiond — c¢(du) dominent I'ensemble des désintégrations baryoniques des
mésons beaux. La production de baryon selon le mode de désintégration du diagramme
spectateur “suprimé de couleur” (figure 11.10) crée des états finals du¥ypeY.Y,
=Z.Y et=Z.Z. Ne nécessitant 'émission que d’un seul gluon, ils dominent les autres

46



g > < q

Figure 11.10: Diagramme de production de baryons dans la
désintégratio — c(ud) d’'un méson beau par la création d’'une seule
paire de quarks.

modes de désintégrations baryoniques des mésons beaux. Parmi ces étatnfinals,
peut négliger la contribution d&.Y et =.= devant les autres, car les diagrammes qui
leur correspondent font intervenir la création d’une paie L'état Y. N est, quant

a lui, favorisé car il est également produit dans le diagramme d’échangefideite
11.11.b.

On peut également considérer la création d’états finals a trois ¢bgose 11.11.a,

[1.11.c et 11.11.d) qui met en jeu le rayonnement de deux gluons. La production des
deux baryons est accompagnée de la création d’'un méson ou, dans certain cas d’'une
paire de leptons (figure 1.11.a). Ces processus font intervenir le diagrammatspec

ou la désintégration faible du quark b est superposée a la créeatideuwkepaires;q

soit par deux fluctuations du vide, soit dans la fragmentation des quarks produits au
vertex de désintégration ddr (figure I1.11.c). Dans ces modes de désintégration on
trouve également des états finals dénués de baryons charmés (diag(@jrehés) de

la figure 11.11) .

Dans les désintégrations baryoniques des mésons beaux les baryons sont produits a
partir de deux diquarks. Ceux-ci sont créés selon le schéma du diagramrteerec

par I'association des deux quarks issus de la désintégratié# @wec le quark spe-
ctateur et le quark produit dans I'état final de la désintégration du quark ldwesl.
systemes ainsi formés doivent s’associer a un troisieme quark isawdtion d'une

paire ¢g du vide (figure 11.10) . Dans les autres cas, les composantes baryoniques
sont construites de fagcon indépendante a partir du quark spectateur, ou du guark is
de la désintégration faible du quark lourd et de la combinaison de deux quarks pro-
venant de deux paireg; produites a partir de deux gluons (figure 11.11). Dans ce
type d’événement, les quarks créés ont une faible probabilité de s’asaokiquarks
initiaux produits dans la désintégration faible du méson.

Lestimation du taux d’embranchement de ce canal par rapport a 'ensemble des
désintégrations hadroniques et baryoniques des mésons beaux dansle-earfét: )
[36] donne les valeurs suivantes :
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Figure 11.11: Diagramme de production de baryons dans la désintégration d’'un mésan pa
production de deux paires.

(B — Y.N)/Br(B — cdaq) ~ 2 — 15%

e Les transition$ — c(sc) intervenant dans le diagramme spectateur et qui contribuent
a la création des états finals. Y. et =.Y.X) sont faibles comparées aux précédents
car la valeur du rappoB(b — c¢(s¢)/Br(b — X) a été estimée entre 15 et 19 %.

De méme, étant donné que les bary@st Y, ont des masses d’environ 2 Ge¥/c
les étatE,. Y, X sont défavorisés par I'espace des phases. Néanmoins la proportion de
baryon parmi I'ensemble des transitidns- ¢(sc) reste relativement importante :

Br(B — E.Y)/Br(B — cscq) ~ 5 — 24%

e Les états dénués de chariVéV(X) etYY (X) sont produits dans le canal— uW -
dont la contribution est tres faible par rapport aux transitibrs ¢cW - étant donné
que le rapportV.;|/| V.| @ été estimé par les collaborations CLEO et ARGUS [50] a
0.075+ 0.05.

Br(B — NN)/Br(B — udig) ~ 1 — 2%
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e Le taux de désintégrations baryoniques dans les trans#iens:(sc) sont du méme
ordre de grandeur que les précédents mais ce canal intervient peu car I'espace de
phases est plus défavorable dans le cas d’une trangifien cs:

Br(B - YY,)/Br(B — cscq) ~1—1%

e Les étatsY NX ne peuvent &tre produits que dans un couplage sg intervenant
dans les diagrammes “pingouin”. CLEO donne une limite supérieure de 5%s0L0
le rapport d’embranchement de ce canal a 95 % de niveau de confiance, ce quirend ce
type de contribution négligeable.

Compte tenu de la predominance des transitiors ¢~ dans la production de baryon
dans I'état final, on réalise la simplificatioh;— ¢cW~ > b — W~ et en considérant que
les désintégrations semi-leptoniques des mé#buoenstituent 25 % du total, on estime le
taux de production global de baryons dans les désintégrations des mésons beaux a :

Br(B — Y,N,B.Y + X) ~ 2 — 13%

Ces prédictions semblent, compte tenu des incertitudes théoriques, auesisigec les
résultats expérimentaux [50]. La collaboration CLEO estime que liédisupérieure du taux

de production de baryons charmés dans les désintégrations de mésons beaux est @de 11.2 %
90 % de niveau de confiance.

Néanmoins a LEP il faut considérer I'existenceBuqui n’a pas été prise en compte dans le
raisonnement précédent, et qui peut modifier 'espace des phases dans cedasigsris
et ainsi augmenter la contribution de certains canaux.

11.3.4 Lesmodelesphénomeénologiques de désintégrations
semi-leptoniquesdes hadrons

Les modeles théoriques décrivant les désintégrations serorigpes des hadrons lourds
sont de deux types. Nous avons vu précédemment I'un d’entre eux qui est basé suglle mod”
spectateur (ACCMM) et décrit les désintégrations semi-leptonigiesshadrons dans le
mode inclusif. La prédiction des modes de désintégractions exclusifs rejradesscalculs
explicites des facteurs de formes hadroniques. Nous ne présenterons que deux niedeles
modele IGSW, développé par N. Isgur et al. [38] et le modele WSB dé/ivhel et al [39].

I1.3.4.a Lesmodeesphénoménologiquesde calcul desfacteursdeforme

Dans ces modeles, le comportement des quarks a I'intérieur du hadrorcespeeleurs
fonctions d’ondes. A partir de celles-ci, on calcule explicitement les fiast@ge forme des
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différents états spectroscopiques des hadrons produits lors de la désioteggajui permet
d’estimer les amplitudes individuelles des transitions correspondantes.

L'amplitude de transition du processis— X1~ 7, est décrite par la quantité lagrangienne:

< wlyu(l = 9%, >< Xy(pxsx)lig| B(ps) >

Le premier terme décrivant les courants leptoniques peut étre directetggerming, le
second représentant le courant hadronique est difficilement calculable adrintérvenir
des développements perturbatifs dans le cadre de la théorie QCD.

Si on considére la désintégration d’'un pseudo-scalaire en un autre psalaiceyB— X)
la composante axiale disparait, et I'elément de la matrice de ti@nsiexprime en fonction
des deux facteurs de fornfe :

< Xy(pxsx)|Vu|B(ps) > = (pB + px)uf+ (%) + (pB — Px)uf- (%) (11.15)

Dans la limite ou la masse du lepton est négligeable, la conservaticoudant entraine que
la composante associég as’annule, et I'amplitude de ce type de transition ne dépend plus
gue d’'un seul facteur de forme.

Le cas de la transition d’'un pseudo-scalaire en une particule vectorielle XB) est moins
trivial cas il fait intervenir trois facteurs de forme.

< X7 (pxsx)|VulB(ps) > = ifv(¢’)empre™(p + px) (P8 — px)° (11.16a)

< X:(pxsx)|AuB(ps) > = fa,(q")e”
fa,(*)(€".pB)(PB + Px)1
+ fa,(°)(€ .pB)(PB — Px)n (11.16b)

_|_

Les facteurs de formes sont déterminés a partir de la relation:

fi(@) = fi()®(42, %)
ougq? est égale @* lorsque le modéle des quarks tend vers le modele hadronique. La fonction

®(q2, q%) est une fonction d’évolution qui décrit la dépendance des facteurs de forme ave
moment transféeréq?.

e Dans le modele IGSW développé par N. Isgur et al. [38] les fonctions d’onde qui
décrivent les couplages spinoriels entre les quarks sont calculées dans)Xiapgiron
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non-relativiste. Elles s’apparentent a des fonctions d’ondes de Schrodingepoores
dant a un potentiel coulombien superposé a un potentiel linéaire. La dépemtafice
des facteurs de forme est décrite sous par une fonction exponentielle :

(¢ — q,Znam)]

2
®(q") oc exp [Constante

q2.. = g2 est le moment transféré maximum correspondant a la difference de masse
entre les états initial et final.

En comparant leurs prédictions sur la distribution du spectre d’'impulsion danept
dans les désintégratio’® — X_.e~ 7. avec celles qui ont été obtenues a partir du
modele spectateur, les auteurs de ce modele prédisent des taux de prodwscéitatsde
D(1870) et D(2020) de 27% et 60%. Les 13% restants, étant attribués a des résonances
d’ordre supérieur comme le*f(2460).

En sommant I'ensemble des contributions des différents états finals daalsuede
la largeur de désintégration semi-leptonique des hadrons beaux, on trouveitanrelat
suivante [60]:

A5 = (2.69 £ 0.51)107* [| V|2 + (1.10 £ 0.20)| Vi [*] (Ge V') (11.17)

ce qui est remarquablement proche des prédictions du modele ACCMM. La collabo-
ration CLEO[60] a estimé, a partir des spectres d’'impulsion des leptdest®nnés

dans les désintégrations semi-leptoniques des mésons beaux, une proportion de mésons
D* de(32 + 5)%. Ainsi, le modele IGSW** a été introduit pour prendre en compte

ce résultat dans le cadre du modele précédent, et la largeur deedésimdn semi-
leptonique est alors de:

TG = (3.29 £ 0.66)107" | Viy|* + (0.90 £ 0.20)[ Vo || (GeV)  (11.18)

¢ Ce modele futélargi au domaine relativiste par M. Wirbel et al. [3@]description des
fonctions d’onde correspond au modele de I'oscillateur harmonique. La dépendance
eng? est alors parameétrisée par des fonctions possédant des singularitéssinages
des poles de masse’ des differents états finals:

La largeur totale de désintégration semi-leptonique des hadrons beaux est [61]:

TE8 = 2.22 x 107 [|Viy|? + 1.65|Viy|*|(GeV) (11.19)

11.3.4b Lathéorieeffectivedes quarkslourds

La théorie effective des quarks lourds (HQET) [45] S’intéresse aylermes formés d’un
quark lourd Q de masseg en interaction avec des degrés de liberté dont I'énergie et la
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masse sont bien plus faibles:§ >> Agcp). Ainsi, les gluons et les quarks légers qui
accompagnent le quark lourd, ne changent pas la masse effestjyelé celui-ci.

Dans ce schéma, on peut écrire le quadri-vecteur energie-impulsion dulqued sous la
forme: pp = mov* + k¥ = mqug, ouv* est la vélocité du hadron ét' est 'impulsion
résiduelle des degrés de liberté accompagnant le quark lourd. Si on considiéngd ou

la massenq est infiniment grandeng, — oo) pour une vitesse fixégg/mq = cst), on
obtient 'identité: vz, = wo*. C'est-a-dire que la vélocité du quark est égale a celle du
hadron et que celle-ci sera conservée dans les interactions QCD. Si on’prgmneldsion du
propagateur associé au quark lourd:

i(f + mo)
Py — M

En utilisant I'expression précédente du quadri-moment et en négligeaanhiabution de
limpulsion résiduelle dans le nominateur par rapport au mouvement du quark lourd, le
propagateur prend la forme suivante:

(p+1) (11.20)

De méme, on peut construire I'expression du vertex d’interaction entre bk duard et
un gluon a partir de la relation+-:gv,A* ou g est la constante de couplage fortAetles
opérateurs du groupe SU(3) couleur. En opérant la transformation suivante :

#+1)
2

= —1gv, A°

Le facteun(¥ + 1)/2 dans I'expression du propagateur et du vertex peut étre extrait dans les
différents graphes de Feynman car ils sont égaux a I'unité par applicatidessspineurs
u(v, s). Ainsi, le propagateur du quark lourd dans le cadre de la théorie HQET sera:

t

— 11.21
v.k ( )

et le vertex d’interaction entre un gluon et le quark lourd est:
— 1A%, (1.22)

De méme dans le cadre de la théorie des champs, on définit I'opérateaime/iey (v, z),
qui décrit I'annihilation du quark Q de vitessepar la formule :
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eiva.mQ(w)

ce qui permet déliminer la masse du probléme par l'introduction de corre@iohgmn
dans I'expression de la densité lagrangienne, décrivant le comportement duauaria
l'intérieur du hadron:

L =ihw,D*hy 4 O(——) (11.23)

mq

Dans I'approximation de masse infiniment grande, un hadron contenant un quark lourd sera
traité en analogie avec un atome d’hydrogeéene. Ainsi, de méme que les prepldstatomes

sont déterminées par les degrés de liberté des électrons qui le compediestdu hadron
dépendront des quarks Iégers et des gluons “mous” qui le constituent. Cette approximation
introduit deux nouvelles symétries dans le lagrangien 11.23, qui ne sont pas pratamtda
théorie QCD:

e La premiere est due au comportement des quarks et des gluons a l'intérieur du hadron
qui est, des lors que la masse du quark lourd tend vers l'infini, indépendante de la
saveur de ce dernier. Ceci introduit une symétrie dite “de saveur lourde” SNIEND)
dans le cas ou on se restreint aux quarks b et c¢) qui provient de I'indépendance du
lagrangien ou du propagateur associé au quark lourd par rapport a la saveur des quarks.
Cette symeétrie est analogue a celle que I'on observe chez les diffesetuses d’'un
méme élément atomique vis-a-vis des interactions électromageséti

e Laseconde symétrie provient de la destruction de la structure hyperfine dans lgeoupla
entre le spin du quark lourd et celui des degrés de liberté qui 'accompagnent qui est
inversement proportionnelle a la masse du quark lourd:

A2
mg+ — Mg X —
mq

= mpx—mp =X mpr—mp = constante

Ceci introduit une symétrie spinorielle du type SU(2). Cette symétrie ajimkas
I'expression 11.23 par 'absence de matrige

symeétrie de spin
B B~
I I symétrie de saveur
D D~

La prise en considération de ces symétries supplémentaires pernediedeeartaines quan-
tites physiques qui sont en principe indépendantes. En particulier, I'ensensbleatieurs
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de formes évoqués dans les transitidghs— D)ty (équations 11.15 et 11.16) peuvent
s’exprimer en fonction d’un unique facteur appelé fonction de Isgur-\{ise){:

fr(w) = fa(w) = fa,(w) = fr(w) = {(w)
f—(w) = fA2(w):0

avec

m2 4 m2, . — g
w = v =2 () — 19 (11.24)

2m3mg)

Dans le cadre de lathéorie HQET, le quark b ainsi que les degrés de¢jbdit&acompagnent,
sont initialement au repos a I'intérieur du hadron (figure 11.12.(a)). Lorad&sintégration,

un quark c est émis avec une vitessealors que le reste du systeme est statique (figure
[1.12.(b)). Cette transition est décrite par la fonction de Isgur-Wiseequindépendente de

la saveur ou du spin des constituants intervenant dans la transition, et quierstidée
principalement par lboost de Lorentz subit par le quark charmé. La conservation du vecteur
courant, dans le cas d’'une symétrie de saveur entraine, a transferf rub(), la condition

de normalisation suivanteg(1) = 1. Dans un deuxiéme temps, les degrés accompagnant
le quark lourd acquierent une vitesse en échangeant des gluons avec celui-ci, parass
cohésion du systeme hadronique (figure 11.12.(c)).

1

R [
had. /\QCD
A= & —a
ol —
b c——> c'_>
V, = 0 VC;/ 0 VC?' 0

k=0 k = 0 k 70
(a) (b) (€)
Figure 11.12: Schéma de désintégration d’'un hadron beau selon le th&QEd& H

Les corrections a apporter a ce modele sont de deux types:
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e Les corrections de massé [.,,) qui prennent en compte la masse finie des quarks.
Celles-ci sont d’autant plus faibles que la difference de masse entre le haitiadret
final est moins importante.

e Lescorrectionsde couplage entre le quark lourd etles degrés de liberté qantipagnent
(6qcD)-

Dans le cas d’'une transitid® — D*[y; les corrections de masse n’interviennent pratiquement
pas 61/,,% ~ 0.02 + 0.02). La correction totale sur ce type de transition est [45]:

77* = 1‘|‘6QCD =1-0.01

Dans le cas de la transitiadd — DIv; on obtient le résultat suivant [45]:

n = 1+égcp + 01/mg = 1+ 0.05+0.02

Généralement, la fonctiof(w) se calcule par des techniques non-perturbatives. Une pa-
ramétrisation simple de cette fonction a été donnée sur la base désc@lCD de regles de
somme:

5(w)
£(w) ~ (wiﬂ) avec B(w)—2+ Ow—ﬁ

Un certain nombre d’autres paramétrisations sont données dans lanceféa&]. Dans
le cas des hadrons beaux ou charmés, cette approximation est justifiee diil&aialeur
importante des masses des quarkte qu’ils renferment. Sion défini le parameétkesomme
la difféerence entre la masse du quark lourd et celle du hadron qui le contienf@vergie
résiduelle des degrés de liberté emportes£ mg — mg), 'amplitude de la correction a
appliquer dans I'approximation de masses infinies est déterminée par letrapper\ et
mp. En prenanf\ ~ 50MeV/c? on estime & /2m; ~ 5% etA/2m; ~ 20% les corrections
a l'ordre le plus bas a apporter dans le cas de hadrons beaux et charmés resyattiv

Il faut toutefois remarquer que dans le cas du quark charmé, la correctienfoest car

la masse de ce dernier est faible par rapport a celle des mésons qu’ilwensieci brise

la symétrie de saveur et il est nécessaire d’introduire des corrediguémentaires pour
prendre en compte les échanges de gluons durs dans les termes d’ordre plus élegé dans |
développement ety mg de la théorie HQET. Ceci a pour effet de corriger les relations entre
les facteurs de forme et la fonctidgtw) (eq. 11.24).

Nous verrons dans la suite de ce chapitre une application de la théorie HQETeauee de
I'élément|V,;| de la matrice CKM.
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I1.3.4.c Lesrapportsd embranchement semi-leptoniquesdes hadrons beaux.

Le rapport d’embranchement semi-leptonique des hadrons beaux dépend simultad®ment
la largeur semi-leptonique et de la largeur non-leptonique:

[st
BTSL -
Isr +I'vi
Si on se base sur le modele des partons, en tenant compte des masses des quai&st on obt
la valeur suivant :

Bri: = 16 — 17% (11.25)

Les corrections QCD appliquées au modele spectateur diminue sensiblestienvaleur
[37]:

Briy = 12.2 — 14.4% (11.26)

Lintroduction de corrections QCD non-perturbatives dans I'évaluation de gelarde
désintégration non-leptonique n’est supposée apporter que des corrections de I'ordre du
pourcent dans le cas des mesons beaux [47], et les prédictions théoriquesseatitrnent

une limite inférieure de:

Briy > 12% (11.27)

Les valeurs expérimentales sont quant a elles, comprises entre 9.6% €34,185,[66] et la
moyenne expérimentale obtenue par les quatre collaborations de LEP est ¢te)13..(5i ces
résultats sont compatibles avec les prédictions 11.27, ils sont systgraatents inferieurs, ce
qui indigue I'existence de diagrammes suplémentaires qui contribuent a augradatgelr
de désintégration non-leptonique.

1.4 Lamesuredesparametres |V,| et |Vi| delamatrice
CKM

La mesure directe d@4,,| est tres difficile a réaliser car la détection d’états fimlpourvus

de charme ne suffit pas. Par exemple, I'observation du proccésus n 7~ n’implique
pas|Vi.| # 0, car il fait intervenir, en plus du diagramme spectateur, un diagramme en
boucle avec la création d’un quaikc out associé au vertex de productiondu De plus,
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les canaux exclusifs faisant intervenir des désintégrations serorigpesb — ulv, sont
tres déefavorisés par leur rapport d’embranchement. Ainsi, cette geiaetia déterminée
indirectement par la mesure 8, | et du rapportVi.|/|Vee|-

11.4.1 Détermination du rapport |Veu|/| Vel

Pour déterminer la valeur du rappd¥t.|/|Vis.|, CLEO et ARGUS étudie simultanément

les désintégrations semi-leptoniques dans les caaux X .y et B — X,ly; ou X,
représente un systeme charmé alors iyeest dénué de charme. A I'énergie d&(4s),

les mésons beaux sont produits quasiment au repos. Dans ces conditions, la éifferenc
d’énergie disponible entre les transitiohs— clv; etb — wly; permet d’isoler la partie

des leptons provenant de la deuxieme réaction a la fin du spectre d’'impulsi@épkrant
I'échantillon d’événements leptoniques en deux parties, la premie@/X P, < 2.6 GeV

ou le canab — uly; domine et la zoné, < 2.3 GeV ou le candl — cly; n’est plus contraint
cinématiquement et domine a son tour le signal, on estime le rapport:

Br(B — X,y P, € [2.3,2.6])
Br(B — Xly P, € [2.0,2.3])

Rer —
St 7

o |

Le résultat depend fortement du modele théorique utilisé pour ééesispectres d'impulsion
des leptons. lIs obtiennent ainsi la valeur de 0.878.05 [64, 63].

11.4.2 Détermination de | V.|

Il.4.2.a Déterminationde|Vs.| par lesdésintégrationssemi-leptoniquesinclusivesdes
hadrons beaux

La valeur du rapport d’embranchement semi-leptonique des hadrons beaux esa faliée °
durée de vie par I'intermédiaire de la largeur de désintégration sgtosique: .
Br(B — Xlv)

I‘SL(B — Xlll) ==
B

Nous avons décrit, dans la section précédente, les differents rsagiélexpriment cette
largeur en fonction des éléments de matfiGg| et|Vi.|. En utilisantles relations 11.14, 11.17
et 11.18 ainsi que les résultats des collaborations ARGUS, CLEO et desegqiériences
du LEP [64, 63]

Br(B — IlvX) = 0.110 +0.005 LEP
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8 = 1.52 +0.03
Vs

A 0.075 £ 0.05 ARGUS/CLEO
cb

on peut définir une zone d’acceptance pour les param@tigset |V,,| (cf figure 11.13)

et ainsi de déterminer la valeur ¢i,|. Ces prédictions sont dépendantes du modele de
désintégration utilisé dans la mesure des rapports d’embranchement gipdut (&,,,| et

|Ves| :

1/2
( 5 ) V| = 0.044 £0.002 £ 0.004 ACCMM
S

= 0.042 £0.002 £ 0.004 IGSW
= 0.038 £0.001 +0.004 IGSW™

La premiere erreur est due aux incertitudes sur la valeur des rapports dieshbraent et de

la durée de vie des hadrons beaux. La deuxieme erreur depend des modeles thetleique
provient des incertitudes sur les coefficients des expressions de la largelsimtégi@ation
semi-leptonique (equations 11.14, 11.17 et 11.18).

I1.42.b Déermination de|Vs.| par lesdésintégrationssemi-leptoniquesexclusivesdes
hadrons beaux

Dans le cadre de la théorie HQET, il est possible d’extraire ceté@téde matrice directement
a partir des diverses valeurs des rapports de branchement semi-leptoniquesssexids
hadrons beaux [46]. Lexpression difféerentielle des rapports d’embrancheiBe(B —
Dev.)/dy etdBr(B — D*ev.)/dy est reliée a la valeur d&}.| par I'intermédiaire de la
fonction d’Isgur et Wise. Dans le cas @& (B — Dev, ) on obtient:

dBr(B — Dev,) G%|Vas|? (mp + mp)* P* ,
= TB 3 _é (y)
dy 487 mp E

Tandis que pouBr(B — D*ev.) on ala relation:

dBr(B — D*ev.) B G%|Va|* E + mp-
dy - 7B 4873 mp+F
% [(E + 5mp-)[(mp — E)? — P?] + 2mpP?| P2 (y)

oUP = mpwvy?2 —1etE = mpwy. Les collaborations CLEO et ARGUS ont publié des
résultats suBr(B — D~ev,.) pour diverses valeurs de y. En extrapolant I'ajustement sur

58



:.i'.r',,‘,, -

AC*M?

