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Introduction

La physique des particules est une branche de la recherche fondamentale qui �etudie la

structure ultime de la mati�ere. Elle rejoint l'astrophysique dans un e�ort de longue haleine pour

tenter de mieux appr�ehender les premiers instants de notre Univers. La physique des particules

exp�erimentale a deux principaux objectifs : tester la validit�e des mod�eles th�eoriques existants et

rechercher des ph�enom�enes nouveaux. Le cadre th�eorique commun�ement admis actuellement,

dans ce type de recherche, s'appelle Mod�ele Standard. Il permet d'expliquer la quasi-totalit�e des
ph�enom�enes observ�es. Cependant, ce mod�ele poss�ede dix-huit param�etres libres, c'est-�a-dire qui

ne sont pas �x�es par la th�eorie et qui doivent, par cons�equent, être mesur�es exp�erimentalement.

Dans ce domaine de recherche extrêmement vaste, la physique du B, ou physique de la beaut�e,
�etudie les particules contenant un quark b. Certaines de ces particules, les m�esons B neutres

(B0
d-B

0
d , B

0
s -B

0
s ), poss�edent la propri�et�e, comme le font les kaons neutres, de pouvoir osciller

entre particule et antiparticule avant de se d�esint�egrer. Dans le court intervalle de temps qui

suit la production de ces m�esons et qui pr�ec�ede leur d�esint�egration, le syst�eme qui �evolue dans le

temps est une superposition d'�etats,m�elange de B0
s et de B

0
s (ou de B

0
d et de B

0
d). Les param�etres

fondamentaux permettant de d�ecrire exp�erimentalement ces oscillations sont les di��erences de

masse entre les �etats propres de masse : �ms pour les B
0
s et �md pour les B

0
d . Ils sont reli�es

respectivement aux �el�ements de la matrice CKM de m�elange des quarks Vts et Vtd, param�etres

libres du Mod�ele Standard. Une mesure de �ms et de �md, permettrait donc de contraindre

ces �el�ements de matrices qui caract�erisent le couplage du quark top aux quarks strange et down.
C'est en 1986 que la collaboration UA1 au CERN, a observ�e pour la premi�ere fois, un

exc�es d'�ev�enements attribu�e au m�elange B0-B0. La premi�ere mesure des oscillations B0
d-B

0
d

fut e�ectu�ee par ARGUS au DESY, en 1987. Le param�etre mesur�e n'�etait pas directement

�md, mais la probabilit�e totale qu'un m�eson, cr�e�e dans un �etat donn�e, se d�esint�egre dans l'�etat

conjugu�e de charge. Ce n'est qu'en 1993, que la collaboration ALEPH, mesura directement la

d�ependance temporelle des oscillations B0
d-B

0
d , c'est-�a-dire �md. On s'attend �a ce que la valeur

de �ms soit beaucoup plus �elev�ee que celle de �md, ce qui rend la mesure de �ms beaucoup

plus d�elicate �a e�ectuer. Ainsi, seules des limites inf�erieures sur �ms existent, alors que �md

est maintenant mesur�e avec une pr�ecision relative inf�erieure �a 4%.

L'objet de ce m�emoire est l'�etude du m�elange B0
s -B

0
s , avec le d�etecteur ALEPH situ�e

sur le collisionneur LEP, �a Gen�eve. Le premier chapitre a pour but d'expliquer les raisons

th�eoriques qui motivent l'investigation des oscillations des m�esons B neutres. Un bref r�esum�e

du Mod�ele Standard nous permet d'introduire la matrice CKM de m�elange des quarks et

le Triangle d'Unitarit�e. Nous d�ecrivons le formalisme du m�elange B0-B0 et d�e�nissons les

param�etres qui pourront être mesur�es exp�erimentalement. Nous �etablissons deux formules

fondamentale : la premi�ere (1.24) permet de faire le lien entre l'aspect th�eorique et l'aspect

exp�erimental de ce m�emoire, la deuxi�eme (1.27) montre l'int�erêt des mesures de �ms et �md.



6 Introduction

L'impact de telles mesures, sur le Triangle d'Unitarit�e est explicit�e.

Les di��erentes techniques permettant d'�etudier les oscillations B0-B0 sont expos�ees au

deuxi�eme chapitre. Nous expliquons comment les m�esons beaux sont produits et se d�esint�egrent,

nous introduisons les notions d'�etiquetage, de temps de vie et de signi�cation statistique d'une

analyse sur �ms. Apr�es un tour d'horizon des di��erentes mesures existantes, nous expliquons

les choix e�ectu�es dans notre analyse.

Dans le troisi�eme chapitre, nous pr�esentons le dispositif exp�erimental que nous avons utilis�e.

Le plus grand acc�el�erateur de particules au monde, le LEP, permet de produire un nombre

important de hadrons beaux. Nous pr�esentons le d�etecteur ALEPH, en insistant sur les parties

fondamentales pour notre analyse : reconstruction des trajectoires des traces charg�ees, mesure

de l'�energie et identi�cation des particules. La simulation utilis�ee est �egalement d�ecrite.

L'�etude exp�erimentale que nous avons r�ealis�ee est pr�esent�ee au cours des trois derniers

chapitres. Les r�esultats pr�eliminaires de cette analyse ont �et�e pr�esent�es par ALEPH aux

conf�erences de Hambourg et de J�erusalem [1] pendant l'�et�e 1997 et �a Sp�atind en janvier 1998 [2].

Le quatri�eme chapitre d�ecrit la s�election d'un �echantillon de d�esint�egrations semi-leptoniques de

hadrons beaux et la reconstruction du temps de vie propre de chaque candidat.

Nous expliquons, au cinqui�eme chapitre comment l'�echantillon est divis�e en sous-classes,

contenant des fractions plus ou moins �elev�ees en B0
s . Pour d�eterminer si un m�eson a oscill�e ou

non, sa saveur au moment de sa production et de sa d�esint�egration est d�etermin�ee en utilisant

une combinaison de plusieurs informations.

Dans le but d'extraire �ms, une fonction de vraisemblance est construite, au sixi�eme

chapitre. Cette fonction incorpore tous les ingr�edients introduits au cours des chapitres 4 et 5. La

sensibilit�e �etant trop faible pour e�ectuer une mesure, une limite inf�erieure est obtenue, par une

m�ethode d'ajustement d'amplitude. Nous d�etaillons ensuite l'�etude des erreurs syst�ematiques

et pr�esentons un certain nombre de v�eri�cations. Apr�es une combinaison de notre r�esultat avec

les autres mesures e�ectu�ees, nous concluons et pr�esentons l'avenir de �ms.



Chapitre 1

Ph�enom�enologie des oscillations B0-B0

1.1 Le Mod�ele Standard

1.1.1 Introduction

On d�esigne par Mod�ele Standard le cadre th�eorique commun�ement admis pour d�ecrire les

ph�enom�enes observ�es en physique des particules. Nous allons nous e�orcer de donner une vision

globale de ce mod�ele, a�n de bien cerner o�u intervient le m�elange B0-B0, objet d'�etude de cette

th�ese.

Les particules de mati�ere du Mod�ele Standard sont des fermions: les leptons et les quarks.

Elles sont regroup�ees en trois g�en�erations :

Les leptons :  
�e
e�

!  
��
��

!  
��
��

!

Les quarks :  
u

d

!  
c

s

!  
t

b

!

Les interactions entre ces fermions sont d�ecrites par l'�echange d'une ou plusieurs particules

m�ediatrices appel�ees bosons de jauge. Le Mod�ele Standard est constitu�e de deux grandes par-

ties qui s'inscrivent dans le cadre de la th�eorie relativiste des champs quantiques : la chromo-

dynamique quantique (QCD) et le mod�ele standard �electrofaible. Une th�eorie de ce type est

enti�erement d�ecrite par la connaissance de son lagrangien. Nous adoptons donc ce formalisme

pour d�ecrire les propri�et�es fondamentales du mod�ele. QCD et le mod�ele standard �electrofaible

reposent sur le principe d'invariance de jauge. Cela signi�e que leur lagrangien est invariant

sous un groupe de sym�etries locales. Historiquement, la premi�ere th�eorie relativiste de champs

quantiques satisfaisante fut l'�electrodynamique quantique (QED), dont l'�elaboration commen�ca

en 1927 avec P. Dirac et s'acheva �a la �n des ann�ees quarante grâce aux travaux de S. Tomonaga,

J. Schwinger et R. Feynman. Les nombreux succ�es exp�erimentaux de QED en ont fait le mod�ele

de toutes les th�eories de champs suivantes.
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1.1.2 Interaction forte

La chromodynamique quantique est la th�eorie qui d�ecrit actuellement les interactions fortes.

Elle a �et�e construite par analogie avec QED. La sym�erie de jauge de QCD est appel�ee sym�etrie

de couleur et repose sur le groupe SU(3)c. Les leptons sont des singlets de SU(3)c, autrement

dit, ils ne sont pas sensibles �a l'interaction forte. Chaque saveur de quark (u; d; s; c; b; t) existe

en trois couleurs (rouge, jaune, bleu).

Les gluons v�ehiculent l'interaction forte entre ces quarks, au même titre que le photon trans-

porte l'interaction �electromagn�etique entre particules charg�ees. Mais les gluons portent des

couleurs alors que le photon est �electriquement neutre. C'est l�a une di��erence essentielle qui

permet d'expliquer une propri�et�e fondamentale de QCD : la libert�e asymptotique. A cause des in-

teractions gluon-gluon, l'�ecrantage de la charge �electrique �a petite distance, observ�e dans QED,

devient un anti-�ecrantage de la charge de couleur dans QCD. Ainsi, plus on rapproche deux

quarks l'un de l'autre, plus la force qui les relie devient faible, si bien qu'�a une distance su�sam-

ment petite, ils se comportent comme des particules libres. En revanche, cette force s'accrô�t

avec la distance de telle sorte que quarks et gluons restent con�n�es �a l'int�erieur des hadrons,

sans pouvoir être observables �a l'�etat libre. Les �equations du groupe de renormalisation perme-

ttent de calculer l'�evolution de la constante de couplage de QCD (�s), en fonction de l'�echelle

d'�energie consid�er�ee. On obtient, �a l'ordre de deux boucles :

�s(�)
(f) =

4�

�0 ln(�2=�2)

�
1� �1

�20

ln ln(�2=�2)

ln(�2=�2)

�

avec �0 = (33� 2f)=3 et �1 = (306� 38f)=3, o�u f est le nombre de saveurs de quarks de masse

inf�erieure �a �=2. La constante �, appel�ee �echelle de QCD, d�epend du sch�ema de renormalisation,

ainsi que de f . Dans les estimations num�eriques, nous utiliserons [3] :

�(5)s (MZ) = 0:118� 0:005

qui correspond �a

�
(5)

MS
= (226+70�57)MeV

o�u MS d�esigne le sch�ema de soustraction minimal modi��e. La chromodynamique quantique

poss�ede deux r�egimes bien distincts :

� un r�egime perturbatif faisant intervenir des grandes �energies (�� �) et des gluons \durs"

agissant sur de courtes distances (� 1 fm). La constante de couplage est petite (� 1) et

les calculs peuvent être d�evelopp�es en s�erie de �s;

� un r�egime non perturbatif caract�eris�e par de petites �energies (� � �) et de grandes dis-

tances (� 1 fm). Le d�eveloppement en s�erie de �s n'a plus de sens.

Nous verrons au paragraphe 1.3.5 que ce sont les probl�emes de calculs dans le r�egime non

perturbatif de QCD qui limitent le plus l'interpr�etation des mesures des param�etres du m�elange

B0-B0.

1.1.3 Interaction �electrofaible

L'id�ee d'une uni�cation entre les interactions faible et �electromagn�etique fut propos�ee pour

la premi�ere fois par S.L. Glashow en 1961 [4]. Entre 1967 et 1968, S. Weinberg [5] et A. Salam [6]
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Fermions IW 3 YW Q 
�e
e

!
L

 
��
�

!
L

 
��
�

!
L

+1=2

�1=2 �1 0

�1
eR �R �R 0 �2 �1 
u

d

!
L

 
c

s

!
L

 
t

b

!
L

+1=2

�1=2 +1=3
+2=3

�1=3
uR cR tR 0 +4=3 +2=3

dR sR bR 0 �2=3 �1=3
Tableau 1.1: Les fermions du Mod�ele Standard

incorporent dans ce mod�ele, le m�ecanisme de Higgs [7] qui permet aux particules d'acqu�erir une

masse sans briser l'invariance de jauge de la th�eorie. En 1970, S.L. Glashow, J. Iliopoulos et

L. Maiani [8] ach�event le mod�ele �electrofaible en y incluant les quarks.

L'interaction �electrofaible repose sur le groupe de sym�etrie SU(2)L�U(1)Y . SU(2)L corre-

spond �a l'interaction d'isospin faible et U(1)Y �a l'interaction d'hypercharge faible. L'hypercharge

faible YW , la troisi�eme composante de l'isospin faible IW 3 et la charge �electrique Q sont reli�ees

par la relation :

Q = IW 3 +
YW

2

Les fermions de chiralit�e gauche (indice L) sont d�ecrits par des doublets de SU(2)L alors que

ceux de chiralit�e droite (indice R) sont des singlets. Les deux composantes du doublet et le

singlet sont des spineurs de Dirac. On obtient donc la classi�cation du tableau 1.1, �a laquelle il

faut ajouter les antiparticules.

Le groupe SU(2) poss�ede trois g�en�erateurs, ce qui signi�e qu'�a l'interaction d'isospin faible

est attribu�e un triplet de bosons de jauge de masse nulle not�e
�!
W� =

0
B@ W 1

�

W 2
�

W 3
�

1
CA. De même, U(1)

ayant un seul g�en�erateur, l'interaction d'hypercharge faible est v�ehicul�ee par un unique boson

de jauge not�e B�. La densit�e lagrangienne �electrofaible peut s'�ecrire :

LEF = L(B;W ) + L(B;W; f) + L(H;B;W ) + L(H; f)

� L(B;W ) contient les termes d'�energie cin�etique et d'auto{interaction des bosons de jauge

de masse nulle
�!
W� et B�.

L(B;W ) = �1
4
W��

a W a

�� �
1

4
B��B��

o�u

B�� = @�B� � @�B�

W��
a = @�W �

a � @�W�
a + g2�abcW

�bW �c (a = 1; 2; 3)



10 Ph�enom�enologie des oscillations B0-B0

� L(B;W; f) contient les termes cin�etiques des fermions et d�ecrit l'interaction entre fermions
et bosons de jauge1 :

L(B;W; f) =
3X

j=1

�
il
j

L =DLl
j

L + il
j

R =DRl
j

R

�
+

3X
j=1

iq
j

L =DLq
j

L +
6X

k=1

iqkR =DRq
k

R

{ Les d�eriv�ees covariantes qui assurent l'invariance de jauge de LEF s'�ecrivent :

D�

R = @� + ig1
YW

2
B�

D�

L = @� + ig2
�a

2
W�

a + ig1
YW

2
B�

=DL;R = �D
�

L;R

o�u g1 et g2 sont les constantes de couplage respectives de U(1)Y et SU(2)L, �
a les

matrices de Pauli et � les matrices de Dirac.