0.02
IVl

[l
0.04

0.045
0.04
0.035
0.03
—3 0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

CLEO

IGSW*

Figure 11.13: Détermination de la zone des valeurs autorisées pour Baléde matrice
|V.| & partir des mesures effectuées par les quatre collaborations du LERJ3Bt CLEO.
On a représenté les préedictions faites pour des largeurs de désim@geani-leptonique
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ces valeurs @ = 1 (figure 11.4.2.b), ou les corrections drimg disparaissent, on mesure
I'élément de matricéVi,|.

Figure1l.14: Détermination dé/.| a partir des canaux de désintégration
semi-leptonique B} — D*ev.) et Br(B — D*ev,).

Toutefois, cette méthode dépend fortement de la précision de I'extrapolitis données
eny = 1 a travers le choix de la formulation de la fonctiéfy) utilisée, et I'erreur sur la
détermination d¢V;.| est encore grande::

-1/2
V| = 0.038 +0.005( —2
1.52ps

Cette valeur est néanmoins remarquablement proche de celle qui est obtenualdarahe
inclusif en considérant le modele de désintégration semi-leptonigB&tG

11.4.3 Lestroisderniersaéementsdelamatrice CKM

Les trois derniers eéléments de la matrice CKM qui font intervenir le qospkne sont
directement mesurables pour le moment. Toutefois, la considération de |sgpeapunitarite
de la matrice CKM permet d’estimer leurs ordres de grandeur a partir des&@l#ments de
cette matrice par les relations suivantes:

L4 |‘/;)u|2 + |‘/;Jc|2 + |‘/;)t|2 =1
0.9987 < [Vi| < 0.9991

L4 ‘/;;%u + ‘/;t%c + ‘/::;%t =0
0.030 < |Vy| < 0.051
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0.001 < |Va| < 0.023

En résumé I'état de connaissance actuel de la matricgabidbo-Kobayashi-Maskawa est
la suivante :

0.218 < Vo4 < 0.224 0.9734 < V., < 0.9752  0.039 < V3 < 0.047

0.9747 < Vg < 0.9759  0.218 < V,,, < 0.224 0.001 < Vi < 0.007
0.003 < V,q < 0.019 0.029 < Vi, < 0.058  0.9983 < Vi < 0.9996

Il faut toutefois souligner que dans le cas d’'une théorie nécessitant plus diatndiss de
quarks, la contrainte d’unitarité utilisée sur la déterminatiofige (¢= d, s, t) serait moins
forte.
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Chapitrelll

L a selection et I’analyse des donnees

Dans ce chapitre, nous allons décrire les étapes préliminaires qui nous i dermener

a bien notre analyse. Nous évoquerons les criteres de sélection desdaacsde détecteur,

et la reconstruction des désintégrations hadroniqueg°duNous étudierons également les
variables qui caractérisent les @vénements engendrés par des quaretdosade. Enfin,

nous approfondirons les techniques de sélection des échantillons de muons et d’électrons
dans les désintégrations semi-leptoniques des hadrons.

Tout au long de ce travail, notre souci majeur étant de controler I'esbmegs acceptances,

nous nous efforcerons de comparer aussi souvent que possible les données réealias et le
mulation. Pour nous assurer de la bonne compréhension de nos échantillons, nous utiliserons
différentes techniques pour obtenir les efficacités et la pureté de nexesrie sélection, en
essayant dans certains cas, de développer des méthodes indépendantes deutatiensi

[11.1 Laselection destraces

111.1.1 Laséection destraceschargées

Une trace chargée est sélectionnée a partir de son impulBjonlé la précision atteinte sur
cette mesureX P/ P), de la longueur de la trajectoire reconstruite dans le détecteur)(et

de la valeur du cosinus de I'angle polaire calculé dans le réféerentiel d@BHkos(6)). Une
coupure sur la distance minimale d’approche au point d'impact des deux faisceaux dans le
plan perpendiculairedf) et sur sa distance minimale d’approche:dr,) permet d’éliminer

les traces provenant du rayonnement cosmique.

Selon ces critéres, une trace est sélectionnée si elle gdesfaontitions suivantes :

e La longueur de la trace reconstruite doit étre supérieure a 30 cm.

63



Son angle par rapport au détecteur doit étre compris entre 21 &t 159

Limpulsion minimale ) est de 200 MeVA

Avec une résolution suP meilleure que 10%%.

Son parametre d’impact dans le pl&e doit tre inferieur a 5 cm.

Et sa distance d’approche ennférieure a 10 cm.

En exigeant un minimum de 30 centimétres de trajectoire reconstruite, ectiedfune
coupure implicite sur I'acceptance du détecteur e2tfeet 158° pour des traces d’'impulsion
de l'ordre du GeV/c, mais ceci permet cependant de tenir compte d’éventbeieses
d’efficacité occasionnées par des disfonctionnements au niveau deedétele traces.

[11.1.2 Lasalection desneutres

On identifie une trace neutre lorsqu’'un dépot d’énergie se trouve suffisansoéntdans

I'un des calorimetres électromagnétique pour ne pas avoir été assbaie des trajectoires
extrapolées a partir des détecteurs de traces chargées. Netgosede particules neutres
est uniguement basée sur les calorimetres électromagnétiques, ett@i@s ceposent sur
I'angle polaire que fait ce dépot par rapport a I'axe des faisceaux eas@alasur énergétique.

e Son angle par rapport au détecteur doit étre compris entre 11 &t 168

e L'énergie totale doit étre comprise entre 0.7 et 30 GéV/c

Pour les dépots d’énergie observés dans la HPC, on demande également qded’tnoés
premieres couches de ce détecteur ait été touchée. Cette condrioet peincipalement

de limiter le nombre de hadrons neutres qui peuvent interagir a n'importe quel niveau du
calorimetre électromagnétique, et dont I'énergie mesurée ne ponmdsit pas a ce type

de particule. Mais elle minimise également les bruits de fond provenanapedtieillage
électronique.

111.2 Lasdection desévenementshadroniques

La reconstruction et la sélection des evénements hadroniques est fzaidir des traces
chargées. La sélection de ces événements est relativemeie girace a la valeur élevée du
nombre moyen de particules générées lors de I'hadronisation des quarks etslat@gration
des hadrons (en moyenne 20 traces par événement).

Les deux conditions exigées pour la sélection d’'un eévénement hadronique sont:
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e Un nombre de traces chargées supérieur ou égal a 7.

¢ Une énergie reconstruite supérieur@s® de I'énergie disponible dans le centre de
masse.

Parmi les differents types de bruits de fond envisageables, le rayonnementjgesies
interactions gaz-faisceau, les diffusiopg ou les désintégrations leptoniques4ty ce sont
les évenementg® — 77~ et les diffusionsyy qui dominent par une multiplicité de traces
chargées pouvant atteindre celle d’'un @vénement hadronique. Toutefoisorgtmination
reste négligeable car elle n'excede pas la valeur de 0.1 % de I'ensembdy&@®sments
sélectionnés (annexe A).

L'efficacité de cette sélection a été estimée a l'aide de maglations et elle atteint la valeur
de:

€had. = 93.75 £ 0.03%

Ceci nous a permis d’obtenir un total de 248 392 événements pour la période de fonctionne-
ment de I'année 1991 et d’atteindre le chiffre de 688 842 en 1992.

111.3 Calcul des observables dynamiques

A partir de I'information individuelle des particules neutres et chargée<initiun certain

nombre d’observables qui vont nous permettre d’analyser chaque événement dangésa total
Cette reconstruction est largement dépendante des algorithmes ugjlisésnt ajustés sur

les données issues d’autres expériences ou, en lI'absence de ces desniel@ghéorie.

Nous ne rentrerons pas dans les détails de I'organisation de ces programmes et nous nous
contenterons de les citer en précisant, dans certains cas, les valeewms plarbmeétrisation.

111.3.1 Lareconstruction desjets

Pour la reconstruction des jets dans DELPHI, deux algorithmes ont étesiti$/1CL et
LUCLU.

MMCL (Minimum Mass CLusterization) communément appeldADE a &té mis au point

par la collaboration du méme nom. Il calcule la masse invariante de tasggmlticules
associées deux a deux. La paire ayant la plus petite masse invarianéenpiaée par

une pseudo-particule ayant pour quadri-moment, la somme des quadri-moments des deux
particules initiales. On recommence alors cette opération avexmatvelle particule. On

fixe une masse invariante minimag,;, qui détermine la fin de la procédure lorsque la
condition suivante est satisfaite :

65



2
)

E2

vis

oU M} = 2E;E;(1— cos(6;;)) est le carré de la masse invariante de la pseudo-particule créée
a partir des particuleset 3, 6;; 'angle entre leurs impulsions €i,;, I'énergie visible de
'événement calculée a partir des énergies des traces chadgsephotons et des hadrons
neutres.

Le choix de la valeur du,,;, est fait de telle maniere qu’elle correspond a une masse
invariante de 6 Ge\W qui est proche de la masse d’'un meson B:

6 2
Ymin = (Evis)

Il faut noter que le nombre de jets générés dans I'événement et leuphaitki en traces
dépend de la valeur dy,;, utilisée. Plus cette valeur est faible et plus le nombre de jets
sera important. Par la suite cette quantité sera fixée a la valeudde®qgui correspond, en
moyenne, a 2.93 “jets” par evénement.

LUCLU (LUnd CLUster analysis) reconstruit un nombre arbitraire de jets en utilisant une
méthode de clusterisation basée sur I'impulsion des particules. Uneleechakimale
d’'impulsion transverse de la particule, au-dessus de laquelle elle ne pews8tciee a
un cluster, led;.:, est fixée pour créer de nouveaux jets.

Nous ne décrirons pas plus en détails cette méthode qui ne sera pas dalisekes me-
sures qui vont suivre. En effet, une meilleure discrimination des événsmderibeautés,
et un bon accord entre les données et la simulation ont &té obtenues aveadABa
reconstruction des variables relatives aux eévénements de déairdadradronique du°.
Elle sera néanmoins utilisée dans la reconstruction des événemaiatsideies dont nous
nous servirons par la suite pour évaluer les performances des algorithmes dudéntifdes
leptons.

111.3.2 L’impulsion transver se

Limpulsion transverse d’'une particuléy) est la quantité de mouvement contenue dans le
plan perpendiculaire a I'axe du jet auquel elle a été associée. @tattdeur sera utilisée pour
caractériser un lepton issu de la désintégration semi-leptonique ddnarnkburd. En effet,
impulsion transverse moyenne du lepton par rapport a I'axe de vol du hadroniéestaga
masse de ce dernier par la relation de proportionnalité:

M
<Pt>O(TH
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Comme la direction de I'axe du jet, apres reconstruction de celui-csersée représen-
ter la direction de I'impulsion du hadron primaire qui s’est désintégréplaservera une
augmentation dwP; des leptons avec la masse du hadron qui I'a produit. Ainsi, les produits
de désintégration de hadrons beaux auront une grande impulsion transverse.

Dans lI'analyse des données, on peut définir 'impulsion tranverse d’uneypartie deux
manieres differentes: 18/ que nous venons de décrire, etAg*. Le Pt est comparable
auP/", si ce n'est que I'on a préalablement dté la contribution de la trace @mgsidans le
calcul du quadri-vecteur impulsion-énergie du “jet” auquel elle a été gssoc

=S
E 100 ® Ptout (Jet avec neutres)
s r * Ptin (Jet avec neutres
] L
o O Ptout (Jet sans neutres)
80 ...*. [ ] o o ° .
o * °
s 00°°° °© o 5 R °
*
o °
60 o
* [ )
o
e
40 *
@
*o
[ ]
20
0 » [ [ [ [ |
0 20 40 60 80 100

Efficacité en %

Figure 111.1: Comparaison des gains en pureté et en efficacité
sur les événements— [ en fonction des variableB** et P;"

pour des “jets” reconstruits a partir des traces chargées ou des
traces chargées et neutres.

Lutilisation du P?** permet d’introduire dans cette variable les differences caractéiisa
fragmentation des saveurs lourdes. En effet, si une particule a grande iompuiésisverse

est issue de la désintégration d’'un hadron beau, celui-ci ayant berdgtioe fragmentation
“dure” (< z, >~ 70%) va transférer une quantité de mouvement plus importante a ses
produits de désintégration que dans le cas d’'un hadron charmg (&~ 56%). Ainsi,
I'élimination d’'une grande impulsion dans le calcul de I'impulsion du jet feraevda
direction de celui-ci et aura pour effet d’augmenter en moyenne la projectionéraesians

le cas d’'un événement de beauté.

Cette variable prend donc simultanément en compte les grandes impulsianpuétions
transverses qui caractérisent les produits de désintégration des hadaomsebainsi elle
pourra étre utilisee pour purifier les echantillons sélectionnés enement$b.
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Sur la figure 111.1 on a représenté I'évolution de I'efficacité et dpuaeté des événements
leptoniques simulés sélectionnés dans les désintégrations hadronigu&sedufonction
de difféerentes coupures minimales sur I'impulsion transverse du lepton prochstlda
désintégration du quark b. A faible impulsion transverse (grande et@ata pureté est
d’environ 10% supérieure dans le cas dtf Pet on remarque que I'utilisation des particules
neutres dans la reconstruction des “jets” augmente aussi la pureté de likohastectionné
d’environ 10%.

On verra, dans le chapitre suivant, la comparaison de ces variables dynapoguéss lep-

tons sélectionnés par les algorithmes d’identification dans les donmedles g simulées. Elle

sera utilisee pour définir plusieurs régions cinématiques tantot rickgeal, tantdt compor-

tant une proportion importante de bruit de fond pour les ajustements globaux d’eéchantillons
qui seront nécessaires pour la mesure des parametres physiques.

111.3.3 Ladirection del’axe de poussee

L'axe de poussée est utilisé pour caractériser la direction du quaidd isgu de la désinté-
gration duZ°. Cette quantité est calculée a partir des traces chargées et desglelte
s’exprime par la relation:

Maz " Pi
T = ;“i,' i
Ei:l |Pz|

Cet axe est choisi de maniére & maximisgr, | P, ou| 7| représente limpulsion longitudi-
nale de la particulépar rapport a I'axe de poussée. La valeufftest limitée inférieurement
a 3, pour une distribution isotrope et tend vers I'unité lorsque I'on étudie desegvénts a
deux “jets” qui présentent une forte anisotropie.

On vérifie facilement sur la figure 111.2 que la distribution angulaire @exéd’ de poussée
est approximativement proportionnelléia+ cos?(#)) comme celle qui est prédite pour les
guarks produits dans les désintégrationsZdwdans le modele des partons.

11.4 La simulation des événements hadroniques dans le
détecteur

La collaboration DELPHI a décidé en 1982 de développer ses propres algesitersimu-
lation réunis dans le programme DELSIM7]. C’est la seule des quatre collaborations du
LEP a ne pas utiliser le programme de simulation GEANT. DELSIM a ételdppé a partir

IDELPHI SMulation
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Figure l11.2: Distribution de la direction de I'axe de poussée dans les@ménts hadroniques
sélectionnés dans les données.

de différentes routines déja existantes et utilisées dans desenqeEsidehambres a bulles,
des expériences sur [ESR, le SPS (UA1) etc...

Le Monte Carlo va nous permettre de prédire les spectres des differemtiegbotions de

nos échantillons d’événements leptoniques. Il a été produit pres de 200 Q@Ereu@s
hadroniques pour simuler les données prises en 1990, 400 000 en 1991 et environ 1 750 000
en 1992, répartis suivant les proportions caractéristiques des diffesavesrs produites

lors de la désintégration dti° :

22% bb, 17% ce, 61% (uw + dd + s3)

De plus, nous disposons d’échantillons spécialisés qui ont été génargédedacanaux
suivants: 149 0085 — I, 111 000cé — I, et 87 000bb — ¢ — I (I = e, pu), Cce qui
correspond respectivement a 3 500 000, 3 450 000 et 2 410 000 événements hadroniques.
Ces échantillons seront utilisés dans la suite de notre étude pour affinerttdsitions des
spectres d’'impulsion des leptons.

Ce programme comprend la génération de 'interaction primaire erstoelex électrons ainsi
gue la désintégration des particules produites, une description complettedted’r et une
simulation des interactions des particules le traversant.

La génération des événements hadroniques est réalisée par le programneMU3 qui
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prend en compte les effets d’émission de photons dans les états initiakit fi

La fragmentation des quarks est effectuée par le programrh&ND 7.3 [27, 28] selon le
modele deGerbe de Partons (PS). La modélisation de I'énergie emportée par les hadrons
lourds (b et c) suit la distribution d’une fonction de Peterson tandis que pour lesrsave
legeres (u, d et s) on a gardé la distribution donnéelpad symétrique. Les valeurs des
paramétrisations utilisées sont les suivantes:

Lund symétrique: a=0.18 Petersone, = 0.054
b=0.34 e = 0.006

Le choix de ces générateurs est justifié par les résultats d’asa@ifeetuées des les premieres
prises de données réalisées au LEP [51]. La collaboration DELPHIsarsé& parameétre
ey [64] par des ajustements a plusieurs variables des spectres d’impulsiomptidion
transverse des leptons sélectionnés dans les désintégrations hadronigifest duouve la
valeur suivante, = 0.0059 £ 0.0005.

La simulation dans le détecteur est effectuée par le programn8DETX qui gere le
comportement de toutes les traces issues des vertex primaires et seznntalécrit leur
numeérisation dans les difféerents sous-détecteurs (SXSIMU) et ilgpegendrer des vertex
et de nouvelles traces dans des processus secondaires.

I11.4.1 Lasimulation desinteractionshadroniques dans le détecteur

Une premiére tentative de simulation des interactions des hadrons dansdeerdas calo-
rimétres par le programm@ASCADE a été abandonnée en 1990. Une proportion trop anor-
male de hadrons traversant le calorimetre hadronique sans interagir provoqliaipottants
désaccords sur le nombre de mauvaises identifications de hadrons au niveau dessham
muons. Depuis on a associé le prograntaitEl SHA (issu du code GEANT) avec DELSIM

et I'ajustement de celui-ci sur les données n’a commenceé a produire déatesatisfaisants
gu’'alafin de 'année 1992.

Cet ajustement est primordial pour le bon fonctionnement de l'identification des muons
dans DELPHI. Celle-ci repose sur I'association des traces extrapmleeda réponse des
chambres a muons, et elle depend étroitement de la maniere dont le etteriradronique

filtre les hadrons. De méme, comme nous le verrons dans les chapitres suaa@lksction

des échantillons d’électrons s’effectue a I'aide du calorimegetBdmagnétique, et la con-
tamination provient essentiellement des hadrons qui interagissent tressdadaatiere du
détecteur.

Leffort a été porté sur la reproduction de I'énergie totale deposé@&yamement et sur la
forme globale des profils tansverse et longitudinal des cascades de désionagnatiro-
niques.
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Figure 111.3: Distribution de I'énergie déposée par couche dans le cattrénmadronique,
pour des muons de 30 a 45 Ge¥V#g&lectionnés dans les évenemeffts— ptpu~.

Pour sélectionner des cascades provoquées par des interactions hadroniquescdbms ce
rimétre, on fixe un seuil de 3 GeV¥/pour caractériser le debut de I'interaction. En effet, cette
valeur se situe au-dessus de I'énergie totale déposée par une tracsainaheecalorimetre au
minimum ionisant. Ce seulil a été estimé a partir des muons séleesatams les événements

Z° — ptu~ et qui ont été identifies par les algorithmes que nous décrirons dans la section
suivante. Pour ceux-ci, la distribution de I'énergie déposée suit celfeedtourbe de landau
(figure 111.3). L'ajustement de cette distribution par une fonction a cinqrpatees :

f(z) = p1 exp[—ps(z — pa) + ps exp (— ps(a — pa))]

qui donne environ la valeur de 0.71 Ge¥foour I'énergie la plus probable déposée par
couche. Ainsi, au-dessus de 3 GeVém voit qu'il ne reste pratiquement plus de candidat.
De plus, on élimine les hadrons qui commencent a interagir dans le calorigh&tteoma-
gnétique en demandant qu’une énergie maximum de 400 Mavitcdétectée dans les quatre
dernieres couches de ce dernier.

La figure 111.4 représente les profils longitudinaux de I'énergie déposée daraddrimetre
hadronique par des pions sélectionnés dans les désintégrations de tau dagadeseats
7Z° — tt7r~. La description de cette sélection sera décrite dans le prochain eha@in

a séparé notre échantillon de pions en quatre intervalles en impulsion esapegosé
les profils de I'énergie déposée. Laccord sur ces profils de cascaderadtvm entre les
données et la simulation est remarquablement bon pour les quatre tranches ddmgess
pions incidents.

Nous avons vu, dans le chapitre | que les quatre couches qui forment la segmentatien radial
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Figure 111.4: Profils longitudinaux des cascades hadroniques dues a l'interactionrde pi
dans le calorimetre hadronique pour differentes tranches d'impulsion. Compasaisetes
données réelles (cercles) et simulées (triangles).

du calorimetre hadronique sont subdivisées en un certain nombre de tours sedosr!'ax
Les figures 111.5.a et 111.5.b montrent I'évolution du nombre moyen de couchesenfdre
total de tours touchées dans le calorimétre en fonction de I'énergie elepasla particule
incidente.

La figure 111.6 représente les distributions du nombre de tours touchées danseh#es
couches du calorimetre ce qui correspond a la propagation latérale dedasalsadroniques.
Si le comportement global de la diffusion transverse des cascades dans lexquabes
du calorimeétre est assez bien reproduit par la simulation, il subsisteédasabrds pour les
faibles multiplicités de tours touchées.

Le rapport entre, I'énergie moyenne détectée dans le calorimétre hadroatdignergie

initiale du pion diminue quand l'impulsion de la particule incidente augmente (figure.|l

Cet effet est d0 au mode de fonctionnement des chambres de détection que nous avons
décrit dans le chapitre I. Lorsque I'impulsion des traces chargéeaibh,fleurs courbures
augmentent sous l'effet du champ magnétique diminuant I'angle d’incidence eeEethi
calorimetre. La distance parcourue a l'intérieur des chambres detidetétant plus grande,

un nombre plus important de carreaux du damier externe sera touché ce qui provoque une
augmentation de la réeponse du détecteur. Cet effet semble assez bien paspte par

la simulation qui reproduit cet effet jusqu’aux tres faibles impulsions. eG#iitribution se
stabilise au voisinage de 1 au-dessus d’'une impulsion de 16 &eV/c
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Figure 111.5: Distribution du nombre moyen de couches touchées en fonction degiéne
déposée dans le calorimetre hadronique (a). Nombre moyen de tours touchéastiemf
de I'énergie déposée dans le calorimetre hadronique (b). Les cercles mprésentent les
données simulées, et les cercles évidés sont les données.feelles

[11.5 L’identification des muonsdans DELPHI

Lidentification des muons dans DELPHI [52] repose sur les données des chamhress m
Elle est obtenue en combinant I'information sur la position des impacts dans iebEs
avec I'extrapolation des traces au niveau de ce détecteur. Elle opsiscipalement en
trois coupures basées sur des ajustementg en

Le premier ajustement se situe au dernier niveau de la recontruction &esréents dans le
détecteur. A chacune des traces extrapolées on associe I'ensemblpdets idétectés dans
les chambres a muons qui vérifient les conditions suivantes :

((R¢)em :£R¢)mu6)2 n (M)Z < 50 dans le baril
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Figure 111.6: Comparaison de la distribution du nombre de tours touchées dans chacune
des quatre couches du calorimetre hadronique, entre les données réetles (dems) et
simulées (histogrammes).
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Figure 111.7: Evolution du rapport E/P en fonction de I'impulsion du hadron inciders. Le
cercles pleins représentent les données simulées, et les cevdés sont les données
feelles.
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ex ex
(o8 O'y

((m)em — (cc)muc)2 n (M)Z < 200 pour les bouchons

Létiquetage “ex” faitréference ala composante extrapolée, et*@aelle qui a été mesurée

dans les chambres. La suite de la procédure consiste a choisir la combinaigorirdes

qui s'ajustent le mieux avec I'extrapolation. Pour cela, on construgt?uglobal qui prend

en compte ley? calculé sur I'extrapolation des traces au niveau de chacune des couches des
chambres a muons et wi sur I'ajustement des impacts dans les chambres par rapport a la
trace considérée:

2 _ 2 2
Xglobal - Xezx + Xmue

Puis on procede par itération, en éliminant les impacts un par un jusqu’a ¢egg,, par
nombre de degrés de liberté (p.d.l.) soit inferieur a 100. Si cette conditishés remplie
alors qu'’il ne reste plus de couche a éliminer, on garde la précédente conéigurati

Dans les parties avant du détecteur, on fixe a ce niveau la sélstdimard d’identification
des muons en resserrant les coupures précédentes.