{ Nous avons utilis�e les notations suivantes pour les fermions :

l1L =

 
�e
e

!
L

; l1R = eR :::

q1L =

 
u

d

!
L

; q1R = uR ; q2R = dR : : :

Dans la suite, nous utiliserons �egalement les notations : ujR; j = 1; 2; 3 pour les

quarks de type \up" (u; c; t) et djR; j = 1; 2; 3 pour les quarks de type \down" (d; s; b).

f d�esignera un fermion quelconque.

A ce stade, on remarque que les deux densit�es lagrangiennes L(B;W ) et L(B;W; f) ne
contiennent pas de terme de masse, ce qui aurait pour e�et de briser l'invariance de jauge. Sur

une id�ee de P. Higgs [7], deux champs scalaires complexes sont alors introduits dans le mod�ele.

Ces champs r�ealisent une brisure spontan�ee de la sym�etrie SU(2)L�U(1)Y vers U(1)em (groupe

de jauge de QED). Le doublet de champs introduit s'�ecrit :

� =

 
�1 + i�2
�3 + i�4

!

Il permet de comprendre les deux derniers termes de la densit�e lagrangienne �electrofaible :

� L(H;B;W ) d�ecrit l'interaction entre le boson de Higgs et les bosons de jauge
�!
W� et

B� et permet �a ces derniers d'acqu�erir une masse. L(H;B;W ) contient �egalement les

termes cin�etiques du boson de Higgs ainsi que son auto-interaction. L(H;B;W ) s'�ecrit

initialement :

L(H;B;W ) = (DL��)
y(D�

L�)� V (�) (1.1)

1Remarque sur les notations : dans tout ce qui suit, l'�etoile (�) d�esigne le complexe conjugu�e, la croix (y) le
conjugu�e hermitique (h:c:) et la barre (�l) le spineur adjoint.
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o�u V (�) = �2�y� + �(�y�)2, est le potentiel du champs �; � et � sont des param�etres

non �x�es par la th�eorie. Si on impose la condition �2 < 0, le potentiel V n'admet plus un

seul minimum, comme c'est le cas classiquement, mais deux minima. Ceci entrâ�ne une

valeur moyenne dans le vide de � :

h0j� j0i = 1p
2

 
0

v

!
=

1p
2

 
0p��2=�

!
(1.2)

v est un nombre r�eel qui caract�erise l'�echelle de brisure de la sym�etrie �electrofaible. C'est

seulement en scrutant la mati�ere �a des �energies sup�erieures �a v que les bosons de jauge

peuvent sembler sans masse. En d�eveloppant � autour du minimum (1.2) et en se pla�cant

dans la jauge unitaire, � s'�ecrit :

� =
1p
2

 
0

v +H

!
(1.3)

o�u H est le champ associ�e au boson de Higgs.

En introduisant cette expression de � dans (1.1) et en diagonalisant la matrice de masse

du terme (B;W 3), on obtient la partie de la densit�e lagrangienne donnant la masse des

bosons de jauge :

�
1

2
vg

�2
W+

� W
�� +

1

8
v2(g21 + g22)Z�Z

�

o�u :  
A�

Z�

!
=

 
cos �W sin �W
� sin �W cos �W

! 
B�

W 3
�

!

avec cos �W =
g2q
g21 + g22

et sin �W =
g1q
g21 + g22

.

W� et Z sont les bosons de jauge physiques. Ils ont pour masse respective :

MW =
vg2

2
; MZ =

v

2

q
g21 + g22

� L(H; f), aussi appel�e densit�e lagrangienne de Yukawa, r�egit l'interaction du boson de Higgs
avec les fermions et leur conf�ere une masse. L(H; f) s'�ecrit initialement :

L(H; f) = �
3X

j=1

(gl)j�l
j

L�l
j

R + h:c:

�
3X

j;k=1

h
(gU)jk�q

j

L�
cukR + (gD)jk�q

j

L�d
k

R + h:c:
i

(1.4)

o�u on a d�e�ni �c = i�2�
�. Les indices U et D d�esignent respectivement les quarks de type

\up" et \down". Les g sont des constantes de couplage non �x�ees par la th�eorie.
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Apr�es brisure spontan�ee de sym�etrie, c'est-�a-dire en rempla�cant � par l'expression (1.3)

dans (1.4), L(H; f) devient :

L(H; f) = �
3X

j=1

(ml)j�l
j

Ll
j

R(1 +
H

v
)

�
3X

j;k=1

h
(mU)jk�u

j

Lu
k

R + (mD)jk �d
j

Ld
k

R

i
(1 +

H

v
) + h:c:

avec

(ml)j = (gl)j
vp
2

(mU)jk = (gU)jk
vp
2

(mD)jk = (gD)jk
vp
2

Puisqu'il n'y a pas de neutrinos droits dans le Mod�ele Standard, la matrice (ml) est

diagonalisable, sans changer les couplages des leptons aux bosons de jauge. Elle donne la

masse des leptons. Le m�elange entre leptons de familles di��erentes n'existe donc pas. En

revanche, ceci ne peut pas être fait de mani�ere aussi simple pour les matrices 3 � 3 (mU)

et (mD), donnant la masse des quarks. Pour acc�eder aux propri�et�es des �etats propres de

masse (qui sont les �etats physiques), on doit introduire quatre matrices unitaires (V U;D

L;R ),

pour diagonaliser (mU) et (mD) :

V U
L mUV

U
R

y
=

0
B@ mu 0 0

0 mc 0

0 0 mt

1
CA ; V D

L mDV
D
R

y
=

0
B@ md 0 0

0 ms 0

0 0 mb

1
CA

Prenons l'exemple des quarks de type \up" et faisons apparâ�tre les �etats physiques (not�es

\phys") :

(�u �c �t)
L
mU

0
B@ u

c

t

1
CA
R

= (�u �c �t)
L
V U

L

y
V U

L mUV
U

R

y
V U

R

0
B@ u

c

t

1
CA
R

= (�u �c �t)
phys
L

0
B@ mu 0 0

0 mc 0

0 0 mt

1
CA
0
B@ u

c

t

1
CA

phys

R

On fait de même pour les autres champs de quarks :

0
B@ u

c

t

1
CA

phys

L;R

= V U
L;R

0
B@ u

c

t

1
CA
L;R

;

0
B@ d

s

b

1
CA

phys

L;R

= V D

L;R

0
B@ d

s

b

1
CA
L;R

(1.5)

Il est important de noter que ces red�e�nitions des champs de quarks n'ont aucun e�et sur

les termes de la densit�e lagrangienne �electrofaible faisant intervenir des quarks de même saveur,
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car les matrices V sont unitaires. Pour le voir de fa�con plus explicite, on peut r�e�ecrire la densit�e

lagragienne d'interaction entre fermions et bosons de jauge, L(B;W; f), apr�es brisure spontan�ee
de sym�etrie, en utilisant les champs physiques pour les bosons A� et Z� et en explicitant les 3

types d'interactions propres �a la th�eorie �electrofaible :

L(B;W; f) = Lem + LCN + LCC

� interaction �electromagn�etique

Le terme d�ecrivant les interactions purement �electromagn�etiques s'�ecrit :