Xoobay -l <5 siz>0
Xf)lobal pdl S 6 sSiz<0
Xz, pdl. <5

Dans la région centrale du détecteur, on décorrele I'informatioedaplan transverse et la
directionOz, et on construit les troig? suivants:

Xezx azimutal

_ ((R¢)fit - (Rq-")m)2 . (M)2

0%“;, oS
2 2
2 _ {(B)fit = (2)ee (9)sit — (6)ew
Xew polaire ex + ex
g, Ty
2
(Bé)sit — (Bd)muc

Xf)lobalazimutal = X?m azimutal —I_ Z ( gmue

R¢

La somme porte sur les couches associées a la trace extrapolée, etclipsrbit” fait
référence a des ajustements réalisés sur I'interpolation enpradats. On sélectionne ensuite
les traces qui satisfont les conditions:
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2
Xezx azimutal pdl
2
Xglobal azimutal pdl

2
Xezx polaire pdl

VAN VAR VAN

Enfin, le dernier critere de sélection des candidats muons consiste a exigermgains
deux plans de chambres soient associés et que I'une d’entre elles se sitxtéréelie du
calorimetre hadronique.

Pour des traces qui possedent une impulsion dont la valeur est inférieure a @ Geit&
sélection s’avere inopérante car le champ magnétique, présentelaesience, ne permet

pas a celles-ci d’'atteindre les chambres a muons. Entre 2 et 2.5 GeMifpnlentation de

la courbure de la trajectoire de la particule ainsi que les effets d’ibweetioccasionnés par

la diffusion multiple dans la matiere dégradent la qualité de leur extrapolau niveau des
chambres a muons. Dans le reste de notre analyse, une coupure minimale de 3 GeV/c sur
'impulsion sera fixée pour nous éloigner de ce seuil d’'inefficacité, et orstesindra a la

région définie par 'acceptance géomeétrique des chambres:

0.03 < |cosf,| < 0.60
0.71 < |cosf,| < 0.93

Enfin, dans la sélection des événements on demandera que la chambre @prgegiorelle,
le détecteur externe, et les chambres a muons aient &té opératipamedsit les périodes de
prises de données.

[11.5.1 Efficacitedela salection des muons

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour évaluer I'efficacitét@ddgmrithme d’identification
des muons, et pour contrdler sa stabilité en fonction de I'impulsion de la paréicdéntifier,

ou son évolution liee a la position de la trace dans le détecteur, letidmedu jet auquel elle
a été associée ou du thrust de I'événement.

L’ efficacité des chambres a muons et de I’algorithme d’identification est déterminée a
partir d’évenement€® — ptu~ (figure 111.8). On sélectionne des événements formés de
deux traces colinéaires, d’impulsion supérieure a 30 GeV/c dans lesgjuside 90 % de
I'énergie libérée dans le centre de masse a été reconstruitgpplquee alors des criteres de
sélection sur ces deux traces qui sont basées sur les réponses destasafiim d’éliminer

les evénementg® — ete™ ou les désintégrations hadroniques defans les événements
Z° — 777~ qui sont tous deux a trés faible multiplicité de traces chargées daasflital.
Enfin, on élimine les traces provenant du rayonnement cosmique.
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N N ™ TE s TK ™v ST PA
DELPHI Interactive Analysis 3 12 0 2 0 0 0
Beam: 45.7 GeV Run: 34013 DAS: 2aw992  |I* (39 (29 (0 (2 (3 (0 (0
09:20:03
Evt: 3860 T
Proc:  20-Jan-1994 Scan:  21-Jan-1994 Peact o (4 (o) (2 (9 (0 (0

Figure 111.8: Un événement du tyge® — u*u~ sélectionné.

La réjection du rayonnement cosmique s’effectue a partir de la mesure (s tEerrivee
des traces dans le détecteur. En effet, le croisement des faisceasigrealé par le BCO
(section 1.2.5). Si un événement est créé, la mesure du temps/é&@des traces au niveau
de certain détecteur comme I'OD (section 1.2.1.d) permet de s&hear celles qui sont en
coincidence avec le BCO. Le pouvoir de réjection des traces issues dudsmitjcie [53]
est de 94.7 pour une perte de signal n’exédant pas §Zl@ 90% de niveau de confiance.

Pour compléter cette étude a des impulsions plus proches du domaine correspondant aux
désintégrations semi-leptoniques des hadrons lourds, on a constitué deuxllecisadé
muons produits dans les désintégrations leptoniques des taus dans les éve@ments
_|_ —
T T .

e Dans le premier échantillon, les deux lepterse désintegrent en muons (figure 111.9) :

T — 7° — 717t

17 7 — L ,u"'z/ﬂﬂf

On regarde alors des topologies a deux traces chargées dans I'état finatjgmss
une acolinéarité de plus de 20t on sélectionne des muons sur des criteres calo-
rimétriques. A ce niveau, les principales sources de contamination provieteent
autres désintégrations leptoniques 4t ou un photon serait émis dans I'état final
entrainant une acolinéarité fortuite sur les deux traces initiale®denement. Pour
eliminer ce bruit de fond, on demande a ce gu’il n’y ait pas de dépot d’éneape tr
important dans les calorimetres électromagnétiques.
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Figure 111.9: Un événement du typge® — 77~ — 2u2v,2v, sélectionné.

N N ™ TE Ts TK ™ ST PA

DELPHI Interactive Analysis |l 3 7 o o s o o

Beam: 45.7 GeV. Run: 34771 DAS: 28:Sep-1992 At s (60 (0) (00 (9 (0 (0)
19:11:02

Evt 4819 . 1ia0i0es  |[Deac © 0 0 0 000

Proc:  13-Apr-1994 Scan: 13-Apr-1994 || Deact (0 (5 (0 (0 (5 (0 (0

A N

AN

Figure 111.10: Un évenement du tyge® — 77~ — pwv,v, X sélectionné.
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¢ Dans le deuxieme échantillon, I'un des deux taus se désintégre en plusidtoasha
chargeés (figure 111.10) .

T — 7° — 717t

p D, L 2h*h~ (neutres> 0) 7,

On requiert que la somme des énergies emportées par ceux-ci avoisine ¢éadniass

7 (le v émis lors de la réaction emportant une certaine quantité d’énergie qui ne peut
étre détectée). Surlafigurelll.11 on peut voir la comparaison desepekiimpulsion

de ces muons sélectionnés dans les données et la simulation qui semles leontr
accord compte tenu de la statistique collectée.
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Figure I11.11: Comparaison des spectres d’'impulsion des
muons sélectionnées dans les événemerits- entre les
données réelles (cercles pleins) et simulées (histogrammes).

L'étude de la contamination de chacun de ces échantillons est resumée thrisda A.1
de 'annexe A.

Sur la figure 111.12 on a présenté la dépendance angulaire de I'efficadit@ntification

des muons sélectionnés dans les événentghts: pu~ ou issus de la désintégration de
leptonsr. Lefficacité est maximale dans la région centrale du barrel et dinsous I'effet

de l'augmentation de la quantité de fer traversé par la particule lorsque’8pproche des

parties avant. Les fortes pertes d'efficacité aux alentourcdg6)| = 0.7 sont dues a
'absence de chambre a muons dans ces deux régions. Au centre du tonneau, la présence
dans la TPC de la plaque centrale de haute tension et de son support, occasionne une faible
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perte supplémentaire, entre 88 et 9dans la reconstruction des traces changées. Il est a
noter que globalement, la simulation reproduit assez bien les comportementsshtzang
les données pour les deux échantillons de muons.

12 12

wh events w from 7 decay

Efficiency
Efficiency

©

PO T L R,
IR et et

© 0.6

06 o

04k + ® DATA + 04k ® DATA
L O Simulation L O Simulation

0.2 - 0.2 -

vl b b b b b b b e by vl b b b b b b b e by
-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Angular distribution Angular distribution

Figure 111.12: Distribution angulaire de l'efficacité d’identification desions dans les
données (cercles pleins) et dans la simulation (cercles évidés) potrades sélectionnées
dans des événements .~ (distribution de gauche) et dans les désintégrations de tau (dis-
tribution de droite).

Les figures 111.13 et 111.14 montrent I'évolution du rapport des efficacigsmees dans les
données et dans la simulation en fonction de I'impulsion du candidat muon. On observe
une remarquable stabilité sur la totalité du spectre des tracesiciig®es a des impulsions
supérieures a 3 GeV/c. Toutefois, il subsiste une surestimation fied@té dans la simu-
lation qui a été évaluée a 1.0200.005 pour les traces de haute impulsiéghX 35GeV/c)

et de 1.041: 0.037 pour les traces de plus faible impulsion.

La multiplicité de traces générées dansjkts de hadrons produits lors des désintegrations
hadroniques du° augmente le nombre d’impacts détectés dans les chambres a muons. Ce
voisinage peu provoquer des perturbations dans la reconstruction du pattern dtassdes

hits pour de bons candidats muons. Toutefois, la valeur de I'efficacité d’identficdes
muons calculée directement dans les événemgrasnulés est trés proche de nos premieres
estimations { = 86.4 + 0.3% dans les régions d’acceptance des chambres a muons). La
figure 111.15 montre la distribution angulaire des traces sélectionnées ldaévénements
hadroniques. La forme de cette distribution est approximativement homogene dans la partie
centrale du détecteur et la quantité de traces sélectionnées aegdaerst les bouchons.
Cette difference provient des deux types de coupures appliquées dans ces deuxdegions
détecteur. On observe, dans les données réelles, une sur-effdaustde bouchon défini
parcos(6,) > 0. Cet effet représente un désaccord @697 + 0.006)% sur I'ensemble de
I'échantillon.

Pour vérifier ces résultats dans les données réelles, une méthogenddate de la simulation
a été développée faisant intervenir des reconstructions de verteésaeéafrations dd/y

80



1.4

Efficacite

12 -

0.8 4¢7*$ 77*77—6;—*7:6:

0.8 -

Rapport des efficacites (Donnees/M.C.)

| 0.6 |-
0.4
04|

0.2 -

P B S A AR R R RPN IR B T D T R
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Impulsion (GeV/&) Impulsion (GeV/&)

Figure 111.13: Evolution de [lefficacite  Figure 111.14: Evolution du rapport entre
d’identification des muons sélectionnés l'efficacité de lidentification des muons
dans les données réelles et simulées endans les données réelles et simulées en fon-
fonction de l'impulsion du candidat. A ction de I'impulsion.

haute impulsionP > 35. GeV/c) les traces

sont issues d’évenemenis . Pour les

plus basses impulsions, elles sont issues de

désintegrations de tau dans les événements

7° — 17,

dans le canal /¢ — p*p~. Elle comprend deux étapes:

e Dans un premier temps, a partir d’'un muon identifié par notre algorithme, cenabin”
une seconde trace sélectionnée sur des criteres calorimétriqueganw@xpremier
signal (figures 111.16).

e Dans un deuxieme temps, on exige lidentification de la deuxieme particule. On
observe alors une diminution du signal qui est proportionnel a la perte d’efficacité due
a la sélection du second muon.

Les deux signaux sont ajustés par des distributions gaussiennes alors que le bruit de fond
combinatoire est traité a I'aide d’'une exponentielle décroissante. bgsmnes et les écarts
types sont resumés dans le tableau I11.1.

Par cette méthode on estime a partir de I'abaissement observé uneitffiéaiduelle de

86.8 4+ 4.0% sur I'ensemble des données accumulées pendant les années 1991 et 1992. Ce
résultat, bien que statistiquement peu précis, conforte les prédicBafisaes a partir des
événements hadroniques simulés. En utilisant la méme méthode sur leedeimulées on

abouti a la valeur d86.2 + 4.9% (figures 111.17).

Les résultats obtenus a partir des echantillons de candidats muons sékestdans les
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Figure 111.15: Distribution angulaire des candidats muons sélectionnés dans des
evénements hadroniques réels (cercles pleins) et simulés (histoggdmm

événements leptoniques ne prennent pas en compte les problemes liesansirueton
des traces chargées et a I'environnement créé par les “jets” de hgohahsts dans les
désintégrations hadroniques dii. On a complété cette étude en estimant le pouvoir de
reconstruction des sous-détecteurs de traces chargées et Imeédédeur simulation par
notre Monte Carlo.

Cette étude a été réalisée en comparant la distribution du nombre de s&leogonnés
dans les événements hadroniques simulés et réels en fonction de I'isblimoeux-ci. Pour
définir ce critere d’isolement, ont reconstruit geométriqguement lgmirés tridimensionnels
associés a la trajectoire du candidat muon au niveau de la TPC, et e éstir distance
moyenne par rapport aux coordonnées des traces les plus proches. On représerttaensuit
distribution de la distance moyenne de chacune des traces par rapport au voisiple ghes
(figure 111.18). Pour établir une comparaison entre les données réellassehulation on
suppose que les traces les plus isolees dans le détecteur sont bien reesretiit prend

une moyenne minimale de 15 centimetres d’isolement pour normaliser les deusutiistrs

entre elles.
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Entrees / 54 MeV

Figure 111.16: Evolution du nombre d&/+ reconstruit apres I'identification du second muon

dans les données 1992. Le premier signal (a gauche) a été obtenu en associant un muon
identifié avec une trace simulant la réponse d’'un muon traversant les qoatreses du
calorimetre hadronique de DELPHI. Dans une seconde étape (histogramme deairoite)
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requiert I'identification du deuxieme muon.
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Figure I11.17: Evolution du nombre d&/+ reconstruit apres I'identification du second muon
dans la simulation. (voir la figure précédente sur les données).
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Parametres de I'ajustement (Ge¥/d Nombre d’événements

Moyennes Ecarts types pw—X L— i
Données | 3.104+ 0.005| 0.036+ 0.004 70+ 8 61+ 6
Simulation| 3.090+ 0.006| 0.028+ 0.004 50+ 6 42+ 4

Tableau Ill.1: Moyennes et écarts types des gaussiennes résultant deitregost
des distributions de masse invariantes: .-, ainsi que le nombre dé/ observeé.
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Figure 111.18: La distribution de la distance des traces aux candidats mu@ticéhés
dans les événemen® — ¢gq. La comparaison entre les données réelles (cercles pleins) et
simulées (histogramme) est présentée sur la figure de gauche, et i@valutrapport est
donnée sur la figure de droite.

On évalue, par cette méthode, un désaccord de 14028011 sur le nombre de traces
reconstruites au coeur des “jets” de hadrons. Cet effet va a I'opposé de celuié&g@i
observé pour les autres échantillons. En considérant que les traces qué aiiligées
comprennent egalement du bruit de fond, on peut soupconner gu’il s’agit d’'une premiere
indication d’'une proportion plus importante de hadrons sélectionnés dans les daeikess r’
par rapport a la simulation, et qui se produirait a I'intérieur des “jets3udlapprofondirons

ce probleme par la suite, lors de I'étude de la contamination en hadrons dedlkxisade
muons sélectionnés.

La simulation permet d’évaluer le rapport entre le nombre de muons identifeéasanbre de
muons engendrés dans les événements hadroniques, qui ldafceptance du détecteur.
Celle-ci prend en compte la couverture angulaire du détecteur et lecaugtbis de recons-
truction des traces. Si on inclut I'acceptance dans I'efficacité d’ifleation des muons on
arrive a la valeur de = 74.05 £ 0.07% d’efficacité global du détecteur.

Le tableau 1.2 resume I'ensemble des résultats obtenus sur I'egiimde |'efficacité
d’identification des muons dans DELPHI a partir des differents échantillmsonclusion,
on observe une sur-efficacité de l'identification des muons dans les évésesimeales de

85



(2.05 + 0.48%). Cette valeur sera utilisée dans la suite de cette étude pour mesairer le
rapports d’embranchement semi-leptoniques du quark b.

Efficacité d’identification des muons dans DELPHI
Echantillons Données (%) | Simulation (%) Rapport
Z° — utpu 85.0+ 0.3 86.5+ 0.3 0.983+ 0.005
T — pv,vr 815+ 1.5 849+ 0.7 0.96+ 0.02
J/Y — ptu~ 86.8+ 4.0 86.2+ 4.9 1.01+ 0.07
Z° — qq - 86.4+ 0.3 -

Efficacité de reconstruction des traces

Z° — qq ‘ - ‘ - ‘ 1.03+£0.01
Nombre de candidats muons sélectionnés par évenement hadronique
7Z° — qq | 0.0878+ 0.0004| 0.0881+ 0.0004| 0.997+ 0.006

Tableau I11.2: Résumé des résultats obtenus sur I'efficacité d’it=atton et de
reconstruction des muons dans DELPHI estimés a partir de différentstiicimes
indépendants.

[11.5.2 Lacontamination des éechantillonsde muons

On peut distinguer trois sources principales de contamination des échantillons de muons
sélectionnés dans les événements hadroniques:

e A basse impulsiones désintégrations des pions et des kaons dominent le bruit de
fond. Celles-ci peuvent produire des muons dans I'état final de la réaction qui seront
détectés au niveau des chambres a

Si ces désintégrations interviennent suffisamment tot dans le déjquaeexemple
avant la TPC, ces événements peuvent étre rejetés par une coupure pardeetre
d’'impact. Sinon, I'ajustement entre la trace extrapolée au niveau deshobsia
correspondant au hadron qui s’est désintégré, et les impacts qui lui sonéagsercnet
d’éliminer une grande partie de ces événements.

¢ A haute impulsion (P > 5 GeV/c) la contamination est dominée par les hadrona-qui tr
versent les 1.1 metre de fer composant le calorimetre hadronique en insanatgavec
une énergie suffisante pourqu’une gerbe hadronique se développe jusqu’aux chambres
a muons, constituant ce que I'on appellepumch-through.

e Enfin, les hadrons ont aussi la possibilité de traverser la matiere dotel@tesans
interagir, et de déclencher les chambres a muons, ce sasdillésrough.

Pour étudier cette contamination, indépendamment de notre simulation, on @ deiliz
échantillons indépendants sélectionnés dans les données et enrichis en pions
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e Le premier échantillon est constitué de pions issus de la désintégdatitam dans les
événementg® — 7t7r~. Cette sélection a 'avantage d’étre d’une trés grande pureté
(=~ 99.6 %) et de fournir des pions dont le spectre d'impulsion est assez proche de celui
qui est rencontré dans les événements hadroniques (figure 111.19).

¢ Undeuxieme échantillon a été constitué a partir des pions provenardégiaegration
de K° dans le détecteur. Les? ayant une courte durée de vier(~ 2.675 cm), la
majorité de ceux-ci se désintégrent avant d’entrer dans la TPC. Leesp&otpulsion
des pions issus des désintégrations He®st fortement concentré aux faibles valeurs
(Fimpulsion moyenne de ces traces étant d’environ 1.2 GeV/c) ce qui ne ezpees
pas la totalité des sources de contamination en hadrons dont nous venons de discuter.
Néanmoins, I'étude de la contamination a l'aide de cet échantillon pefenétnir
compte de I'environnement produit par la proximité des traces voisines danslds jet
hadrons.

Les probabilites de mauvaise identification de pions par I'algorithme detieglete muons
sont représentées sur la figure 111.20 pour les traces issues de dé&dioiegier et sont
résumeées pour les deux echantillons de pions dans le tableau 111.3.

Evénements — wrwy,.
Sélection | Tonneau | Bouchons | Total
Données & 107%) 0.8244-0.219| 0.5884+ 0.262| 0.746+ 0.170
1991 | Simulation (x 107%) | 0.591+ 0.056 | 0.4974 0.075| 0.5614- 0.032
Rapport 1.395+ 0.394| 1.183+£ 0.557| 1.330+£ 0.322
Donneées & 107%) 1.054+ 0.198| 0.750+ 0.250| 0.9204+ 0.155
1992 | Simulation (x 107%) | 0.795+ 0.089| 0.6484- 0.109| 0.7294- 0.069
Rapport 1.327+0.290| 1.158+£0.432| 1.2624+ 0.244
Evénement¥°® — ntx~.
Sélection | Tonneau | Bouchons | Total
1991 | Données k 1072) 0.76540.166| 0.7474+ 0.333| 0.759+ 0.180
Donneées & 107%) 0.9914 0.154| 0.8314+ 0.370| 0.944+ 0.164
1992 | Simulation (x 107%) | 0.892+ 0.281| 1.289+ 0.573| 0.9944 0.255
Rapport 1.111+ 0.390| 0.645+ 0.406| 0.9504+ 0.295

Tableau 111.3: Probabilité de sélection des pions par I'algorithme d’ideatibn
des muons dans les évévemefits— vt~ et dans les désintégrations d€s.

Limportance de l'erreur statistique calculée sur I'estimation dedatamination, pour les
pions sélectionnés dans les désintégrationsifedans les bouchons, est due a une dimi-
nution de I'efficacité de reconstruction des vertex a deux traces lorsgus’Bloigne de la
partie centrale du détecteur. La moyenne sur le rapport des contaminatiomsessé partir
des deux échantillons est dd 56 + 0.162.

Laprécision statistique estencore trop faible pour entirer des conclusidessmportement

de la simulation du bruit de fond. De plus, ces échantillons ne permettent pas dgnvis
'ensemble des sources de contamination qui interviennent dans les échantillons de muons
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sélectionnés dans les événements hadroniques. Pour tenter de levanisgjeité et pour
tester 'ensemble des sources de bruit de fond, on a comparé les spectres aomgiLen
impulsion transverse des candidats muons sélectionnés dans des événendents traces
de méme signe ont été séclectionnées, et associeées au meacenstruit.

Dans ce type d’événement, I'un des deux candidats ne peut provenir que du fond s@isocié
a notre signal soit a un autre bruit de fond. Bien que dans ce dernier cas la pretsilit”
tres faible. La simulation nous indique (figures 111.21) que le bruit de fond, qui domine dans
ce type d’événements, est concentré aux petites impulsions et impulsiossetises. Les
désaccords estimés sur les spectres d'impulsion et d’'impulsion traesant respectivement
de1.129 £ 0.077 et 1.134 £+ 0.077. On observe la encore une quantité plus importante de
bruits de fond dans les données réelles qui n’est pas reproduit par la simulation.

La prédominance du fond dans les échantillons de muons sélectionnés dans les,donsiée

gue sa concentration aux faibles valeurs de I'impulsion transverse g@ise-dans le centre

des “jets” de hadrons) confirme les précédentes observations lors de la canpatas
distributions de I'isolement des candidats muons reconstruits dans les détettetraces
chargées. Dans la suite de notre étude, nous corrigerons cet effet dans leesnEs
rapports d’embranchement par une augmentation de la proportion de bruit de fond de 13%
dans la simulation.

111.6 L’identification desélectrons

Lidentification des électrons tire partie de I'énergie mesurée etpdesls transverses et
longitudinaux des gerbes €électromagnétiques déposées dans la HPCeficidoégalement
de l'information sur la quantité d’ionisation détectée dans la TPC (dE/dx3eyai utilisée

lorsqu’elle est disponible.

I11.6.1 L’identification desélectronspar laHPC

Dans le chapitre I, on a décrit les techniques délicates mises en daungéa fabrication de
la HPC. Une autre difficulté vient de la quantité de matiere situéereamtde ce détecteur.
La présence du RICH et de I'OD (spécificites de DELPHI) font que llesti®ns rayonnent
une certaine quantité d’énergie avant d’arriver a la HPC ce qui faussedarende I'énergie
au niveau de ce détecteur qui ne correspond plus a I'impulsion qui a étéaaefde plus,
certaines gerbes électromagnétiques vont commencer leur développdasaitie de 'OD
et I'on va ainsi perdre l'information sur le “pied” de la gerbe qui caracttes gerbes
électromagnétiques.

Toutes ces difficultés entrainent la nécessité d’'imposer desexitBidentification assez

laches pour conserver une certaine efficacité au détriment de la muetBon essaiera
d’augmenter par d’autres méthodes (comme les coupures sur le dE/dx ou les pegsamet
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d’'impact).

Dans l'identification des électrons, on ne considere que les traces qui ont poksion
supérieure a 3 GeV/c et qui sont situées dans I'acceptance de la HR® (45135’). On
sélectionnera celles qui ont été associées a un depot d'énergigesup a 0.3 GeV/s et
qui satisfont les criteres suivants:

¢ Le profil longitudinal de la gerbe qui lui est associée dans la HPC doit étre congpatibl
avec le profil attendu pour un électron de méme impulsion. yEaléterminé sur
'ajustement de I'énergie déposée dans les 9 couches qui constituent la HPC doit
correspondre a une probabilité supérieure a 2%.

e La probabilité associée ay? calculée sur la difference enet en¢ entre la trace
extrapolée au niveau de la HPC et le début de la gerbe qui lui est assbmitegtire
respectivement supérieure a 5 et 2%.

e La comparaison entre, le rapport de I'énergie de la gerbe (E) sur I'impulsisnon@e
(P), et la valeur attendue pour un &lectron (E/P=1) doit correspondre a une prébabili
supérieure a 5%.

Enfin, dans la sélection des événements on demandera a ce que la TPGetll@BiPC
soient opérationnelles pendant les périodes de prise de données.

111.6.2 L’identification desélectronspar laTPC

Lidentification des électrons dans la TPC repose sur I'évaluation de ta g@&nergie par
ionisation lors de la traversée du volume de gaz. On mesure la quantitégi€edéposée
par la particule par unité de longueur (dE/dx), normalisée a la densité dwrtrdieversé
(enMeVg~tem?). La valeur la plus probable de cette quantité est une fonction du produit
By, ouB =wv/c est la célérité de la particule et= E/m est le facteur de contraction de
Lorentz.

Le comportement de la valeur moyenne du dE/dx en fonction de la vitesse d’une particule
lourde incidenteg, =, p, etc...) est décrit par la formule de Bethe et Bloch [54]:

dE  2rNe* Z p ) 2mc?B2Ey 25?
dz ~  mer AR IY1- B

oumc? =0.511 MeV, I'énergie de I'électron au repos.2etVe* /mc? = 0.154 MeVg~! cm?.

I est le potentiel d’'ionisation effectif €y, le transfert d’énergie maximum autorisé. Dans
le cas des électrons, I'expession du (dE/dx) est prend une formulation dt#érBans un
modele relativiste simple a deux corps, on a:
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B 2mc?B?
M= T 3

Létude de cette formule montre que la perte d’énergie differentielle duardersactions
coulombiennes décroit rapidement dans la région de basse impulsion, domiletepae

en 1/32, pour atteindre un extréemum autour de la région ditendoimum d’ionisation

(8 ~ 0.97), puis augmente a nouveawtontee relativiste) sous I'influence du terme loga-
rithmique, quang@ — 1. Dans la limite des particuladtra-relativistes, I'ionisation tend
vers une valeur constante,gateau de Fermi, qui dépend de la densité et de la polarisabilité
du milieu. La distribution autour de la valeur la plus probableddiydz est décrite, en
premiere approximation, par une courbe de Landau. Celle-ci rend compte de larges |
gamme de transferts d’énergie permis dans les interactions coulombiennda patteule

et le cortege électronique de I'atome.

Figure 111.22: Distribution du% en fonction de I'impulsion des particules [55] .

Dans la TPC, les espacements entre fils sensibles sont équivalents @ilenmemnt de dé-
tecteurs gazeux d’'une épaisseur de 4 mm. Pour une particule isolée, on peut donc obtenir
un échantillonnage pouvant atteindre 192 valeurg Hydz, qui se répartissent selon une
distribution de Landau. Par suite, pour limiter les effets dus aux fluctuatiomhoisit comme
estimateur de la perte d’énergie la plus probable, la valeur moyenne de catitauticst
calculée avec les amplitudes les plus basses a raist¥deu total des amplitudes mesurées.

Par une mesure conjointe dif/dz et de I'impulsion de la particule, on effectue une
estimation de sa masse et donc une identification qui peut cependant étre aminigiie da
certains domaines d’'impulsion.
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La figure 111.22 représente la distribution du dE/dx en fonction de I'impulsichgieticules
obtenues aprées la désintégration 4& Un minimum de 100 fils a été requis pour la
mesure du dE/dx. Les courbes théoriques calculées pour les conditions de presion et
température de fonctionnement de la TPC sont superposées. On peut voie araildsion,

la séparation entre les electrons et les autres particules, (Kaons et protons). Pour des
impulsions supérieures a 10 GeV/c, I'identification des particuleseeslue délicate du fait

de la résolution obtenue sur la mesure du dE/dx.

Dans le cas des électrons dont I'impulsion mesurée est supérieure da, GeVvaleur du
dE/dx est pratiquement constante, et une coupure franche sur une valeur minimaledgerme
purifier le signal.

. . T TE TS TK TV ST PA
DELPHI Interactive Analysis s o o 3 o o o
Beam: 45.7 Gev Run: 34887 DAS: 3-Oct1992 AU sy (0 (8 (9 (0 (0
06:19:23
Evt: 24131 | o 0 0 0 0 0 0
Proc:  20-Jan-1994 Scan:  21-Jan-1994 Deact (0 (0 (0 (3 (8 (0 (0

Figure 111.23: Un événement du typ&® — ete™ sélectionné.

La figure 111.24 compare la valeur du dE/dx mesurée dans les données et danslktisin
pour des événements “Bhabha”. Ces derniers sont sélectionnés a maséinements com-
posés de deux traces colinéaires de plus de 30 GeV/c, passant par le poinactioneet
dont plus de 90% de I'énergie disponible dans le centre de masse a été reconstruiafi®©
également qu'aucun dépot d’énergie ne soit détecté dans les chanmbuesmiga ou dans les
dernieres couches du calorimetre hadronique (figure 111.23). Pour les tracestpsodui
cceur des jets de hadrons, la mesure du dE/dx est rendue plus difficile a causeedertar”
de traces voisines. Les distributions de la mesure du dE/dx pour des traceSadsmar la
HPC comme étant des électrons potentiels dans les @événements hadronigugsasentées

92



sur la figure 111.25 pour les données et la simulation. Ces deux comparaisons maouieent
I'on a un bon accord dans la simulation de la quantité d’ionisation mesurée datmleées
au niveau de la TPC, ce qui va nous permettre d’utiliser cette informatisquaglle sera
disponible.
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Figure 111.24: Distribution dudE/dz de Figure 111.25: Comparaison de la distribu-
traces sélectionnées dans les événementsion dudE /dz pour des traces sélectionnées
bhabha. Comparaison entre les donnéespar la HPC dans les événements hadro-
réelles (cercles pleins) et simulées (histo- niques entre les données (cercles pleins) et
grammes). la simulation (histogrammes).

[11.6.3 Efficacitedela salection

Pour estimer I'efficacité d’identification des électrons a partiradelPC et de la TPC et de
facon indépendante de la simulation, on a sélectionné les événenoenpsdd occasionnés
lors du croisement des faisceaux du LEP (figure 111.26). Ceux-ci sont formésgmiximum
de trois traces chargées, accompagnées d’un dépot d’énergie neetiteagle par rapport a
I'axe des faisceaux (figure 111.27). La figure 111.28 compare le spectreptiision des traces
sélectionnées dans ce type d’événement avec une simulation.

Dans le tableau 1l1.4, les valeurs de I'efficacité d’identification elestrons calculées pour
differentes coupures sur I'impulsion minimale des traces sélectigrueaes les eévénements
Compton, sont comparées aux prédictions réalisees a partir du Monte @artodes
evénementgg. Ces valeurs sont compatibles au-dessus d’'une coupure minimale de 4 GeV/c.
Le désaccordrésiduel de 0.6% entre les données réelles et simstiéestenu dans les limites
admises par 'erreur statistique. 1l contribuera néanmoins au calctdmeur systématique
totale dans les mesures des rapports d’embranchement semi-leptoniquesiticawhl rap-

port des efficacités estimées dans les données et la simulation epraret'impulsion des
traces sélectionnées dans les événements Compton (figure I11.2@)@stet est compatible

sur tout le spectre dans la limite de la statistique disponible.
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Figure 111.26: Représentation des processus, au premier ordre de productiosédements
Compton dans les interactions électron-faisceau.

Evénements Compton | Evénementgg
| Impulsion minimale] Données | Simulation | Simulation

3 GeV/c 53.73+ 1.21| 57.67+ 3.37| 56.44+ 0.29
4 GeVl/c 57.88+ 1.47| 58.46+ 4.32| 58.11+0.31
5 GeV/c 60.00+ 1.76| 57.144+ 5.19| 59.06+ 0.33

Tableau I11.4: Efficacité d’identification des électrons estimée gdtérentes
coupures en impulsion dans les événements Compton et dans la simulation
des événements hadroniques (les valeurs sont en pourcentage).

La simulation permet d’évaluer le nombre d’électrons identifiés par nétezton parmi
'ensemble des électrons engendrés dans les événements hadroniquesicltetficentification
des électrons dont I'impulsion est supérieure a 4 GeV/c est de {30.8)%. Cette valeur
est dominé par I'acceptance géométique de la HPC qui ne couvre que la réegiateceat
détecteur.

Sur lafigure 111.30 on a représenté la distribution angulaire des candigatsans sélection-

nés dans les éveénements hadroniques simulés etréels. Ces deuxt@issi®ont normalisées

au méme nombre dg° hadronique générés. On observe une surestimation de I'efficacité
dans la partie de I'angle solide définie pas(6.) > 0 (tableau 111.5). Tandis que sur la
totalité de I'angle solide la comparaison entre données réelles ettgmatt satisfaisante :
1.003 £ 0.010.

‘ Echantillons ‘ cos(8) > 0 ‘ cos(f) < 0 ‘ Total ‘
Données réelles (%) 1.369+ 0.014| 1.485+ 0.015| 2.8554+ 0.021
Simulation (%) 1.488+ 0.015| 1.434+ 0.015| 2.845+ 0.021
Rapport 0.920+ 0.013| 1.036+ 0.015| 1.003+ 0.010

Tableau I11.5: Tableau du nombre moyen d’électrons identifiés par évéarieme
hadronique dans les données et la simulation.

Le rapport de I'efficacité d’identification des électrons dans les doni@s#ies et simulées
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(b)

Figure 111.27: Vues transverse (a) et longitudinale (b) d’événements Comekectisnnés.
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Figure 111.28: Comparaison des spectres Figure 111.29: Evolution du rapport de
d’'impulsion des traces sélectionnées dansl'efficacité d’identification des électrons
les événements Compton entre les donnéessélectionnés dans les données réelles et si-
(cercles pleins) et la simulation (histo- mulées pour des traces issues d’événements
grammes). Compton en fonction de I'impulsion totale.

est de0.990 + 0.078 pour des traces d’'impulsion supérieure a 4 GeV/c sélectionnées dans
les evénements Compton et la comparaison avec les électrons idadifii€ les éveénements

Z° — gg donne une valeur similaire de996 + 0.026. Dans le reste de notre analyse, nous
choisirons cette coupure cinématique pour mesurer les rapports d’embranchelent Br
Xly) etBrp — Xc — Xly).

111.6.4 Lacontamination deséchantillonsd’@ectrons

La contamination est principalement due aux hadrons qui interagissent dans le plorabtform
unegerbe hadronique dans le détecteur. Cette contamination est fortement réduite par la
coupure eny? sur les profils longitudinal et transversal des gerbes mais les ineffisalgtée

la HPC et la matiere présente en amont de ce détecteur, ne permetgiapaser de toute
I'information sur la forme du début de la gerbe.

Pour évaluer la probabilité de mauvaise identification des hadrons on a ldgiggons
sélectionnés dans les désintégrations s Le désaccord observé sur cet échantillon (ta-
bleau I11.6) est statistiquement faible, car il est nécessaire diggule lot de K? pour éliminer

au maximum le bruit de fond di aux électrons provenant des photons qui se conmertisse
dans la matiere du détecteur.

Leséectrons de conversion sont la deuxiéme source de fond. Bien que la conversion d’'un
~ intervienne a des distances supérieures a notre coupure sur le paranméract,ia faible
ouverture de I'angle de désintégration entre les deux électrons et I'abdermourbure de la
trajectoire des gamma simule des particules issues du vertex primaire.
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| Evénements sélectionngPonnées ¢ 10°%) | Simulation (< 10°2) | Rapport |

Pions de
désintégration 0.605+ 0.174 0.840+ 0.216 0.720+ 0.278
des kaons

Tableau lll.6: Probabilité de sélection des pions par I'algorithme d’ideatibn des electrons
dans les désintégrations d&S.

On réduit au maximum ce bruit en utilisant des programmes de reconstructiod e rée-
gration de V°”. Lorsqu’un candidat est associé a une autre trace par un vertex lodatisé
une région ou se trouve une certaine quantité de matiere, il est éldwrila sélection. Il a été
montré [56] a partir de la simulation des événements hadroniques que cetteecelipumait
environ 75% des éléctrons de conversion pour seulement 3% des électrons pralenant
désintégrations semi-leptoniques des hadrons de saveurs lourdes.

Nous avons repris, dans le cas des électrons, I'étude précédente,stgriesnents ou deux
traces de méme signe ont été sélectionnées et associées ayehasuonstruit. La encore,
les résultats confirment les tendances observées a partir d’éabvasmsifiécialisés. Toutefois,
la surestimation du bruit de fond par la simulation reste compatible avelolesees. Les
désaccords sur les spectres d’'impulsion et d’impulsion transverse spectiesment de
0.964 et 0.961 avec une précisionH@.094 (figure 111.31).
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ChapitrelV

Mesures desrapports d embranchement
semi-leptoniques des hadrons beaux

Dans ce chapitre, nous allons résumer les connaissances actuelles gydes tdiembranchement
semi-leptoniques Bb(— X1v;) et Br(b — Xc¢ — Xlv;) puis, nous décrirons nos critéres de
sélection des événements leptoniques et di-leptoniques qui vont nous permeétier ohercer

ces mémes quantités par des méthodes originales.

Un certain nombre de mesures ont été effectuées sur le rapport d’embrantgré —
X)) par des expériences réalisées a I'énergie W€4l5) ainsi qu’au-dessus de son seuil
de production. Celles-ci ont obtenu les résultats suivants, en intégranates)c de
désintégration semi-leptonique du quarén électrons et en muons:

Br(b — Xly) = 11.0+£0.1+0.3 CLEO-I[64]  (ISGW")
= 10.7+0.1+0.3 (ACCMM)
= 08+05+02 ARGUS[65]  (IGSW)
= 10.2+05+0.2 (ACCMM)

Br(b — Xew,) 9.6+ 0.5+ 0.4 ARGUS[64]  (Non biaisé)
10.0+ 0.4+ 0.3 CUSB-II[66]  (ACCMM-IGSW)
11.94 0.4+ 0.7 Crystal Ball [67] (IGSW)

12.0+ 0.5+ 0.7 (ACCMM)

Ces valeurs sont significativement inférieures aux prédictions théarigmapitre 1) qui
sont elles mémes comprises entre 12 et 14 % selon le modeéle considére.

A LEP, la composition des hadrons produits est difféerente de celle que I'on rencontre
I'énergie de IT(4s). En effet, I'énergie disponible dans le centre de masse permet de crée
des baryons beaux comme par exempl&,léou le baryoriE, dont I'existence a été proposée

par la collaboration DELPHI [69, 68] qui a identifié un premier signal a deux 8tamdards)

ainsi que des mésons lourds commeBfequi a été observe par les expériences ALEPH et
DELPHI en 1991. De plus, les hadrons sont produits avec une énergie suffisante pour que,
malgré I'existence des limites inférieures de 3 et 4 GeV/c sur l'ifieation des leptons
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dans DELPHI, nous observions I'ensemble de leur spectre d'impulsion. Ceci diminue la
dépendance de cette mesure vis a vis du modele théorique employé pour ciETEpectres.

Par contre, on est sensible au modele de fragmentation qui décritgieéremportée par le
hadron lors de I’hadronisation.

Les premiéres mesures effectuées a LEP semblent confirmer lantenolaservée par CLEO
et ARGUS. Les résultats donnés par les quatre expériences du LER[B4¢s suivants:

Br(b — Xiv) 11.44+ 0.3+ 0.4 ALEPH (ACCMM-IGSW)
9.7+ 0.4+ 0.7 DELPHI (ISGW")
11.94 0.1+ 0.4 L3

105+ 0.6 0.5 OPAL (ACCMM)

Lensemble de ces mesures utilisent des techniques d’ajustement a plusieaideg sur

les distributions des spectres d’impulsion et d'impulsion transverse demtepélectionnés
dans les événements mono-leptoniques et di-leptoniques produits dans les désonegr
hadroniques duz®. Les résultats sur les rapports d’embranchement, qui sont obtenus par
cette méthode sont étroitement corrélés a I'efficacité d’ideatiton des leptons), et a la
valeur de la largeur partielle de désintégrationffuen une paire de quark et d’anti-quark b

(sz)-

Afin d’obtenir une mesure de ce rapport d’'embranchement indépendante de la valgyr de
nous allons mettre en ceuvre une autre méthode utilisant simultanémerérestnts lepto-
niques et les événements di-leptoniques. Nous utilisons le rapport du nombreatiéEs
possédant deux leptons identifiés dans des directions opposées au nombre d’é\&epment
toniques total. Au premier ordre et dans la limite ou le bruit de fond estg&gte rapport
est donné par la relation suivante :

N(ZO — bb — )
N(Z° = b6 — IX)
e(bl)?Br(b — Xlu)* Ty
e(bl)Br(b — Xlv)(2 — e(bl)Br(b — Xluy))T'y;
e(bl)
2

[

Br(b — Xly) (IV.1)

Comme nous le souhaitions, le rappBme dépend plus de la valeurHg. Le coefficient de
proportionnalité €) qui intervient est déterminé par I'efficacité d’identification degtbns.
Ce probleme a été longuement traité dans le précédent chapitre,etiigm que nous avons
atteint sur la détermination de cette quantité ainsi que sur sa simypatiootre Monte Carlo
nous permet de controler son effet sur le résultat final.

Plus précisément, lorsque nous utilisons les événements dileptons, deubeteptons ont
eté identifies dans des directions opposées, nous devons considéreruieffetre mesure
du taux de cascades de désintégration semi-leptoniques des hadrons bedlx— Xlv;.
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Pour éliminer cette contrainte, nous pourrions signer les deux leptons, maiela dal
mélange des mésons beaux neutses= (11.5 + 0.9 4+ 0.6)% [64]) diminue la statistique

de 22%. De plus, la frequence des oscillations du m&@pgm’est pas encore connue,

ce qui contriburait a augmenter I'erreur systématique. Nous avons donc choisi de ne pa
signer ces événements, et d’entreprendre la mesure de la valeur du rapminadiehement
Br(b — Xc — Xly) a LEP.

Le rapport d’'embranchemeft (b — Xc — Xly;) est, quant a lui, bien moins connu que le
précédent, et les mesures existantes, sont assujetties a de laeges. dres collaborations
CLEO et ARGUS ont estimé ce rapport dans le canal de désintégrationedesistieaux en
électrons [64]. Les valeurs mesurées sont les suivantes :

Br(b - X¢c— Xev.) = 9.7+0.8+0.6 CLEO
794+ 0.8+ 1.0 ARGUS

A LEP, la production des baryons beaux et mésons beaux lourds ont, comme conséquence,
de modifier la valeur de ce rapport dembranchement. Quelques valeurs prélesjnai
déterminées par des ajustements a plusieurs variables sur lesespes leptons, ont eté
présentées par trois des quatre collaborations du LEP [64] :

Br(b— Xc — Xly) 8.2+ 0.2+ 1.2 ALEPH
7.0+ 044+ 0.5 DELPHI
= 7.7£04+0.7 OPAL

Une partie importante des produits de désintégrations charmés conilmelge A, ont des
rapports d’embranchement semi-leptoniques mal connus, ou plus faibles que I'ensesnble de
hadrons produits dans les désintégrations des mégdhet B°. On peut comprendre que

la valeur de ce rapport d’embranchement puisse diminuer a LEP.

Afin d’extraire directement cette valeur des données, sans faire@miexVautres quantites,
nous avons utilisé le rapport entre le nombre de jets possédant deux leptons idpatifies
nos algorithmes de sélection et le nombre de jets auxquels nous n’avons associé gju’un se
lepton. Ce rapport, dans la limite ou le bruit de fond a &té annulé, s’exprinla palation
suivante :

Nyu(b — 1)

Njet(b — l)

e(bl,bel)Br(b — Xly)Br(b — Xc — Xly)Ty;
e(bl)Br(b — Xyl

R =

(bl bel)
= WBT(Z) — Xe — Xly) (IV.2)

Les formules détaillées des quantif®s..(b — Il) et N;s.(b — 1) qui prennent en compte
'ensemble des contributions aux événements a un et deux leptons sontsddante la
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section IV.3.1. De méme que, dans le cas du rapBefb — Xv;), on ne dépend plus que
de l'efficacité d’identification des leptons. Lintérét majeur de eatiéthode est d’atteindre
une tres grande pureté du signal que I'on désire mesurer. Le fait de demandisptens de
signes opposés dans le méme jet diminue de moitié le bruit de fond créé pardaamon
de deux traces mal identifiees ou d’un vrai lepton issu de la désintegdatiomadron beau
ou charmé avec du bruit de fond.

V.1 Sélection des évenementsleptoniques

On applique les algorithmes d’identification d’électrons et de muons sur Esements
hadroniques, dont nous avons décrit la sélection dans le chapitre précédaadd jaoussée
(thrust) est choisi de fagon a ce que la majeur partie des particules prolugede la
désintégration dZ° soit dans I'acceptance du détecteur. En demandant que I'angle de cet
axe par rapport a I'axe des faisceaux soit compris estfeet 148°, la reconstruction de

ces événements par les differents sous-détecteurs de DELPHItpEob&enir une bonne
détermination des variables dynamiques utilisees pour purifier notre dtdraet leptons

de désintégration de saveurs lourdes.

Pour extraire les rapports d’embranchements semi-leptoniques des hadrons beaux, on doit
connaitre les difféerentes sources de leptons intervenant dans la compositionedechan-

tillon. Nous avons adopté une classification, commune aux électrons et aux muons, de nos
candidats leptons donné par le Monte Carlo. Il y a en tout, cing classes distincte

1. Les leptonsissus de ladésintégration directe d’'un quark b dans lesr@ésge — bb

(ol).

2. Les leptons produits dans des cascades de désintégrations charmées de haakons bea
(bcl).

b— W-e
L

Ol

S

[

W-s
L |7
b—W-c

L Wwts
|—> l+1/l

3. Les autres désintégrations dans les événendénts bb produisant une trace identifiee
qui n'a pas été associée a I'une des deux classes précédantes (bX).
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b—W-e¢
L T Ur
L l_1/7-171
b—W-c
L Wwts
L 7y,
|—> l+1/ll7,-

B — J/y X

L ptpm
Mauvaises identifications de hadrons traversant lagretiu édtecteur.
Leptons issus de lagginggration secondaire de hadrons.

4. Les leptons de désintégrations de hadrons dans les événemgh)s

c— WTs
|—> l+1/l
Mauvaise identification de leptons ésingégration de hadrons.

5. Les leptons, ou les mauvaises identifications de hadrons dans les désomnédrat
droniques duz° en quarks de saveurs légeres (uds).

Le tableau IV.1 donne les valeurs prédites par le Monte Carlo de la compodi®n
événements leptoniques pour trois coupures differentes sur I'impulsion traasye lep-
ton.

P, > 0.4 GeVl/c P, > 1.0 GeV/c P, > 1.6 GeV/c
| Classe] muons | électrons| muons | électrons| muons | électrons
bl 35.0+0.3|37.7+0.4|57.2+-04|589+ 05| 71.3£0.5| 70.0£ 0.7
bcl 13.8+£0.2|10.6+-0.3| 954+40.2 | 804+0.3 | 544+0.2 | 514+0.3
bX 91402 | 84+0.2 | 6.3+£02 | 6.2+03 | 49+£0.2 | 5.0+£0.3
cl 21.1+0.2|18.44+0.3|13.8+0.3|11.0+ 03| 9.3+03 | 7.5+£04
uds | 21.1+02|249+04|13.2+03|1594+04| 9.24+0.3 | 124405

Tableau IV.1: Composition prédite par le Monte Carlo des échantillonsed&wents lep-
toniques (les valeurs sont en pourcentage). On a considéré trois coupuremputsion
transverse minimale de la trace par rapport a I'axe du jet.