Lem = � g1g2p
g21 + g22

X
f=fermions

Qf �f�fA
�

� interaction faible par courant neutre

Les interactions entre Z0 et fermions sont d�ecrites de la mani�ere suivante :

LCN =
X

f=fermions

� 1

2
p
g21 + g22

�f�(IW
f

3 �Qf sin2 �W )fZ�

� interaction faible par courant charg�e

Les interactions entre W� et fermions s'�ecrivent :

LCC =
g2

2
p
2

3X
j=1

�
�ujL

�W+
� d

j

L +
�ljL

�W+
� l

j

L + h:c:
�

(1.6)

Ainsi, on constate que seul le terme correspondant aux interactions quarks{W� est a�ect�e par

les red�e�nitions (1.5) :

3X
j=1

�u
j

L
�W+

� d
j

L =
3X

j;k=1

�u
j

L(V
U

L

y
V U

L )jk
�W+

� (V
D

L

y
V D

L )jkd
k

L

=
3X

j;k=1

(�u
phys
L )j�W+

� (V
U
L V

D
L

y
)jk(d

phys
L )k

Les �etats subissant l'interaction faible2 ne sont donc pas identiques aux �etats propres de masse.

Le Mod�ele Standard autorise des quarks de familles di��erentes �a interagir via les bosons W�.
Les �etats subissant l'interaction faible s'expriment en fonction des �etats propres de masse grâce

�a la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) d�e�nie par VCKM = V U
L V

D
L

y
:

0
B@ d

s

b

1
CA

�electrofaible

=

0
B@ Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

1
CA
0
B@ d

s

b

1
CA

phys

C'est en 1972 que Kobayashi et Maskawa [9] ont introduit la matrice CKM, g�en�eralisation de la

rotation de Cabibbo [10] au cas de trois familles de quarks. Il est important de pr�eciser qu'ils

2On d�esigne par �etat subissant l'interaction faible, souvent appel�es �etats propres de l'interaction faible, les

champs de quark couplant au W� dans LCC .
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ont postul�e l'existence d'une troisi�eme famille de quarks, avant même la d�ecouverte du quark

beau au Fermilab en 1977 [11]. Leur but �etait alors d'expliquer la violation de CP3 observ�ee

dans la d�esint�egration des K0 4. La matrice CKM est fondamentale pour comprendre le m�elange

des m�esons beaux dont nous parlons tout au long de ce m�emoire.

1.1.4 Limites du Mod�ele Standard

Le Mod�ele Standard permet de d�ecrire d'une fa�con in�egal�ee, l'ensemble des donn�ees

exp�erimentales r�ecolt�ees en physique des particules. Aucune mesure exp�erimentale ne l'a, pour

l'instant, mis en d�efaut. Il inclut dans une même th�eorie trois des quatre interactions fonda-

mentales de la nature : les forces faible, forte et �electromagn�etique, leur point commun �etant

l'invariance de jauge. Cependant cette uni�cation n'est que partielle en ce sens que les trois inter-

actions ont toujours des constantes de couplage di��erentes. Le fait que la gravitation n'entre pas

dans ce cadre constitue une autre limitation de ce mod�ele. Par ailleurs, le m�ecanisme de brisure

spontan�ee de la sym�etrie �electrofaible, clef de voûte du Mod�ele Standard, implique l'existence

d'un boson de Higgs, particule qui n'a toujours pas �et�e mise en �evidence exp�erimentalement. Sans

entrer davantage dans les �eventuelles failles du mod�ele, r�esumons pour �nir ses 18 param�etres

libres :

� les trois constantes de couplage associ�ees �a SU(2)L�U(1)Y et SU(3)c,

� les deux param�etres � et � du potentiel du champ de Higgs,

� les masses des six quarks et des trois leptons massifs,

� les quatre param�etres ind�ependants de la matrice CKM (voir x1.2.1).
Certaines observables sont reli�ees �a un ou plusieurs de ces param�etres. La mesure de ces

observables permet de tester la th�eorie. Nous allons voir comment le m�elange des m�esons B

neutres permet de contraindre certains de ces param�etres.

1.2 La matrice CKM

1.2.1 Param�etrisations et Triangle d'Unitarit�e

Une des possibilit�es pour tester la validit�e du Mod�ele Standard est de mesurer de fa�con

ind�ependante les �el�ements de la matrice CKM et de v�eri�er si elle est unitaire.

Etablissons pour commencer le nombre de param�etres libres r�eels de cette matrice.

1. VCKM est une matrice complexe 3� 3, elle contient donc 2� 32 = 18 param�etres r�eels.

2. VCKM est unitaire ce qui entrâ�ne 9 �equations sur ses param�etres. Il reste donc 9 param�etres

r�eels. Une matrice 3� 3 r�eelle peut se d�ecomposer en produit de 3 rotations. Ces 9 r�eels

peuvent donc être interpr�et�es comme 3 angles et 6 phases.

3. VCKM intervient dans le couplage de 2 quarks de saveurs di��erentes et d'un boson W .

Or, on peut changer les phases des champs de quark, sans changer la densit�e lagrangienne

3C est l'op�erateur conjugaison de charge, P est l'op�erateur parit�e.
4La matrice CKM n'�etant pas r�eelle, l'invariance sous CP de la densit�e lagrangienne LCC (1.6) est bris�ee.
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LEF . Par exemple, si l'on change les phases des quarks de saveur j par :

qjL ! e�i�
j

qjL;

on doit, pour laisser LCC invariant, transformer les �el�ements de matrice CKM selon:

Vjk ! ei(�
j��k)Vjk

Des transformations de ce type permettent de faire disparâ�tre 5 des 6 phases des champs

de quark.

La matrice CKM peut donc s'exprimer �a l'aide de trois angles et une phase (responsable de

la violation de CP). Elle peut s'�ecrire comme le produit de trois matrices de rotation dont une

seule poss�ede une phase :

VCKM = R(�23; 0)�R(�13;��)�R(�12; 0)

=

0
B@ c12c13 s12c13 s13e

�i�

�s12c23 � c12s23s13e
i� c12c23 � s12s23s13ei� s23c13

s12s23 � c12c23s13e
i� �c12s23 � s12c23s13ei� c23c13

1
CA (1.7)

o�u R(�jk; �) d�esigne une rotation dans le plan jk, d'angle �jk et de phase �, sjk � sin �jk et

cjk � cos �jk; cette param�etrisation est exacte [12].

Cependant, il est souvent plus pratique d'utiliser la param�etrisation approch�ee de Wolfen-

stein [13] qui consiste �a e�ectuer un d�eveloppement des �el�ements de VCKM en s�erie de � =

jVusj ' 0:22, jusqu'�a O(�4).

VCKM =

0
B@ 1� �2

2
� A�3(�� i�)

�� 1� �
2

2 A�2

A�3(1� �� i�) �A�2 1

1
CA+O(�4) (1.8)

avec

s12 = �; s23 = A�2; s13e
�i� = A�3(�� i�)

La condition d'unitarit�e VCKMV
y
CKM = 1 entrâ�ne 9 relations entre les �el�ements de matrice.