La figure V.1 représente les distributions en impulsion et impulsion texsswles électrons

et muons dans les evénements sélectionnés. On voit que I'impulsionarsage’) est

une variable discriminante a la fois pour diminuer le bruit de fond et pour purifier notre
echantillon en leptons provenant de la désintégration directe de hadrons beawpiusd
pour une impulsion transverse supérieure a 0.4 GeV/c, on a un accordisatisentre les
données et notre simulation.
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Figure IV.1: Comparaison des distributions en impulsion et impulsion traresd@s muons
(distributions du haut) et des €électrons (distributions du bas) sélecti@miée les données
(cercles pleins) et les prédictions du Monte Carlo (histogrammes).
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IV.2 Sélection des événementsdi-leptoniques

Pour les événements di-leptoniques, on utilisera deux types de sélectmmgselles deux
leptons ont été identifies dans les deux hémispheres de I'événementapowesure de
b — [, ou associés au méme jet reconstruit pour la mesute-dec — [. Les échantillons
sélectionnés sont subdivisés respectivement en huit et six clasfhei®slpar notre Monte
Carlo et dont les principales, constituant le signal, sont les suivantes::

¢ Les désintégrations semi-leptoniques de had®dans chacun des deux hémispheres
de I'événement.

Wtee—be—2°—b— Wc

l+1/l — L |7
e Les cascades de désintégration semi-leptoniques du guark

b— W c— Wts
L |7 L l+1/l

La description compléte de ces différentes classes sera donnée daastiess suivantes
avec leurs proportions relatives prédites par la simulation.

1V.2.1 Lesévenementsdilepton produitsdans deux hémispheres
OppOoses

Ces événements di-leptoniques sont définis comme ayant au moins deux tratiééede
dans deux hémispheres opposés par rapport a la direction de I'axe de poussiédesP
événements ou, dans un hémisphére, on a identifié plus d’un lepton, otics#lera celui
qui posséde la plus grande impulsion transverse calculée par rapport a I'®tg|i’). La
figure 1V.2 montre une représentation de DELPHI superposée a I'un de eesraents que
I'on a sélectionné.

Le tableau 1V.2 donne la composition de cet échantillon telle qu’elle nous edit@mpar

le Monte Carlo selon les differentes classes définies préecédemnmes deux coupures

a haute et basse valeurs de I'impulsion transverse des leptons montrent Gbtgio sur
I'enrichissement du signal pour les grandes valeurs de celles-ci. Laagiféde composition

entre les événemenis— p e — p ete — e provient de la coupure sur 'impulsion minimale
imposée dans la sélection des leptons qui est de 3 GeV pour les muons, et de 4 GeV dans |
cas des électrons.
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Evt: 2024

Proc:  12-Apr-1994 Scan:  13-Apr-1994

Deact
(0 (200 (0 (24 (15 (0 (0

Z . . TD TE TS TK v ST PA
&7) DELPHI Interactive Analysis 3 15 0 2 19 0 o0
’vq Beam: 45.7 GeV Run: 30431 DAS: 26-Apr-1992 A s asy (0 (29 (20 (0 (0
"l/)‘ 08:32:18 0 0o o o 0 o o0

Figure IV.2: Représentation d’'un @&vénement di-leptons sélectionné dankesingegration
hadronique d'unZ°. Les deux leptons identifiées comme é&tant des muons sont émis dans
deux hémispheres opposés du détecteur (vue transverse du détecteur).
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P, > 0.4 GeV/c P, > 1.2 GeV/c
| Classe| p—p e-u e-e ©— e-u e-e
bl-bl | 28.6+1.2|35.14+15|37.8+3.6| 64.4+24|63.7+2.7|60.7£6.5
bl-bcl | 41.0+1.3|40.5+1.5|45.0+3.7| 309+ 2.3| 28.6+2.5| 33.9+ 6.3
bl-bX
bcl-bcl
bcl-bX | 11.3+£0.8|11.7+10| 6.7+1.9 | 27+08 | 6.2+ 1.3 | 5.4+ 3.0
bX-bX
cl-cl | 158+09|10.1+09| 56+£1.7 | 20+0.7 | 1.2+ 0.6 < 1.7%
uds 23+05 | 27+£05 | 5.0+1.6 <0.2% 0.3+0.3 < 1.7%

Tableau IV.2: Composition prédite par le Monte Carlo des échantillonsed@&wents di-
leptoniques sélectionnés sur les deux heémisphéres opposés, destdbme la classification
adoptée pour la mesure du rapport d’embranchement (les valeurs sont en pourcentage).
On a considéré deux coupures sur I'impulsion transverse minimale des leptons.

1V.2.2 Lesévenementsdilepton dansle mémejet

Pour les dileptons dans le méme jet, on ne distingue plus les événements les aunsedes

mais on se base sur le nombre de jets, ce qui augmente la statistique censidéndme
précédemment, pour sélectionner les jets a plusieurs leptons, on chog&eeptiellement

les traces qui possedent la plus grande impulsion transverse afin de mingsisenmbinai-

sons d’'un lepton issu de la désintégration d’'un hadron lourd avec une secondsdugceu

bruit de fond. De plus, on demande que les deux leptons qui forment 'événement soient de
signes opposés. Ceci permet de sélectionner des cascades de déesintegsati— [ dans

les désintégrations semi-leptoniques des hadrons beaux et de purifier cdiisidera notre
echantillon, méme aux faibles valeurs de I'impulsion transverse demiept

La figure V.3 montre une représentation graphique du détecteur ou on peutsesual
topologie d’'un événement sélectionné par I'identification d’'un positron et iahiuon
(la direction du champ magnétique est donnée par lbaxe

Le tableau IV.3 resume la composition de notre échantillon telle qu'sti@redite par le
Monte Carlo selon la classification adoptée pour la mesure du rapport d’embmzertthe
b — ¢ — [. La coupure sur I'impulsion transverse minimale des leptdfas< 0.4 GeV/c)
suffit a purifier les échantillons aux alentours de 50% de signal.

L’échantillon d’événementst — ¥ posséde une pureté de plus de 40% supérieure a celle
des deux autres. Si on le compare au lot d’événemeghts ¢, on remargue que cet
enrichissement provient d’'une diminution du fond combinatoire (bl-bX, bcl-bX et bX-bX)
dans les événemen#s — bb. Les désintégrations leptoniques dB43), qui ont la méme
corrélation de signe que notre signal et produisent des leptons dans I'acceptance diedomai
cinématique que nous avons choisi, disparaissent. Dans le cas des évéregmeats en

plus des désintégratiodg: — et — e, il existe une certaine proportion de ces événements
qui proviennent des conversions de photon dans la matiere du détecteur. Cetmdeuxi
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. _ T TE TS TK TV ST PA
DELPHI Interactive Analysis 20 17 0o 8 2 0 0
Beam: 45.6 GeV Run: 23056 DAS: 13-Jun-1991 Act (127) (173) (0) (31) (26) (0 (0)
) 17:14:25 0 0 0 0 0 0 0
. Evt: 3150 .
Proc:  9-Mar-1993 Scan:  10-Mar-1993 Deact (0 (14 (0 (55 (1) (0) (9

Figure 1V.3: Représentation d’'un événement di-leptonique sélectionnéudiajes produit
par la désintégration d’un hadron (vue transverse du détecteur).
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| Classe| pt—p= | e —p¥ | et —e |

bl-bcl | 57.1+2.4| 70.3+ 3.3 | 42.0+ 5.9
bl-bX
bcl-bX | 30.842.3|21.9+3.0| 304+ 55
bX-bX
clel | 72+13 | 63+£18 | 29+2.0
uds | 48+1.1| 1.6+10 | 24.6+5.2

Tableau IV.3: Composition prédite par le Monte Carlo des échantillons
d’événements di-leptoniques de signes opposés, associés au méeme jet,
et distribués selon la classification adoptée pour la mesure du rap-
port d’'embranchemerit — ¢ — [ (les valeurs sont en pourcentage).
Limpulsion transverse minimale des leptons esile> 0.4 GeV/c.

source de bruit de fond ne se retrouvera pas dans les événemmientst.
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Figure IV.4: Impulsion transverse des muons (a gauche) et des électronsté) datiulée
par rapport a la direction du thrust de I'événement. Comparaison entre leéato(uercles
pleins) et la simulation (histogrammes).

Dans un événement ou il s’est produit une double désintégration semi-lgpeonne partie
non négligeable de I'énergie est emportée par les deux neutrinos produits lorgdetian.

Ceci provoque une importante perte d’énergie visible dans le détecteur et dienquadité de

la détermination de la direction des jets. Pour contourner ce probleme, orsadsoalculer
impulsion transverse du lepton par rapport a I'axe du thrust de I'événeqe est contraint
simultanément par les traces émises dans les deux hémispheregéement. La figure
IV.4 représente les distributions des électrons et des muons en fonctiottedesc@ble pour
les données et la simulation. On remarque qu’en considérant ce type d'impuésieverse
on est moins sélectif pour le signal, mais que I'accord entre les donné&esigtulation est
bon sur presque la totalité du spectre des leptons. Le désaccord que I'on chsefaibles
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valeurs de I'impulsion transverse sera éliminé par une coupure miniraalémspulsion
transverse fixée a 0.4 GeV.

V.3 L’ajustement desdonnées

La sélection finale des événements leptoniques qui a été choisie poueragrg des données
est la suivante:

L'acceptance géométrique de la HPC et des chambres a muons:
0.03 < |cos(6,)| < 0.60

0.71 < |cos(6,)| < 0.93
0.03 < |cos(f.)| < 0.71

Criteres cinématiques de sélection des leptons (GeV/c):
3. < P, <45. 0.4 <P, <45

4. < P. <45. 0.4 < P! < 45.

Sélection des événements leptoniques :
E /; =91.28 £0.25GeV/c’

| cos(Orhrust)| < 0.95

La valeur nominale des efficacités des sous-détecteurs lors des primsdes, sont

de 99% et 98% pour la TPC et 'OD, de 94% pour la HPC dans le cas d’événements
sélectionnés a partir d’au moins un électron et de 96% et 85% pour les chainbres
muons situées dans le baril et dans les bouchons respectivement, ceci, dass le ca
d’événements sélectionnés a partir d’au moins un muon.

Nous allons maintenant décrire la méthode utilisée et les résultaisusba partir des données
collectées pendant les périodes de prises de données des années 1991 et 1992.

IV.3.1 Expressionsgénéralesdesdistributionsdes événements
leptoniques et di-leptoniques

Les variables utilisées dans I'ajustement des données expéringestalel'impulsion £;)
et 'impulsion transverseH;,) du ou des leptons sélectionnés dans nos événements. Les
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expressions des formules utilisées pour les mesures des rapports d’embranduriest
suivantes:

Expression de la distribution des @événements leptoniques

]_" —
Nyg1(P, ) = 2Nnaag; % (P, P)Br(b— Xlu)

had
| Y
+ 2Nhad1-‘ ebcl(P Pt)BT'(b — Xc — Xllll)
had
1" —
+ 2NhadriXbX(Pa P,)
had
'
+ 2Nhad ECZ(P Pt)BT'(C — Xllll)
Thad
'
+ 2]Vhad XcX(P7Pt)
Thad
]_-‘ 5 ]-‘CE
+ 2Nhad(]— S )Xuds(P7 Pt)

I'had  Thad

Expression de la distribution des dileptons sélectionnés dans les deuyhérssopposeés :

'y
Nog—u(P1, Py, P2, Py) = Nhadr eoi(Pr, Py, )eni( P, Py ) Br(b — Xlu)?
had

| %>
—|— 2Nhad1-‘ Ebl(Pl, Ptl)ebcl(P27 Pt2)BT'(b — XZI/Z)BT'(Z) — XC — Xllll)
had

+ 2Nhag rrh ’fd esi( Py, Py ) Xox (P2, P, )Br(b — Xlu)

+ Nhad;i‘md evel( Pr, Py, )eper( P2y Py, ) Br(b — Xc — Xly)?
+ 2Nhad;i‘md ébei( P1y Py ) Xox (P2, P, ) Br(b — Xc — Xly)
+ Nhadrrh = Xox(P1, Py) Xox (P2, Pry)

+ Nhadl—]‘;‘;cd i(Pr,y Py )ea(Pay Py )Br(c — Xlz/l)

+ 2Nhad%ecl(f’1, P,))X.x(Py, Pi,)Br(c — Xly)

+ Nhad;;lachX(PhPtl)XcX(P2,Pt2)

b Nl — 28 Ly (PP Xuas(Ps, Py)

I'had Thad

Expression de la distribution des dileptons sélectionnés dans le méme jet:
| %>

Ny—u(P, Py, Py, P,) = Nhadr
had

Ebl(Pl, Ptl)ebcl(P27 Pt2)BT'(b — XZI/Z)BT'(Z) — Xc — Xllll)
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Ebl(Pl, Pt1 )Xbx(P2, Pt2 )BT‘(b — Xllll)

]_" _
1 Nhadr ® erei(Pr, Po)Xox (Py, Py)Br(b— Xc — Xly)
had

1_‘ _
+ NhadiXbX(Pla P, ) Xpx(Ps, Piy)

Ihad
]-‘cE
+ Nhadr—ﬁcl(PhPtl)XcX(Pz,Pt2)BT'(C — Xly)
had
]-‘cE
+ NhadF—XcX(P17Ptl)XcX(P27Pt2)
had
FbE I‘cE
+ Nhad(]-_ - )Xuds(P17Ptl)Xuds(P27Pt2)

I'had Thad

Dans ces expressions, on a utilisé les conventions suivantes :

e N,.q estle nombre total d’événements hadroniques initialement sélectionnés.
o I',; estlalargeur partielle de désintégrationZtuen quarksg.
e I';.4 estla largeur totale de désintégration hadroniqu&tiu

o (P, P,;, P;, P,,) représente l'efficacité d'identification d’un lepton “i” dans le canal
de désintégration.

o X.(P, P, P;, P,,) est la probabilité de mauvaise identification d’un hadron dans le
canala.

e Lesterme$r(a)sontlesrapports d’embranchementdes différents canaux de désintégrations
semi-leptoniques des hadrons beaux.

IV.3.2 Mesuredu rapport d’embranchement Br(b - Xc — Xly;)

Sur 'ensemble des données collectées en 1991 et 1992, un total de 712 événdaptotsdi
de signes opposés associés au meme jet ont été sélectionnésaileed@a composition de
ces événements est donné dans le tableau 1V.4.

| Année d'acquisition] p™ —p~ [ et —e™ [ eF — uF |
1991 89 19 44
1992 288 88 184

Tableau 1V.4: Reépartition des événements dileptons, de
signes opposeés et associés au méme jet, collectés en 1991 et
1992.
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Contrairement a ce que 'on aurrait pu attendre la contribution du nombre riéawénts
et 4 1T alatotalité de notre échantillon est faible. Cela provient du fait que, gmsidérer

ceux-ci, il est nécessaire de demander que tous les détecteurs ddis€ I'identification
des leptons soient simultanément opérationnels lors de I'acquisition desedon&ans
les données accumulées en 1991, la HPC a présenté une faible efficsiose. lorsque

I'on considere simultanément les électrons et les muons, un certaibraatievénements
dimuons disparaissent de notre échantillon total de dileptons, et se réperdatpr&aision

statistique. Pour les données de I'année 1992 cet effet &tant moins impeittanest

donc intérressant d’utiliser 'ensemble des événements dileptons pourdaentes rapports
d’embranchement Bb(— Xiv;) et Brp — Xc — Xly)).

On ajuste sur ces données le rapport d’'embranchementXc — Xly;, en utilisant les
spectres en impulsion et impulsion transverse des deux leptons, par la rattomide la
guantité :

X2 _ i{: (R/?ata . R/;W.C.)2
; (O-M.C.(NData)j)Z + (UM'C'(NM.C.)j)Z

J=1

Avec les conventions suivantes :

e K estle nombre total de bin considérés pour effectuer cet ajustement.

e R'; estla valeur du rapport du nombre d’événements dileptdips,() sur le nombre
d’événements leptoniqued’{;_.;) dans l'intervalle considéré.

o oMY (N); sont les erreurs sur le rappditcalculé pour les données et la simulation.
Lerreur sur les données est estimée en appliquant la forme théoriquerceuf a la
statistique collectée dans les données.

Dans la mesure des rapports d’embranchement, les données collectées en1B321sent
considérées séparéement, et on effectue sur chaque échantillonustesv@ents. Les deux
premiers sont limités aux évenemefts— qg — p*u~ etZ° — qg — ete” etle troisieme
s’étend a I'ensemble des événements di-leptonigies: qg — [T (I = e, p).

e Pour les données collectées en 1991 on trouve les résultats suivants, Eectess
et les muons:
Br(b— Xc— Xev.) = (8.02 + 1.71(stat))%

Br(b— Xc¢— Xpv,) = (7.60 + 0.81(stat))%

En considérant simultanément les €électrons et les muons, et, emajestavenements
e-u, on obtient:

Br(b— Xc — Xly) = (7.96 £+ 0.76(stat))%
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e De méme pour les données 1992
Br(b— Xc— Xev,) = (8.17 £ 1.70(stat))%

Br(b— Xc — Xuv,) = (7.69 £ 0.66(stat))%

Avec la totalité de I'échantillon de dileptons:

Br(b— Xc — Xly) = (7.70 £ 0.49(stat))%

La valeur moyenne du taux de cascades de désintégrations semi-leptoniquiéeclcles
deux périodes de prises de données est la suivante::

Br(b — Xc — Xly) = (7.80 £ 0.41(stat))%

La valeur duy? par degrés de liberté est de 13.3/15 ce qui correspondent a une probabilitée
de 58%.

Par cette méthode, on mesure la valeur moyenne du rapport de branchement semgtept

des cascades de charme dans les désintégrations semi-leptoniques des hadrons bea
b — (lv)e — (lv)Xly. La composition des hadrons charmés produits dans les désintégra-
tions hadroniques diudiffere de la précédente. Ainsi, pour tenir compte de I'ensemble des
désintégrations semi-leptoniques dans les cascades charmées, unctacestif de 0.95 a eté
estimé dans notre simulation Monte Carlo. Ceci fixe la valeur du rapport daembement

b — Xc — Xly a7.4. Toutefois, la valeur de cette correction est étroitement liée a la
précision dans la description des modes de désintégration des hadrons beaux@dertiie
Monte Carlo. Ces modes ayant été, jusqu‘a maintenant, moins étudiés gesitgéégrations

du B avec émission de leptons, la valeur de ce facteur peut varier d’'une exgEeed’ autre.

1V.3.3 Mesuredu rapport d’embranchement Br(b — Xlv;)

Pour la méme période de prise de données, 2047 événements dileptons electi@nsies.
Le détail de la répartition de ces événements entre les diffeeéshantillons est donné dans
le tableau 1V.5. En utilisant la méme méthode que précédemment, on tiesivaleurs
suivantes:

| Année d’acquisitior] p-p | e-e| p-e]
1991 285 | 33 | 196
1992 844 | 140 | 549

Tableau IV.5: Répartition des événements di-
leptons d’hémispheres opposés collectés en
1991 et 1992.
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e Pourlesdonnées 1991, et en utilisant separément les électrons et les omuabtgent :
Br(b— Xev.) = (8.55 + 1.69(stat))%

Br(b — Xuv,) = (10.26 + 0.99(stat))%
Avec la totalité de I'échantillon de dileptons:

Br(b — X1y = (9.55 £ 0.65(stat))%

e Et pourles données collectées en 1992 les résultats sont les suivants :
Br(b — Xev.) = (10.01 + 1.09(stat))%

Br(b — Xuv,) = (10.88 + 0.64(stat))%
La totalité de la statistique en événements dileptons permet d’obtessildar :

Br(b— Xlv) = (10.55 + 0.49(stat))%

Enfin, la moyenne des valeurs obtenues pour les deux périodes de prises de données,
pondérées de leurs erreurs respectives, donne le résultat suivant :

Br(b— Xlv) = (10.19 + 0.39(stat))%

La valeur dux? par degrés de liberté est de 12.6/15 ce qui correspondent a une probabilitée
de 63%.

IV.4 Etudedeserreursduesaux systématiques
lieesala mesure desrapportsd’embranchement

Lesincertitudes systématiques liees a ces deux mesures porterniefieseant sur I'identification
des leptons et les modéles de désintégration des hadrons et de fragmentatjoaréis uti-
lisés dans nos simulations.

IV.4.1 L’influence du modele de déesintégration des hadrons sur la
mesure du rapport d’embranchement Br(b — Xlv;).

Nous avons vu, dans le chapitre Il que la forme des spectres d’impulsion des leptons produits
dans les désintégrations semi-leptoniques des hadrons beaux varie d’'unai@igte. Ceci

peut entrainer une variation de I'acceptance cinématique et modifieldar\des rapports
d’embranchement
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Ainsi, nous avons repris la mesure du rapport d’embrancheBe(t — X!v;) en con-
sidérant trois autres modeles de désintégrations semi-leptoniquésdiess: ACCMM,
IGSW et IGSW*. Ceci a été realisé en pondérant chacun des événements senutas
ction du spectre d’'impulsion des leptons calculé dans le référentiel prognadion beau
qui s’est désintégré. La variation maximale observée entre ossnrodeles sur la valeur
centrale du rapport d’embranchement®Br{ XIv;) est det0.19%.

Toutefois, il faut remarquer que ces modeles ont été ajustés sur lesesoexpgErimentales
accumuées par les collaborations CLEO et ARGUS, qui ne peuvent observer que des
désintéfrations semi-leptoniques de mésons beaux. A LEP, la productionedulu méson

B? diminue I'espace des phases dans les désintégrations semi-leptoniquéteresats de
masses entre ces hadrons et les leurs produits de désintégration chamiagesieures a
celles des transitionB,qy — Daq)lv; d’environ 56 et 14 GeV respectivement. Ainsi, les
differentes la variation observée surla valeur déB#( X [v;) introduit plus une systématique
supplémentaire qu’un test des differents modeles de désintégrations.

IV.4.2 Effet delavariation des parametresde fragmentation

Nous avons vu dans le chapitre Il que la quantité d’énergie emportée par le hadron lors
de I'hadronisation des quarks dépend du type de distribution et des paraméisEs util

pour modéliser la fragmentation des quarks lourds produits dans les désimmésg)Giiz°.

Les résultats des analyses réalisées par la collaboration DELB8}Is{ir la mesure du

taux de production des quarks beaux par des ajustements a plusieurs parametres donnent
e, = 0.0059 £ 0.0005. Ce qui correspond a une quantité moyenne d’énergie emportée par le
quark b de< Xg >= 0.701 4 0.003. Cette valeur est a moins d’'un écart standard de celle

qui a été introduite dans le générateur des événements

Une difference dans la fragmentation des quarks b se répercutera sur les eluit
désintégration du hadron initial, et donc sur le spectre des leptons produits dares le
nauxb — Xly, etb — Xc — Xly,. En faisant varier cette quantité dans les limites
autorisées par l'incertitude expérimentale on estime une erreumsgstgie sur la mesure
des rapports d’embranchemdit(b — Xlv;) et Br(b — Xc¢ — Xlv;) de0.206% et0.163%
respectivement.

IV.4.3 Le taux de production de D** dans les déesintégrations
semi-leptoniques des hadrons beaux

Dans le modele IGSYW que I'on utilise, la valeur du taux de production f&* dans les
désintégrations semi-leptoniques des hadrons beaux est extraite dess@hitaus par

la collaboration CLEO [60] par un ajustement des spectres d’'impulsion des |eguidiss

ont sélectionné. lls obtiennent la valeur de %)%. Une incertitude de 15% du taux de
production deD** dans les désintégrations des hadrons beaux produit une variation inférieure
a+ 0.001% sur la mesure du rapport d’'embranchenterib — Xiv;) et de+ 0.004% sur
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cellede Brp — Xc — Xly)).

V.44 Lerapport I'(D — K*ly)/T'(D — Kly)

Limpulsion des leptons produits dans le caal— K*I sera en moyenne plus faible que

dans les autres canaux, et une augmentation du rapport d’embranchement correspondant
aura comme effet de diminuer I'acceptance fixée en partie par nos coupuzasatiies.

Cette effet systématique agit directement sur la mesure de-Br{c — Xly;) a travers le
coefficient de proportionnalité lié a I'efficacité de la sélection ldpsons, tandis que dans le

cas de Brf — Xlv;) il influe sur le résultat final a travers le bruit de fond.

La proportion relative des désintégrations de méedoms K * par rapport a 'ensemble des
désintégrationd — K a été fixée 0.5 dans notre Monte Carlo. La moyenne des valeurs
expérimentales [63, 57] sur ce rapport est de Gt52.06 (tableau IV.6) .

| To—xu/To—kn |

Expérience modesK*lv | modesKlv | Résultats
CLEO-II D°, D+ D°,DT [0.63+0.09
ARGUS De De 0.55+ 0.13
E-687 De De 0.59+ 0.16
E-691 Dt D°,D* [055+0.14
MARK I11[57] D°, D+ D°, D+ 1.0795

| Moyenne 0.61 £ 0.07 |

Tableau IV.6: Mesures individuelles du rappBp._x+1../Tp— k1. -

Lorsque I'on fait varier cette quantité del2% on observe une variation de0.010% sur la
mesure dé — [ et de+0.018% sur celle d& — ¢ — L.

V.45 Letaux de production deleptonsdanslesévenements Z° — cc
et lerapport d’embranchement Br(c — Xly)

Des mesures sur le taux de production d’événementisins les désintégrations dif ont
eté realisées par trois des quatre collaborations du LEP [64]. Ellet®effectuées soit par
ajustement a plusieurs variables sur les spectres d’'impulsion des leptdeBIHADELPHI),
soit par la mesure du taux de production dé (DELPHI, OPAL), ou de sa durée de vie
(DELPHI) (tableau IV.7). La moyenne obtenue sur ces résultats est dg péur une erreur
relative de 8.

La moyenne des résultats obtenus par la collaboration ARGUS et d’autresesxjari
réalisées sur les accélérateurs PEP a SLAC et PETRA &rDEY donne comme valeur
expérimentale du rapport d’embranchemBntc — Xlv;): (9.8 + 0.5)%. Cette quantité a
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‘ ]-‘cE/]-‘had.

Expérience| Méthode Résultat
ALEPH Leptons 0.165 4+ 0.005 £+ 0.019
DELPHI Variables globales 0.151 + 0.008 4 0.041
DELPHI Taux de production d>* | 0.162 =+ 0.030 £ 0.050
DELPHI Temps de vie dw* 0.187 £ 0.031 + 0.023
OPAL Taux de production d>* | 0.188 + 0.015 £ 0.026

| Moyenne 0.171 £0.014 |

Tableau IV.7: Mesures individuelles @g:/T'.4. (Ia premiére erreur est statistique,
la deuxieme est systématique) et moyenne LEP.

eté mesurée par la collaboration DELPHI [64] sur des ajustementsiayisisariables des
spectres d’'impulsion des leptons sélectionnés dans les désintégratilvariaes duz°.
Ceux-ci trouventla valeur d@®.6 +1.04+0.1)%, en trés bon accord avec le résultat précédent.
Ainsi, I'incertitude relative sur le produiff.z/I'peq Br(c — Xlv;), est det+ 10%, et une
variation correspondante du taux de production de leptons dans les événetnamaduit

un effet systématique de& 0.076% sur la valeur mesurée du rappBr(b — Xly;) et +
0.066% sur celle d8r(b — Xc — Xly;).

IV.4.6 Lesrapportsd embranchement semi-leptoniques
des hadrons beaux

La valeur moyenne sur les mesures des rapports d’embranchement semi-leptoniques des
hadrons beaux obtenue a LEP est de (11.0.5)% ce qui correspond a une erreur relative

de 5%, et cette incertitude entraine une erreur systématique@&49% sur la mesure de

Br(b — Xc — Xlv;). Sion anticipe sur la suite, la précision totale que nous avons atteint
sur la valeur du taux de cascades de désintégration semi-leptoniques des badronsst

de + 5%. Ce qui contribue a un effet systéematiquettl®.262% sur la mesure du rapport
d’embranchemenBr(b — Xlv;).

IV.4.7 L’identification desleptonsdans DEL PHI

Les erreurs systématiques liées au probleme de I'identification geskesont dominantes
dans ce type de mesure. Par exemple, I'efficacité d’identification desnkephtervient
directement dans le coefficient de proportionnalité des rapports R et R’ (equBtibret
IV.2). C’est pour cette raison, que l'identification des leptons a été aaggrhent étudiée
dans le chapiptre Ill ou nous avons essayé de réduire le plus possible ltundetur notre
compréhension de sa simulation par le Monte Carlo.
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IV.4.7.a L’ efficacitéd’identification desleptons

Dans le cas des muons, apres avoir corrigé l'efficacité d’'identificadians les données
simulées par le facteur 0.98 que nous avons déterminé dans le chapieegnétincertitude

sur l'accord entre les données réelles et simulées est de04 % ce qui produit une
variation de+ 0.106% sur la valeur mesurée de Bro Xly;) et + 0.081% sur celle

de Brp — Xc¢ — Xly;). Pour les électrons, une coupure minimale de 4 GeV/c sur
'impulsion de la trace sélectionnée semblait nécessaire pour @vsemaccord a 2.6%
provoquant une variation de& 0.258% et+ 0.208% sur la valeur de Br(— Xlv;) et

Br(b — Xc¢ — Xly) respectivement. La combinaison de ces deux résultats pondérés par
I'erreur statistique entraine une erreur systématique totale @el31 % sur la valeur du
rapport d’'embranchemeditr(b — Xlv;) et+ 0.086 % sur celle d&r(b — Xc¢ — Xly;).

IV47b Lecontrdledu bruit defond

Le bruit de fond des échantillons de muons simulés a été diminué de 15%, ce gspoode

au désaccord observé dans le chapitre précédent entre la simulaisndeinnées réelles.

Une variation det 10 % sur cette composante des @événements sélectionnés produit un effet de
+ 0.319% sur la mesure du rapport d’embranchemerit Br(X[v;) et + 0.246% sur le taux

de cascades de désintégrationBr{ Xc¢ — Xlv;). Une telle variation sur notre &chantillon
délectrons produit des effets de0.357% et+- 0.278% sur les mémes quantités mesurées.
L'erreur globale sur le bruit de fond est de sur la mesure du rappoBr(b — Xly;) et

+ 0.353 % et 0.248 % sur celle de Bb(— Xc¢ — Xly;).
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0.14 OP > 4 GeVv

0.14 - i @P > 3 GeV

012 { T
L —4 [
01 ( —— o 0.1
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Figure 1V.5: Evolution des rapports d’embranchement semi-leptonigues! (a gauche)
etb — ¢ — [ (a droite) en fonction de la coupure minimale en impulsion et en impulsion
transverse sur le lepton.
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IV.4.7.c Leseffetsdusaux coupurescinématiques

La figure IV.5 montre I'évolution de la mesure des rapports de branchement, pour l&edonn
collectées en 1992, en fonction de differentes coupures minimales sur I'ioptdsale et
'impulsion transverse des leptons. Elle confirme la stabilité de ceanegslans les limites
des erreurs estimées.

Lensemble de ces effets systématiques sont resumé dans le tabBaud\somme de ces
contributions entraine des erreurs sur mesures des rapports d’embrancBebent X ;)
et Br(b — Xc¢ — Xlv;) qui sont respectivement de0.713% et +0.497%.

| Source d’erreur | Variation | Br(b — Xlv;) | Br(b — Xc — Xlv)) |

Br(b — Xlv) +5% - +0.149
Br(b — Xc — Xly) +5% + 0.262 -

Br(c — Xlv) +10% + 0.076 + 0.066
Efficacité +3% +0.131 + 0.086
Bruit de fond +15% + 0.353 + 0.248
D +5% <1073 + 0.004
K*lIK1 +12% + 0.010 +0.018
€ +50% + 0.206 +0.163

\ Total \ + 0.509 \ + 0.349 \

Tableau IV.8: Résumé des erreurs dues aux differentes sources dtumbestdans
la mesure des rapports d’embranchement semi-leptoniquies du

V.5 Conclusionssur lesrapportsd embranchement
semi-leptoniques des hadrons beaux

L'échantillon de 2 047 événements dileptons sélectionnés parmi 56 2¢@@ents lepto-
niques accumulés en 1991 et 1992 par le détecteur DELPHI nous a permis d'éstraleur
du rapport d’embranchement semi-leptonique du quark b :

Br(b — Xly) = (10.2 + 0.4(stat) + 0.5(syst) + 0.2(mod.))%

La premiére erreur est statistique, la deuxieme est due aux syHjaemit la troisieme
tient compte des differents modeles de désintégrations semi-leptodiegibadrons pouvant
intervenir dans la description du spectre d’'impulsion du lepton. Cette valecoegpatible
avec les résultats récents obtenus par les quatre collaborations du LER sjusiements a
plusieurs variables, dont la valeur moyenne est de (10083 + 0.4)% [63].

Les 712 événements dileptons de signes opposés sélectionnés dans le tra@éteenenent
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11.9+ 0.1 + 0.4 | e E
11.7 £ 0.5 + 0.4 +
10.5 + 0.6 £ 0.5 Jf OPAL
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Figure IV.6: Résumeé des valeurs obtenues sur la mesure du rapport d’embrancéemient
leptonique duw (les valeurs sont en pourcentage). On a représenté par des traitawertic
la moyenne des valeurs obtenues par les expériences LEP£101.%%). Le cercle évidé
situe notre mesure parmi les autres valeurs.
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la valeur du rapport d’embranchement des cascades de désintégratioregeEmiegue des
quarks b en quark c:

Br(b — Xc¢ — Xly) = (7.8 £ 0.4(stat) £ 0.3(syst))%

Les études sur ce rapport d’embranchement sont moins nombreuses et les comparaisons
avec les résultats obtenus a des energies autres que celles de I'éeampsse du° sont

difficiles car la composition initiale des hadrons beaux produits ne sont pas lesan&m

figure IV.7 resume I'ensemble de nos connaissances sur cette quantité.

CORNELL 93

82+0.2+12 747 ALEPH
7.0+ 0.4+ 05 +

1 ‘ DELPHI
7.8+ 0.4+ 0.3 4}
7.7 0.4+ 0.7 + OPAL
9.7 + 0.8 + 0.6 B S— CLEO
794+ 0.8+ 1.0 o ARGUS

Figure IV.7: Résumé des valeurs obtenues sur la mesure du rapport d’embranctiement
cascades de désintégration semi-leptoniqué ¢(les valeurs sont en pourcentage). On a
représenté par des traits verticaux, la moyenne des valeurs obtenues gpelesnees LEP
(7.8+ 0.7 %). Le cercle évidé situe notre mesure parmi dans 'ensemble des zaitars.
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Les trois collaborations du LEP ont produit des valeurs assez proches les unese63jutr
La valeur moyenne calculée sur cellestB8(+ 0.32 £ 0.6%) est a plus d’'un écart standard
des prédictions faites par des techniques Monte Carlo (8.54%). Differeisess peuvent

étre evoquées pour tenter de comprendre ce désaccord. Nous allons en tieesjuaes.

IV.5.1 Influence de la composition des hadrons char més
sur lavaleur du rapport Br(b - Xc — Xly)

Le taux moyen de désintégrations semi-leptoniques des hadrons charmés produliégs dans
désintégration des hadrons beaux dépend de la proportion relative des méshagés et
neutres. Les differences importantes qui existent dans les temps de viestesmbarmés

font que leurs taux de désintégration semi-leptoniques sont eux aussi teesrsf{26] :

Br(D° — Xlv,) = 7.7—8.8%
Br(D* — Xev.) = (17.2+1.9)%

Leur abondance relative est également liée au taux de production de ni&sei’3**. Nous
avons vu dans la section précédente que la proportidiielans les désintégrations semi-
leptoniques des mésons beaux n’est pas prédite par les modeles, et la xpéimentale
obtenue par CLEO [60] n’est connue qu’a 15% pres.

Les rapports d’embranchement semi-leptoniques des baryons charmés sontérestditfe

ceux des mésons. Par exemple, la largeur de désintégration semidejgtahiA. est de
'ordre de 4.5% [26] et l'incertitude sur cette valeur est de 35 %. Une augmemtdé la
proportion deA, dans les produits de désintégration des hadrons beaux diminuera le rapport
d’embranchement B(— Xc¢ — Xly;).

IV.5.2 Influence du taux de production de baryons
sur lavaleur du rapport Br(b - Xc — Xly)

Le taux de désintégration baryonique des mésons beaux a été etudié pdaaration
CLEO [49] dans le canaB — AfX. Il trouve la valeur suivante :

Br(B — AYX) = (6.4+1.1)%

La encore, la quantité de. produits dans I'état final des désintégrations des mésons beaux
peut étre mis en cause. De méme, qu’'une augmentation de la proportion de baryons beaux
dans les produits issus de la fragmentation des quarks b augmentera la proportion de baryons
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par rapport a 'ensemble des hadrons charmés. Des résultats récents plaieiausollabo-
ration DELPHI [68, 69], bien que peut précis, font etat d’'un taux de production dgerizar
A, deux fois supérieur aux préditions de notre Monte Carlo (7.8%):

F(b— Ay) = (17.6 £ 6.4)%

Dans la suite de ce travail, nous nous proposons d’étudier le taux de production de baryons
A, dans les désintégrations des hadrons beaux produits dans les événgments. C’est

une mesure qui n'a pas encore été effectuée a LEP, et qui a 'avantages#asible aux

deux derniers points évoqués plus haut.
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ChapitreV

Etudes
du taux de production des baryons A,
danslesevenements Z° — bb

Nous allons, dans ce chapitre, étudier plus particulierement le taux de proddetiamyons
charmés dans les événemedts— bb. Nous avons choisi dans cette étude de reconstruire
le baryonA, dans le canah, — pK~:

Z° —bb
L H, — A} X
L s p K7t

Si on considere la valeur du rapport dembranchement de la désintégratidn ahns ce
canal particulier (3.2-4.3 % [26, 49]), ainsi que le taux de productiorh Jemesuré par
CLEO [49], dans les désintégrations baryoniques des mésons beauk; 8.6, en faisant
I'approximation selon laquelle I'ensemble des baryons beaux produisehf dans I'état
final, on peut compter sur un échantillon d’environ 1 400 particules produites dansale ca
A ceci, il faut ajouter une perte de signal due a l'efficacité de reconstructes traces
chargées dans le détecteur 85%) et a I'identification des hadrons (35%). Ceci nous
permet d’espérer atteindre une statistique d’environ une centaifg EoONstruits. Ainsi,
on peut réaliser une mesure de la section effied6e) — X A.)Br(A. — pK ) avec une
précision de 10%, ce qui nous donnerait des indications sur le taux de production des baryons
charmés dans les désintégrations des hadrons beaux.

Il sera nécessaire d’identifier le proton et le kaon pour extraire un signl.deour estimer
I'efficacité de ces deux identifications, nous utiliserons les donnédsg@sl sélectionnant
deux échantillons de ces deux types de particules a partir des canaux degiasoriée
A° — pr~etD* — D°n — (Km)r.

Dans un premier temps, nous allons présenter les differentes méthoddsaliersé&le ces
événements pour estimer les efficacités d’identification des hadrons &#HD. Ensuite,
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nous aborderons la mesure de la section efficace de produgtioh — XA.)Br(A —
pK). Enfin, en étudiant la distribution du temps de vol dgsnous estimerons le taux de
production des\. dans les évenemenis — bb.

V.1 Lecontroledesefficacitesd’ identification.

V.1.1 Lareconstruction desA°

Les A° sont reconstruits dans le can®! — pr qui représent@4.1 £+ 0.5% de la totalité
de ses modes de désintégration [26]. On reconstruit un vertex a partiuderdees de
signes opposés d’ouverture angulaire inferieudd@a A I'énergie de masse dd°, le A°
parcourt des distances de plusieurs centimetres avant de se désintegter7(89 cm).
Ainsi, en demandant que la position minimale du point de vertex reconstruit par rapport
vertex primaire de I'événement soit supérieur a 2.5 centimgdrediminue le bruit de fond
combinatoire di aux traces issues du vertex primaire.

Vertex du A

Vertex primaire

Beam spot

Figure V.1: Représentation de la reconstruction du
vertex de désintégration dif .

Limpulsion minimale du V reconstruit doit &tre supérieure a 1 GeV. On demande egalement
gue I'anglea entre sa trajectoire et son parametre d'impact calculé dans leRggfigure

V.1) soit inférieur &°. Enfin, 'angled défini entre la direction de la trajectoire et son point
de désintégration calculé par rapport au vertex primaire de I'éuénée doit &tre compris
entre 0 efl1°.

1On appelle ¥ un systéme de deux traces de charges électriques oppissées d’un méme point dans
I'espace, décalé par rapport au vertex principal.
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Les gamma se convertissant dans la matiére du détecteur forment@ceai@eau une partie
importante de notre échantillon. Ceux-ci ont la caractéristique d'éndte électrons de
faible ouverture angulaire. La majeure partie d’entre eux seront élgypaé une coupure
sur I'angle calculé entre les trajectoires des deux traces extrapaleas/eau du vertex
reconstruit qui a été fixé &.

Les mésongk® qui se désinteégrent par le carfat — =7~ et dont on a assigné la masse du
proton a I'un des deux pions, occasionnent des réflexions fortuites dans le signémia é
celles-ci en rejetant les candidats dont la masse reconstruite dans I'hypothese ~ est
contenue dans l'intervalle; 0.475 Ge¥/€ m,+,- < 0.517 GeV/é, c’est-a-dire a moins de
trois écarts standards de la masse Heéseconstruits.

500

Entries 8313
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Entrees/0.02

400
350
300
250

Coupure sur le bruit de fond combinatoire
200
150

100

50

Figure V.2: Distribution duwos #* dans les données.

Le A° a un spin 1/2 de méme que le proton produit dans I'état final, tandis que le pion est
guant a lui un pseudo-scalaire (de spin 0). Pour relier I'état initiadtaifinal (de spin 1/2 et

de moment orbital 0 ou 1), il est nécessaire d’introduire un opérateur psealirsou un
scalaire. En sommant sur tous les états finals de spin et sur lesnéiatsxide polarisation,
dans le calcul de I'amplitude de transition, le résultat ne depend plus que de detantess
décrivant les amplitudes des fonctions d’ondes des états finals s et p. Amsiss place
dans le référentiel au repos du, et que I'on considere la distribution de I'andgle entre

'un de ces produits de désintégration et la directionAdu celui-ci aura une dépendance
linéaire avec un coefficient qui est proportionnel a la polarisatiodtuSur la figure V.2

nous avons représenté cette distribution pour les candidagsA,. La région centrale est
plate, ce qui nous permet de penser que la polarisatior glpsoduits a LEP est faible, et
gue nous n'y sommes pas sensible. Par contre, on observe une forte anisotropie dans les
deux parties extrémes de la distribution qui est due au bruit de fond combinatoire.
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Figure V.3: Distribution de la masse invariamig, pour les données 1991 et 1992.

La distribution de la masse invariante,, est repésentée sur la figure V.3 pour les données
1991 et 1992. L'ajustement des données est réalisé a I'aide d’'une gaussiennesignalle

et par une fonction constante surmontée d’'une deuxieme gaussienne pour le bruit de fond

combinatoire. Les moyennes et les écarts types de ces distributions sonésésans le
tableau V.1, et on estime le nombre totalAfesélectionnés 45640 + 529.

| Année| Moyenne (GeV/?) | Ecart type (GeV/t) | Nombre deA® |

1991 | 1.115414 0.00005| 0.00224+ 0.00009| 4852+ 230
1992 | 1.115494 0.00003| 0.00219+ 0.00005| 10788+ 299

Tableau V.1: Moyennes et écarts types des gaussiennes résultant de
I'ajustement des distributions de masse invarianjg, ainsi que le nombre
de A° sélectionnés en 1991 et 1992.

V.1.2 Sdection des D**

La reconstruction de®** dans le canaD** — De°r et celle duD° par le canalD® — K=
(figure V.4) va nous permettre d’obtenir un échantillon de kaons d’'une trés grande [Leeté
echantillon sera utilisé par la suite pour estimer I'efficacité ditdeation des kaons dans
la reconstruction deA.. Les D** utilisent ce canal de désintégration forte déss+ 4)%
[26] des cas, quant auk?, ils se désintegrent par le canBP — K= avec un taux de
(3.91 £ 0.19)% [64].

Pour reconstruire ce dernier, on forme un vertex a partir de deux traces dgeslogposées
entre elles faisant un angle inférieup@. Limpulsion minimale de ces deux traces a été
fixée a 1GeV/c?. De plus, sil'on considere que IB° tout comme le kaon et le pion sont des
mésons pseudo-scalaires, la distribution de I'angle entre les produitsideedéstions et la
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Figure V.4: Schéma de la chaine de désintégratiobdu

direction duD° est isotrope. Cette considération permet d’é€liminer une partie impertknt
bruit de fond combinatoire, que I'on trouve aux petits angles, comme le montre la figure V

A ces candidat®’, on associe une troisieme trace de charge opposée a celle qui a &e utilis
dans I'hypothéese kaon pour reconstruirel}e. La faible difference de masse entreld@
(1864.5 + 0.5 MeV) et le D** (2010.1 + 0.6 MeV) que I'on cherche a reconstruire ne laisse
gue peu d’énergie disponible au pion lors de la désintégration. Pour cette raismfixén
une limite supérieure sur 'impulsion du pion a 4.5 GeV. Et, on demande un minghet860
MeV pour que celui-ci ne spirale pas dans le détecteur sous I'effet du cham@naagn

Apres reconstruction des candidds® a partir de ces trois traces, on demande que I'angle
entre la direction de la trajectoire du pion célibataire extrapolée anidu vertex et la
direction de la pseudo-particule reconstruite, soit inféerielg°a Pour diminuer le bruit de
fond combinatoire, on sélectionne les candidats qui emportent au minimum 15% dgikéne
du faisceau incident{g(D**) = E(D**)/Epeam > 0.15).

Sur la figure V.6 on a représenté la distribution de la difference de neadee leD° et le
D** aux alentours de la masse Bd. On observe un signal trés marqué a 0.1435 Geiiic
correspond a I'énergie disponible lors de la transition entre ces deux mésomesh&ette
distribution a été ajustée par une fonction de Breit-Wigner pour déeriferine du signal,
guant au bruit de fond, on a utilisé une fonction polynomiale du type:

a(AM — m,r)ﬁ

Sur la figure de droite, est représenté le spectre de masse du systemepic de masse de
I'énergie du pion célibataire. L'ajustement, réalisé par la sordilaee fonction gaussienne
et d'une exponentielle décroissante, donne une masgedsd + 0.002) GeV/c.0On estime
ainsi le nombre total d®° sélectionnés d51 + 27. Il apparait un décrochement, dans le
bruit de fond, au-dessous de 1.7 GeMjui provient des désintégrations ¢ dans le canal
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Figure V.5: Distribution dwos 6* dans les données.

D° — Kr(n°) dontlexr® n'a pas été reconstruit ou associé au vertex.

La distribution de la masse invariantg#n), obtenue dans les données apres ces coupures est
représentée sur la figure V.7. Un ajustement similaire a celui @ eeatisé pour le spectre

de masse d° donne une masse @2.010 + 0.002) GeV/C, et une statistique accumulée

de 444+ 43 D~.

V.1.3 L’identification des hadronsdans DEL PHI

Cette identification est réalisée par la mesure du dépdt d’eragérgresation dans la chambre

a projection temporelle ou par la reconstruction des anneaux Cherenkov darnedeuie
RICH. Pour la sélection finale des hadrons, on combine ces deux informations dnrfonct
de leur disponibilité dans les données accumulées et de I'impulsion de chaque tandida
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V.1.3.a L’identification deshadronspar laTPC

Nous avons déja décrit le mode de fonctionnement de la TPC dans le chapitre,|déhs
le chapitre Ill, nous avons présenté une premiere facon d'utiliser la g@atibnisation
mesurée dans le cas particulier de I'identification des électrons etéjetdion des hadrons.
La séparation des différents hadrons est beaucoup plus délicate cdntiéw du dE/dx en
fonction de l'impulsion suit le méme comportement (figure 111.22). Ainsi, pour ojstm
I'utilisation de cette information, nous avons défini I'estimateur suivant:

(%) mesurs™ (%) tneor
dz /mesuré \dz/théorique

hoo
R = By

La valeur expérimentale du dE/dx est une moyenne “tronquée” a 80 %. Cthsg-que pour
diminuer les fluctuations provoquées par la distribution de Landau qui déergdimble des
mesures réalisées pour chaque trace, on sélectionne les 80 % des ealplus basses pour
calculer une moyenne sur la quantité d’ionisation.