Une de ces relations est particuli�erement int�eressante, car les trois termes qui interviennent sont

du même ordre de grandeur, O(�3) :
VudV

�
ub + VcdV

�
cb + VtdV

�
tb = 0 (1.9)

ce qui permet de la repr�esenter dans le plan complexe (�; �) par un triangle moins \aplati" que

ceux qu'on obtient par les autres relations d'unitarit�e. En divisant (1.9) par VcdV
�
cb, on obtient

la relation d�e�nissant le Triangle d'Unitarit�e (�gure 1.1), tel qu'il est commun�ement d�e�ni :

VudV
�
ub

VcdV
�
cb

+
VtdV

�
tb

VcdV
�
cb

+ 1 = 0

Ainsi, la base du Triangle (côt�e BC) vaut un et les deux autres côt�es ont pour longueur :

AC =

����VudV
�
ub

VcdV
�
cb

���� =
 
1� �2

2

!
1

�

����VubVcb

����+ O(�4) (1.10)

AB =

����VtdV
�
tb

VcdV
�
cb

���� = 1

�

����VtdVcb
����+O(�4) (1.11)

Tester l'unitarit�e de la matrice CKM peut alors se faire en mesurant de fa�con ind�ependante,

les trois côt�es et les trois angles du Triangle et en observant s'il se referme ou non.
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ρ

η

A(ρ,η)

B(1,0)C(0,0)

1 - ρ - iη

ρ 
+ 

iη

γ

α

β

Figure 1.1: Triangle d'Unitarit�e.

1.2.2 Valeurs num�eriques des �el�ements de matrice CKM

Si la matrice CKM poss�ede quatre param�etres ind�ependants, les neuf �el�ements de matrices

Vjk sont en principe accessibles exp�erimentalement, grâce aux couplages W�qj �qk. R�esumons les
donn�ees connues actuellement :

�
�
�

�
�jVudj

La comparaison de la d�esint�egration du muon �a certaines d�esint�egrations � de noyaux

atomiques permet d'obtenir [3] :

jVudj = 0:9740� 0:0005

�
�
�

�
�jVusj

Il existe essentiellement deux mani�eres de mesurer jVusj. La premi�ere utilisant les

d�esint�egrations K+ �! �0e+�e et K0
L �! ��e��e conduit �a jVusj = 0:2196 � 0:0023;

la deuxi�eme, exploitant les d�esint�egrations semi-leptoniques d'hyperons aboutit �a jVusj =
0:222� 0:003. La combinaison de ces deux mesures donne [12] :

jVusj = � = 0:2205� 0:0018

�
�
�

�
�jVcdj

jVcdj est obtenu �a partir de la production de charme par des neutrinos. La valeur moyenne

mondiale est [12] :

jVcdj = 0:224� 0:016
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�
�
�

�
�jVcsj

jVcsj est obtenu en comparant la valeur exp�erimentale de la largeur de d�esint�egration

�(D �! K�e+�e) avec sa valeur th�eorique. Ceci entrâ�ne l'utilisation de facteurs de

formes assez mal connus et une erreur importante sur le r�esultat [12] :

jVcsj = 1:01� 0:18

�
�
�

�
�jVcbj

La th�eorie e�ective des quarks lourds (HQET) permet de traiter les d�esint�egrations semi-

leptoniques de hadrons B en m�esons charm�es, d'une fa�con presque ind�ependante des

mod�eles. Ainsi, l'�etude exp�erimentale des d�esint�egrations semi-leptoniques inclusives de

B et des canaux B ! �D�l��l et B ! �Dl��l permettent d'obtenir [14] :

jVcbj = 0:0395� 0:0013

�
�
�

�
�jVubj

jVubj est obtenu essentiellement �a partir du rapport jVubj=jVcbj, rapport mesur�e

exp�erimentalement en �etudiant le spectre en impulsion des leptons issus des d�esint�egrations

b! cl� et b! ul�. La contribution de b! ul� apparâ�t au-del�a de la limite cin�ematique

de b! cl�. En combinant les erreurs exp�erimentales et th�eoriques, on aboutit �a [12] :

jVubj
jVcbj = 0:08� 0:02 (1.12)

qui, combin�e avec la valeur de jVcbj ci-dessus, donne :

jVubj = 0:0032� 0:0008

�
�
�

�
�jVtdj ,
�
�

�
�jVtsj et
�
�

�
�jVtbj Le nombre de quarks top accumul�es au TEVATRON �etant �a ce

jour relativement restreint et ce quark se d�esint�egrant presque uniquement en quark b, les

�el�ements de matrice le concernant sont les plus mal connus. La mesure directe, �a partir

des d�esint�egrations de top au TEVATRON, entrâ�ne jVtbj = 0:99� 0:15, soit jVtbj > 0:76

�a 95%CL5 [15]. Actuellement, les �el�ements jVtsj et jVtdj sont accessibles uniquement de
fa�con indirecte, c'est-�a-dire �a l'aide de processus faisant intervenir des boucles de quarks

top. Comme nous le verrons dans les prochains paragraphes, l'�etude du m�elange B0-B0 est

actuellement la fa�con la plus e�cace pour contraindre les �el�ements de matrice jVtdj et jVtsj.
Cependant, la situation est tout �a fait susceptible d'�evoluer, dans les ann�ees �a venir. Nous

citons ici deux autres m�ethodes qui devraient permettre d'acc�eder �a ces �el�ements de matrice

CKM, d�es que les exp�eriences concern�ees auront accumul�e su�samment d'�ev�enements.

Une revue compl�ete de toutes les fa�cons d'extraire jVtdj et jVtsj peut être trouv�ee dans [3].
5CL d�esigne \Con�dence Level" en anglais, c'est-�a-dire niveau de con�ance et ne sera pas traduit tout au long

de ce m�emoire.
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{ Th�eoriquement, une des mani�eres les plus \propres" d'acc�eder �a jVtdj est la

d�esint�egration semi-leptonique K+ ! �+��� , car les corrections QCD �a grandes dis-

tances sont n�egligeables. Le Mod�ele Standard pr�edit [3] : Br(K+ ! �+��� ) =

(0:59 � 1:23) � 10�10. En 1997, l'exp�erience E787 �a Brookhaven a observ�e le pre-

mier �ev�enement de ce type et obtient [16]: Br(K+ ! �+��� ) = 4:2+9:7�3:5 � 10�10, en
accord avec le Mod�ele Standard. A partir de cette mesure et en supposant la matrice

CKM unitaire, E787 conclut :

0:006 < jVtdj < 0:060

{ A partir des transitions du type b ! s ou b ! d , il est possible d'obtenir des

contraintes sur Vts et Vtd. En combinant les r�esultats de CLEO, Br(B ! K�) =
(4:2 � 0:8 � 0:6) � 10�5, Br(B0 ! �0) < 3:9 � 10�5, Br(B0 ! !) < 1:3 � 10�5,
Br(B� ! ��) < 1:1 � 10�5, A.J. Buras et al. trouvent [3] :����VtsVtd

���� > 1:78 � 2:22

o�u les incertitudes sur la limite re�etent la d�ependance des mod�eles. Comme nous

allons le voir, cette limite n'est pour l'instant, pas comp�etitive avec celle obtenue

grâce �a �ms et �md.

1.3 Le formalisme du m�elange B0-B0

1.3.1 Introduction

La possibilit�e pour un m�eson neutre d'osciller entre particule et antiparticule est connue

depuis longtemps, dans le syst�eme des kaons neutres [17]. Les nombreux travaux e�ectu�es dans

ce domaine ont fortement inspir�e ceux du secteur des m�esons B. En e�et, le formalisme du

m�elange B0-B0 est similaire �a celui du m�elange K0-K0. Dans tout ce qui suit, B0
q d�esigne aussi

bien un B0
d qu'un B

0
s
6. Nous d�ecrivons d'abord le ph�enom�ene d'oscillation B0-B0, en expliquant

ce qu'il advient d'un m�eson B0
q apr�es qu'il a �et�e produit, comme c'est le cas au LEP. Nous faisons

ensuite le lien entre ces oscillations et le Mod�ele Standard.