Le termeFEr est I'erreur théorique estimée pour une I'hypothese donnée. Elle seealcul
a partir du dE/dx théorique, du nombre de fils touchés et de I'erreur exp@ataepar la
relation empirique, estimée a partir des données::

2 . 2 2 2
Er = ECalibration™ PExperimentale” £dE/dx
p
2
2 0.2 (&), . . 4
_ 0.02 <d_E> o +°'mesur'e+l (d )Theorlqu V1)
) dz / Théoriqu Ny, Ny, '

Ny, estle nombre de fils sensibles a partir desquels on a effectué la mesur&lguD&ns
cette formule, le premier terme prend en compte I'ensemble des erredesstonstantes
de calibration du dE/dx. Le second est di a I'erreur statistique suy legesures réalisées.
Quant au troisieme terme, il prend en compte le choix de la troncature a 88 %atrires
pour le calcul de valeur moyenne du dE/dx. La figure V.8 montre I'évolution de la dispersi
sur la mesure du dE/dx en fonction du nombre de fils considérés. Cette distridécroit
rapidement et en prenant un minimum de 30 fils, on se place dans une région @luag@s
se stabilise.

Les valeurs des efficacités de la sélection des traces en fonctiacaedure sur le nombre de
fils requis est également fonction de I'impulsion. Les trajectoires dessrde grande impul-
sion sont tres peu courbées sous I'effet du champ magnétique. Cedlesrouveront donc
en moyenne plus proches du centre des “jets”, et la quantité de particules enviesranaat
tendance a perturber I'association de I'eénergie mesurée au niveausd€dfite dependance
est représentée dans le tableau V.2 qui donne les valeurs de I'effisaéatéction du nombre
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Figure V.8: Evolution de la résolution sur la mesure du dE/dx en fonction du nombre de fil
sensibles touchés par la particule.

de fils touchés pour differentes tranches d’'impulsion et pour différentes coupuresales
sur I'impulsion de la particule.

Les réponses de I'estimateuf Ront représentées sur la figure V.9 pour un échantillon de
protons, de kaons, et de pions pour les hypothéses de masse qui leur correspondent, ainsi
gue la réponse obtenue pour des pions dans I'hypothése d’'un kaon et d’'un proton. Pour les
distributions réalisées a partir des produits de désintégrations°dms demande également

gue ceux-ci aient un rayon de désintégration apparent inférieur au rayon ideefadPC.

En principe, pour chaque échantillon, et pour I’hypothése qui leur correspond, cetie distr
bution devrait &tre gaussienne, centrée en zéro, et d’écart typerardisunite. C’est ce

gue nous observons pour les pions. Pour les kaons et les protons, on observe une déviation
de la valeur moyenne provoquée par la présence d’'une contamination résidupitenen

dans les deux échantillons sélectionnés. En ajustant ces deux distrilparomse somme

de deux gaussiennes dont I'une est fixée par les parametres obtenus sur lestidissrib

des pions pour ces deux hypotheses, on retrouve les valeurs normales des parm@enatre
gaussienne. Lorsqu’une mauvaise hypothese est appliquée aux pions, I'écadephble

est de I'ordre de 2 a 2.5. Les moyennes et les écarts types obtenus pour les donnéés 1991 e
1992 sont résumés dans le tableau V.3.
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I'échantillon testé. Les deux dernieres distributions correspondent aux legastiK et p
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Pourcentage de traces sélectionnées par tranche d'impulsion (GeV|
Nombre de fils 0.1-1 1-3 3-10 10-45
Ngas > 30 70.40+ 2.10| 54.98+ 1.20| 41.38+ 1.03 | 29.13+ 2.18
Ngas > 60 56.45+ 2.28| 41.38+ 1.19| 28.45+ 0.95| 16.51+ 1.78
Ngas > 90 37.63+ 2.23| 28.78+ 1.10| 16.14+ 0.77| 7.34+ 1.25
Ngas > 120 20.51+ 1.86| 13.95+ 0.84| 6.48+ 0.52 | 1.15+ 0.51

Pourcentage de traces sélectionnées
pour une coupure minimale sur 'impulsion (GeV)

Nombre de fils 0.1 1 3 10
Ngas > 30 47.83+ 0.72| 45.43+ 0.75| 39.40+ 0.94| 29.13+ 2.18
Ngas > 60 34.61+ 0.68| 32.27+ 0.70| 26.53+ 0.85| 16.51+ 1.78
Ngas > 90 21.84+ 0.59| 20.16+ 0.60| 14.72+ 0.68| 7.34+ 1.25
Ngas > 120 9.98+0.43 | 8.85+0.43 | 5.62+ 0.44 | 1.15+0.51

Tableau V.2: Efficacité de la TPC en fonction du nombre de fils touchés, poératites

tranches d’'impulsion et pour differentes coupures minimales sur I'impulsion pirieule
(les valeurs sont en pourcentage).

1991 1992
| Estimateur] moyenne | écarttype | moyenne | écarttype
R, (m) 0.02+ 0.08 | 0.92+0.08| 0.094+0.04 | 1.02+ 0.03

Rx(K) |-0.18+0.17|1.17+0.13] 0.03+0.06 | 0.96+ 0.06
Rp(P) 0.07+ 0.04 | 1.19+ 0.04]| 0.09£ 0.04 | 1.12+ 0.03
(r) |-2.00+0.33[1.51+0.19] -1.94+ 050 | 1.21+ 0.28
(7) 269+ 0.14| 1.07+ 0.13| -2.735¢ 0.08| 1.26+ 0.09

Rg
R

plT

Tableau V.3: Valeurs des moyennes et des écarts type des distributions de

I'estimateur R* pour difféerentes hypothéses et differents échantillons. Données
1991 et 1992.

V.1.3b L’identification deshadronspar leRICH

Lidentification des hadrons par le compteur Cherenkov repose sur le calcul d’'une pitébabil
pour chaque hypothese de masse basée sur le nombre de photo-électrons observés dans un
voisinage de trois écarts standards autour du cone décrit par la relation:

ouV; est la vitesse de la particule, &t la vitesse de la lumiere dans le millieu traversé. La
vitesse est estimée, pour chaque hypothése de masse a partir de I'impusimeedans les
détecteurs de traces chargées.

Dans sa conception, le RICH comprend deux parties: la partie liquide qui peut identifie

135



des traces de faible impulsion (0 P < 5 GeV) et la partie gazeuse dont le pouvoir
d’identification commence aux alentours de 3 GeV. Toutefois, sa réponse n’estipague
sur tout le spectre, car les gammes d’'impulsion dans lesquelles les protons l@otess
peuvent produire une radiation Cherenkov susceptible d’étre détectée, sorggtiasmtes
(figure V.10).

Figure V.10: Taux de production de photo-électrons pour differents types de particules.

Lidentification partielle de ces particules peut étre néanmoinsiaréélpar la considération

de modes dits de “Veto”. C’est-a-dire que, si on se place dans le cas d'uned&tieléal, et
gu’aucun photo-€&lectron n’ait été associé au cone d’ouverture correspordgaptésion de

la trace considérée, on peut toutefois retenir les hypotheses correspomxigairécules se
situant au-dessous du seuil de production de photons. Ainsi, le RICH est a méme de donner
une réponse pour chaque hypothese sur la quasi totalité du spectre d’impulsion (figyre V.

A partir des échantillon de protons et de kaons que nous avons sélectionné dans les,donnée
on peut estimer I'efficacité d’identification de ces hadrons par le RICIK.flgures V.12

et V.13 montrent I'évolution des probabilités d’identification des protons et desskan
fonction de I'impulsion de la particule (on a représenté les differents mdii@entification

par des lignes verticales).

Pour obtenir ces distributions, il est nécessaire de soustraire le brohdelfi a la combina-
toire, qui se trouve sous les signaux e et deA?, du nombre total de kaons et de protons
considérés pour ne pas sous-estimer nos efficacités. Apres cetiapéla présence de
kaons et de protons dans le bruit de fond conduit & surestimer ces efficacitésconefa
prendre cet effet en compte, on a également estimeé la proportion de fond @entifiilisant
séparément les deux zones situées de chaque coté de ces signaux. Dadedéaass, on

a pu vérifier les prédictions obtenues par la méthode précédente, eanttidigdistribution
du fond donnée par les mauvaises corrélations de sighe+ D°r~ — (K« 1)r ™.

Si on étudie la figure V.12, on remarque que les deux parties décrivant les moftesde
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Figure V.11: Schéma des difféerentes zones d’identification des dételitpude et gazeux
et de leur mode de fonctionnement en fonction de I'impulsion.

tionnement en veto sont moins efficaces que les modes d’identification respecii est
compréhensible si on considere que la présence de traces voisines est bgtusausible

a ce mode d’identification. Lassociation d’un seul des photo-&lectrons eémisefe-ci
provoque la réjection du candidat a I'identification. Parallelemerite adficacité baisse
avec I'impulsion du proton, car les traces de plus grande impulsion ont tendandera res
confinées dans les cceurs des jets de hadrons, ou la densité de traces widoresde bruit

de fond, est la plus grande.

V.1.3.c Lasdection deshadrons

La séparation des protons, des kaons et des pions s’effectue en deux étapes:

e Dans un premier temps, on utilise I'information délivrée par la TP@Ildutification
par le dE/dx s’effectue selon trois zones distinctes en impulsion (tablégu Mans
la région située au-dessous de 1 GeV, les deux courbes d’ionisation des protans et de
kaons s’éloignent tres rapidement entre elles et par rapport a celle des@iookoisit
alors I'hypothése qui donne la meilleur réponse a moins de 3 écarts types de la courbe
théorique. Au-dessus de 3 GeV on sélectionne les protons jusqu’a trois typads
au-dessous de leur courbe d’ionisation. Pour les kaons, on se place également a 3
ecarts et au-dessus de la courbe d’ionisation des protons, ainsi qu’a plus dietylpecar
de I'hypothése d'un pion. Enfin, entre 1 et 3 GeV, on choisit la meilleure hypothese °
moins de 1.5 écart et a plus de 1 écart standard de celle d’un pion.
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Figure V.14: Distribution de la pro- Figure V.15: Distribution de la probabilité
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| Sélection| P<1GeV| 1GeV<P<3GeV | P> 3GeV |

Protons | |R,| <3 | |Ry| <l.5et|R; >1 —3<R,<0
Kaons |Rk| <3 | |Rk|<1l5et|R;|>1||Rk|<3etR, < -1

Tableau V.4: Résumé de la sélection des protons et des kaons par la quantité
d’ionisation dans la TPC.

¢ Dans un second temps, si l'information sur la quantité d’ionisation n’est pasrdtse
ou bien si on n'a pas pu séparer les deux hypotheses, ou encore, si elle repose sur
un nombre insuffisant de mesure (on demande un minimum de 30 fils touchés), on
compléete I'information avec la réponse du RICH. Quand celui-ci indique une fort
probabilité pour une hypothése donnée, on choisira celle-ci quelle que soit la réponse
de notre estimateur de la TPC.

Le choix de ces coupures a été optimisé de fagon empirique pour I'extractiagréil de
A..

Les distributions des probabilités d’identification des protons et des kaons obtenadmasa
de ces criteres de sélection sont représentées sur les figures V.18 .ell est nécessaire de
distinguer deux efficacités d’identification, la premiéere correspond ariagbe d’aquisition
pendant laquelle le détecteur RICH était absent, et la seconde, aifichgian par la TPC
ou le RICH. Celle-ci couvre 53% de I'ensemble des événements hadroniquesoseles
en 1992.

Pour des protons d'impulsion inféerieure a 1 GeV, la probabilité d’'identificasitres élevée
(~ 70%). Dans cette région, I'identification par le dE/dx domine car la quantiddidation
déposée par des protons est tres importante, et caractéristique de de typgron. Dans
le reste du spectre l'efficacité diminue a la suite du rapprochement delsesoilnéoriques
d’ionisation des différents hadrons. Un premier minimum est atteint dareglarr'située
entre 1 et 2 GeV ou la courbe d’ionisation croise celles des autres tlaagees. Lefficacité
d’identification des protons par le RICH est tres faible dans cette regr@maitique, et ce
n’est qu'au-dessus de 20 GeV que sa présence se fait a nouveau sentir. Daderogtte
partie du spectre, la proximité des courbes d’ionisation, a I'entregateau de Fermi, ne
permet plus ala TPC de donner une réponse univoque sur le type de hadron, et I'identification
par le RICH domine la sélection.

La probabilité d’identification des kaons augmente continuement avec I'impulsigun gus
alentours de 4 GeV, région dans laquelle la courbe d’ionisation des kaons se distingue le
mieux de celle des protons et des pions. Dans la suite, |'efficacité sess#gbgqu’a une
impulsion de 16 GeV au-dessus de laquelle, comme dans le cas des protons, le dE/dx ne
délivre plus une identification unique. Contrairement au cas des protons, le RI(&dlise

pas non plus d’identification dans cette région cinématique, et la probabidientification
diminue.
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Dans le cas ou une trace n’a pas été selectionnée par nos criieresr&considérée comme
étant un pion, si elle n’a pas été retenue par les algorithmes d’'identficdds muons et des
électrons (chapitre 111).

V.2 Lareconstructiondu A,

Le A, est sélectionné dans le canal de désintégration~ pK= qui ne représente que
3.2 £ 0.7% [26] de 'ensemble des modes de désintégration de celui-ci. Il est regibdst
partir de trois traces chargées, de charge totale égale a I'unaisant un angle total inférieur
a45°. On demande une identification du proton et du kaon et, pour limiter le bruit de fond
combinatoire, 'impulsion minimale de ces deux traces doit étre supéermwegale a 4 et

2 GeV respectivement et 1 GeV pour le pion associé. De plus, les valeupadesetres
d’'impact calculées dans le plak¢ et par rapport a I'axe doivent étre respectivement
inférieur a 1. et 1.5 centimetre. Le calcul du parametre d’'impadagepar rapport au
vertex primaire pour les coordonnée®t z, et par rapport a la dimension du faisceau pour
la coordonnég car, dans ce dernier cas, celle-ci est plus précise.

La pseudo-particule reconstruite doit posséder un rayon de désintégratioh pGsitqui

signifie que I'angle calculé entre la direction du point de désintégratiomdypar rapport
au vertex primaire de I'@vénement et celle de son impulsion recoresttoit &tre inférieur a
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14 K?
T[ ¢ \\ - i K'
/ a \ "
+ \

W
W / N \ . g ; =

=

¥ C i . K
/\ /\: wi
/ ]

C g u i :(\ (up
u N up u :+ g d
N : |/, !

=l

(@) (b)

Figure V.16: Schémas de désintégratiomdulans le canal, — pK = (a) et dans les canaux
indirectsA, — K*p etA, — ATt K~ (b).

La distribution de I'angle d’émission de I'un des produits de désintégratiok.adians son
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référentiel propref*) est régie par la conservation du moment angulaire entre les états final
etinitial. Dans le cas de la désintégrationdwdans le canal, — pK = le comportement de
cette distribution est plus difficile a prévoir car elle fait intemrain mélange de désintégration

a deux ou trois corps dans l'état final. En effet, en plus de la désini@gditecte duA.

en un triplet de particulesK = (figure V.16.(a)), deux types de désintégrations a deux corps
interviennent dans la composition finale de notre échantillon. 1l sagit des cAnauxK *p

etA. — ATt K~ (figure V.16.(b)).

D’autres canaux, faisant intervenir Wf, sont envisageables mais ils sont plus rares. De
plus, ils sont difficiles a reconstruire car la distance de voh8lest de quelques centimetres
et la coupure effectuée sur la probabilitegassociée au vertex reconstruit a partir d’'une
troisieme trace est moins efficace, la résolution étant moins bonne.
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Figure V.17: Distribution descos(#*) calculés pour les produits de
désintégration dW. prédit dans le Monte Carlo.

Les distributions de la variabtes(8*) du proton, du kaon et du pion prédites par la simulation,
sont plates (figure V.17). Dans les données, on observe une légére pente dzng Eeda
distribution ducos(6*) du proton €os(6*) > 0) qui pourrait étre attribuée a une polarisation
duA.. Néanmoins, on observe également une forte concentation d’événemeltitaxiers

qui se détache nettement du reste du spectre, et qui nous indique la présence dausdeour
contamination importante dans cette région. En imposa#*) > —0.7 on réduit le bruit

de fond d’un facteur 2 tout en conservant 85 % du signal.

La distribution de la masse invariante obtenue apres ces coupures esergpeesur les
figures V.19 pour les données 1991 et 1992. Le nombrk.deccumulés dans les données
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Figure V.18: Distribution desos(6*) dans les données de la particule
identifiee comme étant un proton dans la désintégratiafk.du

1991 est tres faible, I'ajustement de cette distribution par une fonctionasdespour le
bruit de fond surmontée d’'une gaussienne pour le signal permet d’évaluer un nombre de
reconstruits dé3 + 8. Dans les donnée 1992, I'ajustement du signal et du fond par la méme
méthode permet d’estimer le nombre total de baryorselectionnés 83 +27. L'événement
figure V.20 aété sélectionné dans les données 1992, et correspond antagia@son d’'un
baryonA; .

Dans la suite de cette etude, les données 1991 ne seront pas utilisées.farmsgrees du
RICH et de la TPC ayant évolué entre temps, il n’est pas possible de métahgehantillon

a celui qui a été obtenu sur les données de I'année 1992, et le signal de la fidueerVest
pas assez significatif pour étre étudié séparément. La differeieeaes deux échantillons
peut étre attribuée a la présence du détecteur RICH pendant les geisionnées de I'année
1992.

La difference entre la masse que nous mesurons dans I'ajustement des @2:268¢e<).002)
GeV/2 , et les valeurs précédentes [26] est faible (3 M&)/E&lle peut étre attribuée a un
effet d’alignement des différents détecteurs de traces chargégsitfe 1). En faisant varier

le nombre de points expérimentaux considérés lors de cet ajustemeDéieon observe
une variation det8.4% sur le nombre total de candidats que I'on a estimé. Ceci contribue
a une erreur systématique de.7%. Le rapport du nombre d’entrées dans le signal au
nombre d’entrées dans le bruit de fond estod® + 0.06 a trois écarts types de la valeur
moyenne de la gaussienne.
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Figure V.19: Distribution de la masse invarianig, pour les données 1991 (a) et 1992 (b).

Enfin, les criteres d’identification du proton et du kaon dans la reconstructigép&liminent

une grande partie des réflexions produites par les désintégrations des mésbhs dans

les canawd — K=metD, — K K ou soit un pion, soit un kaon a &té pris pour un proton.
Ces candidats accidentels sont rejetés si les masses reconstruiteesdaypothese& 7«

et K K= sont contenues dans les intervalles: 1.794 GeWomg.. < 1.944 GeV/¢é et
1.902 GeV/é < mik. < 2.028 GeV/¢, c’'est-a-dire a moins de trois écarts standards de la
masse de® et desD, reconstruits.

V.3 L’éudedu taux deproduction des A,
dansles désintégrations hadroniquesdu Z°

Nous allons tout d’abord étudier le taux de productionAledans les événemenis® — qq.

Pour mesurer la section efficace de production, il faut déterminer notra@féade recons-
truction desA.. Nous utiliserons ensuite des méthodes de purification de notre €chantillon
en événementg°® — bb pour estimer le taux de production de dans I'hadronisation et la
désintégration des hadrons beaux.

V.3.1 L’efficacitedereconstructiondesA.,

Lefficacité de reconstruction des. comprend deux termes. Le premier prend en compte
les coupures cinématiques et topologiques imposées aux traces et aux eeotetnuits a
partir de celles-ci. Il sera estimé a partir de la simulation. Le d=uaeiterme est di aux
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Figure V.20: Représentation d’'un événement sélectionné dans les ddr@®&esLes trois
traces (2, 3 et 10) en haut a droite ont été identifiees comme formant uet #ipk *p
correspondant a la désintégration du barygnd’une impulsion totale de 16. GeV. Les
agrandissements du bas permettent de visualiser le vertex a trois(eadesut a droite des

figures du bas).
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identifications requises sur le proton et le kaon produits dans la désintegration@omme
nous venons de le voir, celles-ci font intervenir simultanément les techrdgdestification
par le RICH et la TPC. La modélisation de 'ensemble des phénomenes plsysitguen jeu
etant difficile, il est nécessaire d’utiliser des méthodes indépeadale la simulation pour
mesurer 'efficacité de I'identification des hadrons dans les donnédsgéel

V.3.1.a L’efficacitéd’ identification deshadrons

Pour estimer la proportion de protons et de kaons sélectionnés par nos criterdesdans
désintégrations dek,, et pour un certain domaine cinématique, on utilise la distribution des
spectres d’'impulsion de ces hadrons telle qu’elle est prédite par le Monte Cas proba-
bilités d’identification que nous avons calculé dans la section V.1.3.c pexmdtévaluer le
nombre de protons et de kaons initiaux.
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Figure V.21: Distribution des spectres d'impulsion des produits de désintaycatA. dans
les événements simulés.

Le Monte Carlo est nécessaire pour tenir compte des difféerents spdttrgmilsions des
hadrons provenant des désintégrations AlesLes valeurs moyennes de I'impulsion sont

de 7.63 GeV pour les protons et 5.03 GeV pour les kaons (figure V.21), ce qui est nette-
ment supérieur a ce que I'on observe dans les produits de désintégratian éedesD?

145



sélectionnés dans les données.

Les valeurs des efficacités, calculées par cette méthode vagidre, 20 et 30 % pour les
protons et se situent aux alentours de 44% pour les kaons. Sion prend en compte lacorrélat
en impulsion des deux particules, I'efficacité d’identification du systéonmé par le kaon

et le proton d’une impulsion minimale de 2 et 4 GeV respectivement est de 330089.
Cette valeur est environ 2% supérieure a ce que I'on estime si on ne tseecogte de cette
corrélation.

V.3.1b L’efficacitédereconstruction du vertex dedésintégration du A,

Pour estimer l'efficacité de reconstruction desdans notre sélection, nous disposons d’un
échantillon de 700 000 désintégrations— pKw générées dans des événemeffts— bb

et 500 000 dans des événemefts — cc¢, ce qui correspond a environ 3 000 000 de
désintégrations hadroniques 4a.

Les taux de désintégration désdans le cangd K = prédits par notre Monte Carlo sont tres
loin des valeurs expérimentales annoncées dans les références [26,63, (Tdhleau V.5).

| Canal de désintégrationMonte Carlo (%)| Valeurs expérimentales (%)

A. — pK= 2.32 46+ 0.9
A. — pK™(892) 5.09 0.88+ 0.29
Ae — ATTK™ 1.91 0.66+ 0.30

Tableau V.5: Comparaison entre les valeurs des rapports d’'embranchement
du A, dans le cangh K = estimés par le Monte Carlo et mesurés.

Pour estimer I'efficacité de reconstruction dessur la somme de ces canaux, nous avons
ajusté les proportions présentes dans la simulation sur les valeursnegpéaies. Nous
obtenons ainsi des efficacités de reconstruction de (0 31)% et (13.2+ 0.2)% pour des

A. produits dans les événementset cc respectivement. La faible difference entre ces deux
valeurs provient principalement de la coupure cinématique sur la sélectjgnotdun, qui est
plus contraignante pour les. produits dans les événements

V.3.2 Mesuredela section efficace de production des A,
danslesévénementsete™ — Z° — q§

Pour extraire la section efficace de productidip — X A.), on utilise la relation V.2, qui
relie cette quantité au nombre d’événements obseVes*():

N2 = 2600 Ypk Npaa.o(q — XAF)Br(AX — pKr) (V.2)
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Ou, I'on a utilisé les conventions suivantes:

e N,.q estle nombre total d’é@vénements hadroniques initialement sélectionnés.

* ... représente I'efficacité de reconstruction dgs dans le canal de désintégration
pK=. Celle-ci inclue I'acceptance cinématique ainsi que la coupure sws(é*) du
proton.

o Yok = 7 [ eox(pp, px )dppdpx €St I'efficacité d’identification des protons et des
kaons issus de la désintégrationAifi pour une coupure minimale en impulsion de 4
et 2 GeV/c respectivement.

e Br(Af — pKr) est le rapport d’embranchement dans le canal de désintégration
correspondant.