1.3.2 Evolution temporelle du m�elange

On d�esigne par jB0
q > ou jB0

q > l'�etat des m�esons B �a l'instant o�u ils sont produits. Cette

cr�eation s'e�ectue par hadronisation de quarks b, processus relevant uniquement de l'interaction

forte. Cependant, les �etats fondamentaux ne sont pas toujours cr�e�es imm�ediatement apr�es

hadronisation; il arrive que des �etats excit�es (B�
q ; B

��
q ) soient cr�e�es en premier lieu, puis se

d�esint�egrent, par interaction forte ou �electromagn�etique en B0
q . jB0

q > et jB0
q > sont �etats pro-

pres de l'hamiltonien H, somme des hamiltoniens des interactions forte et �electromagn�etique.
Puisque ces deux interactions conservent la saveur des quarks, jB0

q > et jB0
q > sont �egalement

�etats propres de saveur. Cela signi�e simplement qu'on peut d�e�nir un op�erateur beaut�e B tel

que :

BjB0
q > = +jB0

q >

6Convention utilis�ee : B0
d est le m�eson compos�e d'un quark d et d'un antiquark b (B0

d �
�bd). B0

s est le m�eson

compos�e d'un quark s et d'un antiquark b (B0
s �

�bs).
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BjB0
q > = �jB0

q >

Autrement dit, B0
q et B

0
q ont des beaut�es oppos�ees. Puisque B

0
q est l'antiparticule de B

0
q , en

vertu du th�eor�eme CPT7, ces deux m�esons ont même masse (MBq) et même largeur (�q).

Pour se d�esint�egrer compl�etement, c'est-�a-dire perdre sa beaut�e, le m�eson B doit obliga-

toirement passer par une �etape o�u intervient l'interaction faible qui elle, peut violer la beaut�e.

Juste apr�es la production, on ne peut donc plus parler de jB0
q > ou jB0

q >. En e�et, pendant

cet intervalle de temps de quelques picosecondes o�u le m�eson �evolue vers sa d�esint�egration,

il subit l'interaction faible et donc l'�etat quantique qui le d�ecrit n'est plus vecteur propre de

l'hamiltonien H. On est en pr�esence d'une superposition d'�etats,m�elange de jB0
q
> et jB0

q
>.

Si HW d�esigne l'hamiltonien de l'interaction faible, notons que jB0
q > et jB0

q > ne sont pas non

plus, vecteurs propres de l'hamiltonien total : Htot = H + HW car Htot ne conserve pas la

beaut�e. L'�evolution temporelle du syst�eme est d�ecrite par un �etat 	(t), satisfaisant l'�equation

de Schr�odinger :

i
@

@t
j	(t) >= Htotj	(t) > (1.13)

j	(t) > peut être d�ecompos�e sur la base des �etats propres de H :

j	(t) >= a(t)jB0
q >+ b(t)jB0

q > +
X
k

ck(t)jk >

o�u jk > d�esigne un �etat propre de H.
A cause de la petitesse relative de l'interaction faible par rapport aux interactions forte et

�electromagn�etique, on peut utiliser la th�eorie des perturbations pour r�esoudre cette �equation, en

suivant un formalisme d�evelopp�e pour la premi�ere fois par Weisskopf et Wigner [18]. On montre

alors que (1.13) peut se r�e�ecrire :

i
@

@t

 
a(t)

b(t)

!
= He�

 
a(t)

b(t)

!
(1.14)

avec

He� =M � i
�

2

M et � sont les matrices de masse et de d�esint�egration, g�en�eralisation de la masse et de la

largeur d'une particule instable au cas d'un syst�eme oscillant. Pour que le syst�eme puisse se

d�esint�egrer, He� n'est pas hermitien. Par contre,M et � le sont. En outre, �a cause du th�eor�eme

CPT, leur �el�ements diagonaux sont �egaux : ils repr�esentent la masse MBq et la largeur �q des

m�esons B0
q et B

0
q . On �ecrit donc :

He� =

 
MBq M12

M�
12 MBq

!
� i

2

 
�q �12
��12 �q

!

En appliquant la th�eorie des perturbations au second ordre, on montre que :

Mij =< ijM jj >= MBq�ij+ < ijH�B=2
W jj > �Pf

X
k

< ijH�B=1
W jk >< kjH�B=1

W jj >
Ek �MBq

(1.15)

7La sym�etrie CPT est suppos�ee v�eri��ee dans tout ce m�emoire.
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�ij = 2�
X
k

< ijH�B=1
W jk >< kjH�B=1

W jj > �(Ek �MBq)

o�u ji > et jj > d�esignent jB0
q > ou jB0

q >, Pf la partie principale et Ek les valeurs propres de

jk >. Les indices �B = 1 et �B = 2, associ�es �a HW , rappellent que la transition consid�er�ee

engendre un changement du nombre quantique de beaut�e de respectivement une et deux unit�es.

La matrice de masse transforme toute combinaison des �etats jB0
q > et jB0

q > en une autre

combinaison de ces mêmes �etats, ce processus pouvant faire intervenir des �etats interm�ediaires

virtuels jk >.
La matrice de d�esint�egration quant �a elle, transforme jB0

q > et jB0
q > en une combinaison

d'autres �etats jk >. Elle fait intervenir des �etats interm�ediaires r�eels.
On obtient les �etats physiques en diagonalisant He�. Notons jB0

qL > et jB0
qH > ses vecteurs

propres : L pour Light (l�eger) et H pour Heavy (lourd).

He�jB0
qL > = �qLjB0

qL >

He�jB0
qH > = �qH jB0

qH >

Les valeurs propres de He� donnent les masses physiques (mqL, mqH) et les largeurs de

d�esint�egration physiques (�L, �H) de B
0
qL et B0

qH :

�qL � mqL � i
�qL

2

�qH � mqH � i�qH
2

En r�esolvant l'�equation caract�eristique de He�, on aboutit �a :

mqL = MBq � �md

2

mqH = MBq +
�md

2

�qL = �q � ��q

2

�qH = �q +
��q
2

o�u

�mq � mqH �mqL = 2Re
�q

(M12 � i

2
�12)(M

�
12� i

2
��12)

�
��q � �qH � �qL = �4Im

�q
(M12 � i

2
�12)(M

�
12 � i

2
��12)

�
et les vecteurs propres s'�ecrivent, dans la base des �etats propres de H :

jB0
qH > =

1p
2(1 + j�j2)

�
(1 + �)jB0

q > + (1� �)jB0
q >

�
(1.16)

jB0
qL > =

1p
2(1 + j�j2)

�
(1 + �)jB0

q > � (1� �)jB0
q >

�
(1.17)

avec :

� =
Re(M12)� i

2
Re(�12)�

q
(M12 � i

2
�12)(M

�
12 � i

2
��12)

iIm(M12)� 1
2
Im(�12)
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� est le param�etre caract�erisant la violation de CP : il vaut z�ero lorsque CP est une sym�etrie

exacte et s'en �eloigne d'autant plus que CP est viol�ee.