A partir des 688 838 événements hadroniques accumulées en 1992 et avec une @obabilit”
de reconstruction des. dans le canapK =« de (13.49+ 0.3)%, la valeur des efficacités
d’identification des protons et des kaons estimée dans les données, nous pernditeléprée
section efficace suivante;

o(q — XAF)Br(Af — pKr) = (0.32 + 0.11(stat.))%

Pour estimer, a partir de ce résultat, le taux de productioA ddans les désintégrations
hadroniques dw°, nous avons choisi d’'utiliser les valeurs du rapport d’embranchement
Br(A. — pK~) qui a été mesuré par les collaborations CLEO et ARGUS [72, 74]. Ces
valeurs sont estimées a partir du taux de produdiiefB — A} X)Br(Af — pK~)observé
dans les données, et du rapport d’embrancheBetB — A} X) mesuré par CLEO [49].
Nous avons actualisé le résultat obtenu par ARGUS a la valeur plus eédamapport
d’embranchemenBr(B — A} X) qui figure dans la référence [49]. Les résultats sont les
suivants:

Br(Af — pK) (4.3+1.3)% CLEO
4.7+ 2.3)% ARGUS

Une deuxiéme méthode, indépendante du rapport d’embranchémght— A} X) donne
des résultats compatibles avec ceux-ci, mais avec une plus faibleé@ng6i3]. Elle consiste
en la méthode suivante: A partir de la mesure du rapfo# Br(A. — pKr)/Br(A. —
AXly,) effectuée par les collaborations CLEO et ARGUS:

R

(1.8+ 0.1+ 0.3)% CLEO
= (2.7+£0.8+0.6)% ARGUS

et en supposant que la fraction des désintégrations leptoniquas gessont accompagnéees
de I'émission d’'un baryorA soit dominée par son parameétre de mélanfe-(Br(A. —
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AXly)/Br(A. — Xly) = 0.8 £0.2), la valeur du rapport d’embranchement inclusif:
Br(A. — Xly) = (3.4 + 0.4)% permet d’estimer le rapport d’'embranchement :

Br(Af — pK7) = (4.9+1.71)%

La valeur moyenne de ces trois résultats est de £4069)% ce qui est compatible avec la
limite inferieure de 4.4% donnée par la collaboration LEBC-EHS [71]. Nouslis@ions
pas le résultat antérieur a ces mesures qui a été obtenu par la cdilzbdARK 11[70]
(Br(A. — pK7) = (2.2 £ 1.0)%) car celui-ci est incompatible avec la limite inférieure
donnée par la collaboration LEBC-EHS.

La valeur moyenne précédante permet d’estimer le taux de production des bArydess
les événements hadroniques produits a LEP. On trouve le résultat suivant:

o(g — XA.) = (7.03 +2.09(stat.) + 1.79(bran.))%

La deuxieme erreur estdue al'incertitude sur la valeur du rapport d’embnarectiBr (A, —
pK 7). Nous discuterons de la valeur obtenue dans la suite de ce chapitre.

V.3.3 Mesuredu taux de production des A,
danslesévénementsete™ — Z° — bb

Pour estimer le taux de production desdans les événemenise™ — Z° — bb, plusieurs
méthodes d’enrichissement de notre signal en événements de beauté amtisigées.
Nous allons, tout d’abord, passer en revue quelques variables qui caractesshiffiélentes
sources de\. avant d’effectuer une mesure de son taux de production.

V.3.3.a Compostion deséchantillonsde A. sélectionnés

On peut distinguer trois sources differentes de productioh d#ans les événements hadro-
niques générés a I'énergie da.Z_es deux principales sont issues des événendénlss A,

sont créés, soit dans les désintégrations de baryons plus lourds, soit degsnésgilations
baryoniques des mésons beaux. La collaboration CLEO a publié une mesure de ce taux de
production des\. dans les désintégrations des mésons beaux collectés a la massgteg I

[49], énergie a laquelle les baryons beaux ne sont pas produits. La valéudde1.1%)
laissent supposer, compte tenu de I'importance relative du taux de productioredessn’
dans les événements & LEP (85-90%), qu’environ un quart de notre échantillon en sera
composé. Puisqu’il est nécessaire de produire simultanément au moins agomsaour
obtenir unA, dans I'état final, I'impulsion de ce dernier sera en moyenne plus faible que
celle desA. produits dans les désintégrations de baryons beaux. Toutefois, comme le montre
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la figure V.22 cette différence est tres faible, et ne permet pas deeséms deux types
d’événements.
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Figure V.22: Distribution du spectre Figure V.23: Comparaison des spectres
d'impulsion des A, produits dans les dimpulsion des A, produits dans les
événements simulés. On a superposé les événements simulés (ligne continue) et
contributions provenant des désintégrations cc¢ (pointillés).

baryoniques des mésons beaux (tirets) et des

désintégrations des baryons beaux (poin-

tilles).

Enfin, lesA. sont egalement produits directement dans I’hadronisation des qudaks les
événement¥°® — cc. Ceux-ci, emportant une quantité importante de I'énergie du quark
initiale, auront une impulsion plus élevée que les précédants. La figure \d@Bemu’il est
possible de séparer cet échantillon\deen sélectionnant des pseudo-particules reconstruites
de haute impulsion.

On peut également caractériser despar la distance qu’ils ont dii parcourir avant de se
désintégrer. Pour le§, engendrés dans les événemehtsa distance minimale mesurée par
rapport au vertex primaire est de I'ordre de quelques millimetres. Qatatité est dominée

par 'importance des temps de vie des hadrons beaux qui, si on considere la moyenne de 1.50
+ 0.12 ps obtenue sur les résultats des quatre collaborations du LEP (chapitre ésB.2)

d’un ordre de grandeur supérieure a celuildu(r(AF) = 0.19173915ps [26]).

La figure V.24 montre les distributions des distances de volddesalculées par rapport au
vertex primaire de I'événement dans le cas d’événentérgsce simulés. Dans le cas des
A. produits dans les désintégrations de hadrons beaux, les temps de vie ont &ésajuste
valeurs expérimentales, et les deux distributions sont normalisées @porpons relatives
d’événementsc etbb mesurés a LEP [64].

La figure V.25 montre 'évolution du rapport entre I'efficacite de séteciilesA. dans les
événementg® — bb et la pureté de I'échantillon en fonction d’'une coupure sur I'impulsion
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Figure V.24: Comparaison des distributions de la distance de valdpsoduits dans les
événementsb (ligne continue) etc (ligne en pointillés) telle qu’elles sont prédites par le
Monte Carlo.

maximale ou sur la distance minimale de vol Mu Dans ces distributions, le rapport du
taux de production des, dans les événements et bb est pris dans le Monte Carlo. Ainsi,
les chiffres présentés n’ont qu’une valeur indicative sur le gain total gs&oniPar contre

on voit tres nettement que la sélection degproduits dans les événements de beautés sur le
critere de la distance de vol observée offre un gain plus important.

V.3.3b Mesuredelasection efficaceo (b — X A.)

Pour extraire la section efficace de production Migglans les événemerits on sélectionne
les A. qui ont une grande distance de vol, et on utilise la relation V.3, qui relie leur taux de
production au nombre d'événements obsen&si(:).

NObs
_ bb Ebb

2Nhaa. Eree. “pK Fhad
cc cé ]‘-‘CE
+ € I% T o(c — XAH)Br(Af — pKr)

+ O(uds) (V.3)

o(b— XAi)BT(Ac — pK)

150



S
Q I <
& g0 e
: Ve
70 |- %
60 * ® Distance de vol
C O Impulsion
50 |-
40
30 7 l l l l l l l l l
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Efficacite Qo)

Figure V.25: Comparaison du rapport entre I'efficacité et la pureté veldg la sélection
desA. produits dans les événemeiatsen fonction d’une coupure sur la distance de vol
(cercles pleins) ou sur 'impulsion du candidat reconstruit (cerclessyid”

Ou, I'on a utilisé les mémes conventions que pour la relation V.2 ainsi guuleantes :

I'y; est la largeur partielle de désintegrationZituen quarks;q.

I'n.q €St la largeur totale de désintégration hadroniqué tu

Efg{ représente l'efficacité d’identification décrite dans I'équatichpour des protons
et des kaons issus de la désintegratiod ddans les evénemertis et cc.

€24 est I'efficacité de reconstruction das dans le canal correspondant.

TEec.

Dans cette relation, on a négligé la contribution des événeni&nts g¢g ou g représente
un quark de saveur légere (u,d ou s). La productiohgdéans ces événements nécessite
I'extraction d’une pairecé du vide associé a la production d’un diquark ou @d. La
probabilité correspondant, estimée dans la simulation, est tres faltE04 0.01)%. Et les
criteres cinématiques appliqués dans la sélectiogdeiminuent ce nombre de deux ordres
de grandeur.

Pour une coupure minimale sur la distance de vol fixée a 0.025 cm, le signal n’est plus que
de 55+ 12 candidats reconstruits a moins de trois écart standards autour du pic de masse
(figure V.26). Pour une telle coupure, la simulation nous prédit que le signal obsérvé es
composeé a (96.4 1.0)% d’événement8® — bb. On a donc dans cet échantillont21 A,
provenant d’événements ce qui, compte tenu de I'erreur totale sur le nombre d’événements
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Figure V.26: Distribution de la masse invariamtg, pour
des vertex reconstruits a une distance de vol supérieure a
0.025 cm du vertex primaire.

sélectionnés, est négligeable. A partir de cet échantillon, one#titaux d’embranchement
suivant:

o(b— XA5)Br(Af = pK7) = (1.26 & 0.28(stat.))%

Dans la suite, nous ferons varier la valeur minimale sur la distance de vl daur nous
assurer que la soustraction de la composante due aux événemesttbien prise en compte
dans notre évaluation du bruitde fond. De méme que dans le cas des événementqinasironi
l'utilisation du rapport d’embranchemeiir(A, — pK =) mesuré par ARGUS et CLEO
permet d’estimer un taux de production fledans I’hadronisation et les désintégrations des
hadrons beaux, et on trouve la valeur suivante :

o(b— XAF) = (27.47 £ 6.15(stat.) £ 7.03(bran.))%

ou la premiere erreur est statistique, et la deuxieme est due arfitucle sur la valeur du
rapport d’'embranchemeitr(A. — pK ). Cette valeur est trés supérieure a la proportion
de A. présents dans notre simulation qui est de (1#%3212)%.
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V.34 Etudedeserreurssystématiqueslieesala mesure
du taux de production des A

V.3.4.a Lesincertitudesliéesau bruit defond et ala déer mination des efficacités

Les incertitudes sur le nombre de observés dues aux fluctuations du fond combinatoire
sont en partie prises en compte dans 'ajustement des distributions de nmassesies.
Elles contribuent a I'erreur statistique sur le nombreAdereconstruits. Néanmoins, une
erreur résiduelle persiste dans la définition du nombre d’écarts typessidérer dans le
calcul du nombre total d’événements.

Lacontribution de I'incertitude systématique due a la déterminatiorftiesetés d’identification
desprotons et des kaons est conditionnée par la précision statistique atiidsg@shantillons
utilisés, et par la connaissance des spectres d’'impulsion des hadrons produitesians |
désintégrations des..

Lefficacité de la reconstruction des vertex de désintégratiomdelans le cangdK = a été
estimée a partir des événements simulés. Elle dépend de la couplagsobabilité duy?
associé au vertex, des coupures cinématiques et de la coupuresiffe du proton. Sion
fait varier indépendemment ces parametres, on observe une variatio8.886 sur la valeur
de l'efficacité de reconstruction des vertex. Ceci produit un effet syaitgoe det 0.01 sur
la valeur des(¢ — XA, — pKr), et+ 0.07 suro(b — XA, — pK).

V.34b Lesautressourcesd’ erreurssystématiques

La valeur de la largeulr,; /T'r.4. que nous avons utilisé pour la mesure de la section efficace
o(b — XAE) est celle qui a été présentée aux conférences de I'été 1993 [64, 63adont |
précision est de 1.2%. Si on applique une variation correspondant a I'incertitudette
quantité, on observe un effet de0.03% sur la valeur moyenne é¢b — XA, — pKr).

Les valeurs des temps de vie, des mésB#s B3, B?, et du baryonA,, introduites dans

le Monte Carlo, ont été ajustées aux valeurs expérimentalesqisécB.2). Ces quantités
influent sur la distance de vol dés provenant des désintégrations des hadrons beaux dont
nous venons de nous servir pour enrichir notre échantillon en événebheBites intervien-

nent faiblement sur le taux de production desmesuré dans I'ensemble des événements
hadroniques a travers I'estimation de l'efficacité de reconstructionvdgsx. Lerreur
systématique correspondante estil®.01% sur la valeur de(¢ — XA, — pKr) et+
0.11% sur celle de(b — XA, — pK).

La mesure du taux de productiefb — XA, — pK ) a été effectuée sur dés recontruits
avec un distance de vol supérieure a 0.025 cm, valeur pour laquelle la sonubai&dit
'absence de\. issus des événemenis Afin de nous assurer de ceci, nous avons repris la
mesure de la section efficagéb — X A.) en faisant varier ce parameétre et en soustrayant la
composante du signal qui provient des événementsgure V.27). La stabilité obtenue sur
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Figure V.27: Evolution de la valeur de la section effica¢é — XAZ) en fonction de la
coupure sur la distance de vol.

la mesure der(b — X A.) en fonction de cette coupure, laisse penser que la proportion de
A. dans les événements est assez bien reproduite par notre Monte Carlo.

Variation observéee (%)

| Source d’erreur | Variation | o(¢ = XA. — pKn) [ o(b — XA, — pKr)
Efficacité de reconstruction £3.6% +0.01 + 0.07
Identification des protons | +7.1% + 0.02 + 0.05
Identification des Kaons | £13.5% + 0.05 +0.10
Ty +1.2% - + 0.03
Tempsdeviedub + 0.12 ps +0.01 +0.11
La distance de vol 0-0.03cm - + 0.09
Bruit de fond +14.3% + 0.06 +0.10

\ Total + 0.08 \ +0.22 \

Tableau V.6: Résumé des erreurs dues aux differentes sources d'udestitans la mesure

du taux de production dek..

On a resumé I'ensemble de ces effets dans le tableau V.6. La somme dentdsutions
entraine une erreur systématique sur les mesures des rapports d’embranchgment
XA. — pKr)eto(b— XA, — pKr) de+0.08% et+0.22% respectivement.
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V.4 Conclusionssur I'éudedu taux de production
desbaryons A,

A partir d'un échantillon de 93+ 27 désintégrations di. reconstruites dans le canal
A. — pK= nous avons mesuré la section efficace de production suivante :

o(q — XAZ)Br(A* — pK7) = (0.32 £ 0.11(stat) & 0.08(syst))%

Lerreur totale sur notre mesure est dominée par I'erreur statistiquéligation des données
accumulées en 1993 permettrait de gagner un fagt@usur celle-ci. La valeur du rapport
d’embranchemer®r(A. — pK =) mesurée par les collaborations CLEO et ARGUS [72, 74]
permet d’estimer le taux de production Mlgdans les désintégrations hadroniquesZdu

o(q— XAEF) = (7.03 + 2.09(stat.) + 1.74(syst.) £ 1.79(bran.))%

La troisieme erreur est due al'incertitude sur la valeur du rapport d’emcbemenBr (A, —
pK7). Sion compare cette valeur aux prédictions effectuées par notre Moritg Gar
observe une sur-production de barydnsd’un facteur 2.5+ 1.0 dans les données .

En enrichissant notre échantillon en événeméhtaous avons étudé le taux de production
de A, dans les événemeni® — bb. Nous avons mesuré la section efficace suivante:

o(b— XAF)Br(Af — pKr) = (1.26 £ 0.28(stat) £ 0.22(syst))%

La valeur du rapport d'embrancheme®t(A. — pK~) permet d’estimer le taux de produc-
tion desA. dans les événements:

o(b— XA%) = (27.5 4 6.2(stat.) £ 4.8(syst.) £ 7.0(bran.))%

La précision sur cette mesure estlimitée par I'erreur sur la valewapport d’embranchement

Br(A. — pK~)obtenue par ARGUS et CLEO. Compte tenu de I'erreur totale sur la valeur de
o(b — XA.) il est difficile de conclure quant a I'influence du taux de production de baryons
charmés que nous venons d’observer sur la valeur mesurée du rapport d’embranchement
Br(b — Xc¢ — Xlv;). Néanmoins, on observe bien une surproduction dans I'état final qui,
introduite dans Monte Carlo, diminue la valeur de B+ ¢ — [) d’environ 9%, ce qui
correspond aux données expérimentales.
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Conclusion

Létude des 940 000 désintégrations hadroniquesZésélectionnées dans les données
accumulées par le détecteur DELPHI durant les années 1991 et 1992, nous adeermis
mesurer la valeur du rapport d’embranchement semi-leptonique-Br(X1v;) et celle du
taux de cascades de désintégrations semi-leptoniquesBX ¢ — Xlv).

En utilisant parmi ces événements, ceux qui possedent deux leptonsedéaiacts des
hémisphéres opposés, on a mesuré la valeur suivante :

Br(b— Xly) = (10.2 £ 0.4(stat) + 0.5(syst) + 0.2(mod.))%

La premiere erreur est statistique, la deuxieme est due aux syHjeemiet la troisieme
provient des difféerents modeles théoriques de désintégrations sptairiques des hadrons,
utilisés dans la description du spectre d’impulsion des leptons.

L'étude des événements hadroniques dont deux leptons de signes opposés ont egeassoci’
méme “jet”, permet d’effectuer la mesure :

Br(b— Xc— Xly) = (7.8 £ 0.4(stat) £ 0.3(syst))%

La précision sur le rapport d’embranchement®Br> Xly;) est dominée par l'erreur
systematique dont les deux principales composantes proviennent de la détemchati
bruit de fond et des cascades de désintégrations semi-leptoniques. Laugmnetéata
statistique dans les années a venir, permettra de diminuer les indestgur le bruit de fond
et d’améliorer notre mesure du rapport d’embranchemerti B¥(Xc¢ — Xly;) et ainsi,
d’augmenter la précision sur la valeur du rapporthB+ X1v;).

Ces résultats vont dans le méme sens que ceux qui ont été présentéstpas lagtres
collaborations du LEP, dont les moyennes pondérées sont:

Brigp(b— Xly) = (11.0 £ 0.3(stat) + 0.4(syst))%
Brigp(b — Xc — Xly) (7.7 £ 0.4(stat) + 0.6(syst))%

Si on considere le résultat que nous avons obtenu ou la moyenne des collaborations du
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LEP sur le rapport dembranchement Br: X1v;), ces valeurs sont relativement faible par
rapport aux prédictions des differents modeles théoriques: 11.5-14.5%.

Le calcul de I'élément de matricB/;| dans le cadre des modeles ACCMM, IGSW et
IGSW en utilisant les valeurs du rapport d’embranchement que nous venons de mesurer
et du rapportV,,|/|Va| déterminé par ARGUS et CLEO, pour un temps de vie des hadrons
beaux deg = 1.52 4+ 0.03 ps, donne le résultat suivant:

1/2
- V| = 0.042 £0.003 £ 0.004 ACCMM
1.52 ps

= 0.040 £ 0.002 £ 0.004 IGSW
= 0.036 £ 0.002 £+ 0.004 IGSW™

Ces résultats sont compatibles avec ceux qui ont été calculés adesaldivaleur moyenne

du rapport d’embranchement semi-leptonique des quatre collaborations du LEP. Il faut not
gue la précision obtenue est maintenant limitée par les incertitudes spar®etres des
difféerents modeles.

A partir des 688 838 désintégrations hadroniques du bd@s@glectionnées dans les données
accumulées en 1992, nous avons recondiBuit 27(stat) + 8(syst) désintégrations dé.
dans le canalA. — pK=. La section efficace correspondante a été mesurée :

o(q — XAE)Br(Af — pK7) = (0.32 £ 0.11(stat.) £ 0.08(syst.))%

La premiére erreur est statistique, et la deuxieme prend en compiestégnsitiques liees a

la mesure. La valeur de cette section efficace est largement dominkergaur statistique.

Les données qui ont été accumulées en 1993 permettront de passer d’'une eatieardel

34% a une erreur de 24% et, en comptant sur un doublement de la statistique en 1994, on
atteindra une précision de 12%. Sion considere les valeurs données par ARGUEO

sur le rapport d’embranchement du dans le canah. — pK=: (6.4 4 0.9)%, ce résultat
suggere I'existence d’'un taux de production deglans les événement& — ¢q de:

o(q — XAE) = (7.0 & 2.1(stat.) & 1.7(syst.) = 1.8(bran.))%

La derniere erreur estdue al'incertitude surla valeur du rapport d’embeanent :Br (A, —

pKr). Lenrichissement du signal en événeméiit — bb permet d’étudier la proportion
d’événements\. — pK= dans les désintégrations des hadrons beaux. La mesure de la
section efficace correspondante donne le résultat suivant:

o(b— XA)Br(Af — pKn) = (1.26 £ 0.28(stat.) & 0.22(syst.))%
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et permet de prédire un taux de production de baryndans les événements de beauté :

o(b— XA%) = (27.5 4 6.2(stat.) £ 4.8(syst.) £ 7.0(bran.))%

Cette importante production de baryons est trois fois supérieure a celle guésshte dans

nos simulations, ce qui constitue un bon candidat pour expliquer la valeur plus faible du taux
de cascades de désintégrations semi-leptoniqbies :X¢ — Xlv; mesurée a LEP (7.7%),
comparée aux estimations (8.54%) faites a partir des résultats obterfDsEpa@r(9.6%).
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Annexe A

Etude del’efficacité et dela
contamination des evenements
sal ectionnes.

Le tableau A.1 réesume les efficacités et les contaminations dagements leptoniques et
hadroniques sélectionnés dans notre analyse, estimées a partir de nos@isiula

Evénements
| Sélection Ze—ptp~ ] 21 ] Bhabha [ Z°— g
Z° — ptp” 24.68+ 0.31 0.014+ 0.003 <1073 <1073
T — TATY, <1073 23.7+0.1 <1073 0.06+ 0.01
T — pv,v, 1.234+ 0.05 33.5+£0.3 <1073 <1073
Bhabha (5.04+0.3) x 1072 | 0.029+ 0.005 242+ 0.2 <1073
7° — qq <1073 0.1004 0.002| (5.74+0.5) x 103 | 93.75+ 0.03

Tableau A.1: Résumé des efficacités et des sources de contaminationsleit®rss
d’événements (les valeurs sont exprimées en pourcentage).

La valeur de I'efficacité de sélection des événeménits> u+ u~ est faible, ceci est principa-
lement due a la dureté des criteres de sélection basés sur lemeédites, ceux-ci devant étre
satisfaits simultanément par les deux traces de I'événemerte €&dection laisse apparaitre
une faible contamination en événemeétit— =7, mais I'analyse des traces sélectionnées
dans ces événements montre que celles-ci sont des muons issus de la déisintédigecte
des deux leptons tau ce qui ne constitue pas une réelle contamination dans liestoeat
I'efficacité d’identification des muons. La pureté de cet échantillon demddnnées réelles
sera de (99.92 0.01)%, d’apres une estimation realisée a partir de notre Monte Carlo.

Bien que certains événement® — ptpu~ soient retenus par l'algorithme de sélection
des evénements — upv,v. Ceux-ci ne peuvent pas influer sur la valeur de I'efficacité
d’identification des muons, et la pureté de I'échantillon de muons sélect@st@e 99.12

+ 0.04 d’apres les prédictions de notre Monte Carlo.
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La contamination principale des échantillons de pions sélectionnés daresietedrations
de leptonsr provient des événemen® — g¢g sélectionnés, la majeur partie des traces
sélectionnéss sont des hadrons. La pureté de I'échantillon de pionsa@léctist de 99.6
%.

Lefficacité de sélection des événements bhabha est fortememi@ttgar la coupure a 30
GeV sur I'impulsion minimale des électrons qui €limine la majeur parte @e&nements
produits par la diffusion dans la voie “t”. De plus, la masse des électronelestque
importance du rayonnement bremsstrahlung occasionne une perte d’énergie impgutante
diminue également notre efficacité sous l'effet de la requette des 90% nenihémergie
reconstruite par événement.

Les deux principales contaminations des événements hadroniques sélegiimwes des
diffusionsyy — ¢g et des événements® — 17~ qui représente a elles deux environ
0.1 % des événements sélectionnés.

La contribution des événements bhabha a la contamination de la sélectiomiqads est

plus importante que celle que I'on pourrait attendre avec ce type de topologie. Ce bruit de
fond provient de la présence d’'un anneau de plomb introduit, au début des prises desdonné
de I'année 1992, entre I'ID et la TPC pour combler I'angle mort occasionné pagsapce

des cablages de I'expérience [75]. Au passage de cet anneau de plomb, &etEnosns
interagissent, et produisent un nombre important de traces secondaires pouvaserdegas
sept traces nécessaires pour sélectionner un @événement hadroniqueal. atame situé aux
limites de I'acceptance de la HPC, les électrons produits dans ce typndi@ent ont une
faible probabilité d’étre identifié.
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