Ainsi, l'�evolution temporelle des �etats propres de masse est :

jB0
qL(t) >= e�i�qLtjB0

qL(0) >

jB0
qH(t) >= e�i�qHtjB0

qH(0) >
(1.18)

Supposons qu'�a l'instant initial, on ait un B0
q . A l'aide de (1.16), (1.17) et (1.18), on peut

�ecrire :

jB0
q (t) >=

p
2(1 + j�j2)
2(1 + �)

�
jB0

qH(t) > +jB0
qL(t) >

�
= AB0

q!B0
q
(t)jB0

q (0) > +A
B0
q!B0

q

(t)jB0
q (0) >

o�u AB0
q!B0

q
et A

B0
q!B0

q

repr�esentent respectivement les amplitudes de transitions de jB0
q >

vers jB0
q > et jB0

q > :

AB0
q!B0

q
(t) = 1

2

�
e�i�qHt + e�i�qLt

�
A
B0
q
!B0

q

(t) = 1� �
2(1 + �)

�
e�i�qHt � e�i�qLt

�
On en d�eduit les probabilit�es respectives qu'un m�eson cr�e�e dans l'�etat jB0

q (0) > se retrouve dans

l'�etat jB0
q (t) > (jB0

q(t) >) apr�es un temps t :

PB0
q!B0

q

(t) = Ne��qt
�
ch(

��qt

2
) + cos(�mqt)

�
(1.19)

P
B0
q
!B0

q

(t) = N

����1� �

1 + �

����
2

e��qt
�
ch(

��qt

2
)� cos(�mqt)

�
(1.20)

o�u N est le facteur de normalisation assurant :Z +1

0
dt

�
PB0

q
!B0

q

(t) + P
B0
q!B0

q

(t)

�
= 1

1.3.3 Approximations e�ectu�ees

Comme nous le verrons au paragraphe suivant, les estimations de M12 et �12 dans le Mod�ele

Standard conduisent �a e�ectuer deux approximations qui simpli�ent largement les calculs : on

n�eglige premi�erement les e�ets dus �a la violation de CP et deuxi�emement la di��erence de largeur

��q .

1. E�et de la conservation de CP

Si l'on suppose la sym�etrie CP conserv�ee, alors,

< B0
q jM jB0

q > = < B0
q jM jB0

q > ) M12 =M�
12

< B0
q j�jB0

q > = < B0
q j�jB0

q > ) �12 = ��12

Donc M12 et �12 sont r�eels. On en d�eduit imm�ediatement :

� = 0

�mq = 2M12 (1.21)

��q = 2�12 (1.22)
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2.
��q

�q
� 1

La di��erence de largeur entre les �etats propres de masse provient de canaux de

d�esint�egrations commun aux B0
q et B0

q , par exemple : B0
d ! D+(�)D�(�), B0

d ! J= �0

pour le B0
d et B0

s ! D+(�)
s D�(�)

s , B0
s ! J= �; � pour le B0

s . En ce qui concerne le B0
d ,

ces canaux ont des rapports de branchement de l'ordre de O(10�3) [19,12]. N�egliger ��q
devant �mq revient �a remplacer les cosinus hyperboliques par 1 dans (1.19) et (1.20).

Notons toutefois que si cette approximation est certainement justi��ee pour les m�esons B0
d

(��d=�d ' 0:01 [12]), il convient d'être plus prudent en ce qui concerne les B0
s puisque

certains th�eoriciens estiment [20] :

��s

�s
= 0:16+0:11�0:09

Cet e�et sera pris en compte dans l'�etude des incertitudes syst�ematiques (x6.3.8)

1.3.4 Lien th�eorie{exp�erience

Dans toute la suite de ce m�emoire, nous utiliserons les deux approximations ci-dessus. Les

�etats jB0
qL > et jB0

qH > ont alors même largeur �q et leur temps de vie est �q = 1=�q. Les

relations (1.19) et (1.20) deviennent :

PB0
q
!B0

q

(t) = 1
2�q
e�t=�q [1 + cos(�mqt)]

P
B0
q!B0

q

(t) = 1
2�q
e�t=�q [1� cos(�mqt)]

(1.23)

Ces deux expressions peuvent se r�e�ecrire comme une fonction densit�e de probabilit�e8 conjointe

de deux variables t et � :

fdp(t; �) = 1
2�q

e
�

t
�q [1 + � cos(�mqt)] (1.24)

Elle v�eri�e : X
��1

Z +1

0
fdp(t; �)dt = 1

L'�etude du m�elange B0-B0 va reposer sur la mesure de deux variables al�eatoires distinctes que

nous d�e�nissons ici :

� Une variable continue, le temps propre du m�eson B :
�
�
�
�t

� Une variable discr�ete d�ecrivant l' �etat oscillant du m�eson B :
�
�
�
��

� = �1 lorsque les saveurs initiale et �nale du m�eson sont oppos�ees (c'est-�a-dire lorsque

le m�eson a oscill�e);

� = +1 lorsque les saveurs initiale et �nale du m�eson sont �egales.

C'est sur la formule (1.24) que repose tout l'aspect exp�erimental de l'�etude du m�elange B0-B0

que nous d�evelopperons au chapitre 6. Cette formule permet en e�et de relier la quantit�e �mq

8L'abr�eviation fdp signi�e pour \fonction densit�e de probabilit�e".
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Figure 1.2: Fonction densit�e de probabilit�e du temps de vie propre de m�esons oscillants.
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Figure 1.3: Diagrammes dominants, responsables du m�elange B0
q -B

0
q , dans le Mod�ele Standard.

aux deux variables observables : � et t. La �gure 1.2 repr�esente la fonction densit�e de probabilit�e

conditionnelle fdp(tj� = �1) pour �mq = 12 ps�1 et �mq = 0:5 ps�1. Cette fonction est le

produit d'une exponentielle d�ecroissante par un terme qui oscille avec une fr�equence �mq=2�.

Par abus de langage, on dit souvent que �mq est la \fr�equence d'oscillation du m�eson B0
q".

�md a d�ej�a �et�e mesur�e et vaut [21] 0:463 � 0:018 ps�1; nous reviendrons sur cette mesure au
chapitre 2. En revanche, la mesure de �ms n'a jamais �et�e r�ealis�ee. L'objet de ce m�emoire est

d'essayer de mesurer �ms.

1.3.5 Le m�elange dans le Mod�ele Standard

Nous avons signal�e que l'int�erêt principal de l'�etude m�elange B0-B0 est son lien avec les

�el�ements de matrices CKM Vtd et Vts. Dans ce paragraphe, nous �etablissons la relation entre les

fr�equences d'oscillations �ms, �md et ces �el�ements de matrice.

D'apr�es (1.21), on doit calculer l'�el�ement de matriceM12. Ce dernier est donn�e par la relation

(1.15) :

M12 = < B0
q jH�B=2

W jB0
q >� Pf

X
k

< B0
q jH�B=1

W jk >< kjH�B=1
W jB0

q >

Ek �MBq
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� Le premier terme correspond aux diagrammes en bô�te de la �gure 1.3, corrig�es de

l'�emission de gluons par et entre les quarks externes.

� Le deuxi�eme terme fait intervenir des �etats hadroniques interm�ediaires virtuels jk >, �etats
propres de l'interaction forte, entre les jB0

q > et jB0
q >. Contrairement au cas des kaons

neutresK0-K0, ce terme peut ici être n�eglig�e. En e�et, la production d'�etats interm�ediaires

hadroniques n�ecessite des transitions du type b ! c ou b ! u, transitions largement

n�egligeables devant t! b, �a cause de la hi�erarchie des �el�ements de matrice CKM.

L'application des r�egles de Feynman aux diagrammes 1.3 permet d'�ecrire :

H�B=2
W =

G2
F

16�2
M2

W (VtqV
�
tb)

2
S(xt)

�
�b�(1� 5)q][�b�(1� 5)q

�
+ h:c:

o�u seule la contribution du quark top a �et�e prise en compte et o�u l'on a n�eglig�e les quadrivecteurs

externes. La fonction S(x) est donn�ee par :

S(x) = x

�
1

4
+
9

4

1

(1� x) �
3

2

1

(1� x)2
� 3

2

x2 ln x

(1� x)3
�

(1.25)

et xt = m2
t=M

2
W .

Corrections QCD

Un des probl�emes majeurs de l'�etude du m�elange B0-B0, que l'on rencontre �egalement dans

toutes les d�esint�egrations hadroniques, est l'intervention de l'interaction forte. Les processus

que nous �etudions ici font en e�et intervenir deux �echelles d'�energie tr�es di��erentes, celle de la

d�esint�egration �electrofaible proprement dite (de l'ordre de MW ) et celle de l'�energie de liaison

entre les quarks qui constituent les m�esons B0
q et B

0
q (de l'ordre de �QCD). Alors que la libert�e

asymptotique permet de calculer les e�ets de l'interaction forte �a l'�echelle du W en th�eorie des

perturbations, il faut faire appel �a des m�ethodes non perturbatives pour �evaluer ses e�ets �a

l'�echelle �QCD.

Il est important de voir que c'est uniquement pour les commodit�es du calcul que nous essayons

de s�eparer d'une part, l'interaction forte de l'interaction faible et d'autre part, les contributions

longues et courtes distances de l'interaction forte. Dans la r�ealit�e, toutes ces interactions sont

imbriqu�ees lors du processus de m�elange.

Le d�eveloppement en produit d'op�erateur (OPE pour Operator Product Expansion), combin�e

avec les �equations du groupe de renormalisation, permet de s�eparer le probl�eme en deux :

contributions perturbatives et non perturbatives. On �ecrit [22] :

< B0
q jH�B=2

W jB0
q > =

G2
F

16�2
(VtqV

�
tb)

2
C(�)< B0

q jQ(�)jB0
q >+ h:c:

o�u � est l'�echelle d'�energie de s�eparation des hautes et basses �energies.

� Corrections perturbatives

C(�), appel�e coe�cient de Wilson, regroupe la partie perturbative du processus. La

d�ependance en � de C est r�egie par les �equations du groupe de renormalisation. Cette
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d�ependance en � s'annule avec celle de Q(�), de telle sorte que l'amplitude totale ne d�epend

pas de �. A.J. Buras et al. obtiennent [22], �a l'ordre de deux boucles :

C(�) = �BS(xt)[�
(5)
s (�)]

�6=23
"
1 +

�(5)s (�)

4�
J5

#

o�u J5 = 1:627 et �B = 0:55� 0:01.

� Corrections non perturbatives : constante de d�esint�egration et facteur de sac

Le terme < B0
q jQ(�)jB0

q > � < B0
q j
�
�b�(1� 5)q][�b�(1� 5)q

� jB0
q > regroupe les contri-

butions non perturbatives.

M.K. Gaillard et B.W. Lee [23] furent les premiers �a �evaluer cet �el�ement de matrice, pour

les kaons. Ils utilis�erent l'approximation dite d'insertion du vide qui consiste �a n�egliger les

�echanges de gluons entre les quarks du B0
q et ceux du B0

q et �a �ecrire :

< B0
q jQ(�)jB0

q > = < B0
q j
�
�b�(1� 5)q]j0 >< 0j[�b�(1� 5)q

� jB0
q >

=
4

3
FBq

2MBq

o�u FBq est appel�ee constante de d�esint�egration du m�eson B
0
q et mesure la force d'attraction

quark{antiquark �a l'int�erieur des m�esons B0
q . Le facteur 4=3 provient des di��erentes fa�cons

possibles pour \ins�erer le vide".

Pour tenir compte des d�eviations possibles par rapport �a l'approximation d'insertion du

vide, on rajoute un terme suppl�ementaire BBq appel�e facteur de sac :

BBq = BBq(�)[�
(5)
s (�)]

�6=23
"
1 +

�(5)s (�)

4�
J5

#

On obtient alors :

< B0
q jQ(�)jB0

q > =
4

3
BBq(�)FBq

2MBq

En�n, puisque

jM12j =
���< B0

q jH�B=2
W jB0

q >
���

on en d�eduit, d'apr�es (1.21) :

�mq =
G2
F

6�2
M2

W jVtqV
�

tbj
2
MBq�BS

�
m2
t

M2
W

�
BBqFBq

2 (1.26)

1.4 Int�erêt de l'�etude du m�elange B0-B0

D'apr�es la relation (1.26) et puisque jVtbj ' 1, la mesure de �md permet d'acc�eder �a

jVtdj. Cependant, les grandes incertitudes th�eoriques sur les facteurs FBd et BBd d�egradent

consid�erablement le r�esultat sur jVtdj. En utilisant la formule (1.26) et les valeurs num�eriques

du tableau 1.2, on trouve :

jVtdj = (8:5� 0:2�md
� 0:2mt

� 1:8F
p
B) � 10�3
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La mesure de �ms combin�ee �a celle de �md permet de s'a�ranchir partiellement de ces

probl�emes car la plupart des incertitudes th�eoriques s'annulent dans le rapport :

�ms

�md

=

MBs

MB
d

�2
�����VtsVtd

�����
2

(1.27)

La seule incertitude th�eorique restante provient du facteur � :

� � FBs
p
BBs

FBd
p
BBd

Ce facteur est �evalu�e par les r�egles de somme de QCD ou QCD sur r�eseau et vaut [24]

� = 1:14� 0:08. Il est donc connu avec une incertitude relative trois fois plus faible que

FBd
p
BBd . La formule (1.27) met en �evidence l'int�erêt de mesurer �ms. Le rapport �ms=�md

permet d'acc�eder �a jVtsj=jVtdj avec relativement peu d'incertitudes th�eoriques. De plus, puisque

jVtsj ' jVcbj, le rapport �ms=�md donne imm�ediatement la longueur du côt�e droit du

Triangle d'Unitarit�e (voir �eq. 1.11).

R�eciproquement, si jVtdj et jVtsj �etaient bien connus, les mesures de �ms et �md permet-

traient d'acc�eder �a FBs
p
BBs et FBd

p
BBd et donc de sonder l'aspect non perturbatif de QCD.

Ceci permettrait �egalement de tester la validit�e de certains mod�eles ph�enom�enologiques qui sont

utilis�es pour estimer ces facteurs de corrections QCD.

Nous allons maintenant observer l'impact du m�elange B0-B0 sur la connaissance du sommet

du Triangle d'Unitarit�e.

1.4.1 Contraintes exp�erimentales sur le Triangle d'Unitarit�e

Les principales contraintes exp�erimentales sur le Triangle d'Unitarit�e sont les suivantes :

1.
�
�

�
�jVub=Vcbj

La mesure de ce rapport, puisque � est tr�es bien connu, donne imm�ediatement le côt�e AC

du Triangle (�eq. 1.10). Le sommet du Triangle se trouve donc sur un cercle de centre (0,0)

et de rayon :

AC =
p
�2 + �2 =

 
1� �2

2

!
1

�

����VubVcb

����
2.
�
�

�
��K

La violation de CP indirecte dans K ! �� est mesur�ee exp�erimentalement par le

param�etre �K :

�K � A(KL ! ��)

A(KS ! ��)

Par ailleurs, le calcul de �K dans le cadre du Mod�ele Standard permet de relier ce dernier

aux �el�ements de matrice CKM [3] :

�

�
(1� �)A2�2S(xt) + [�3S

ct(xt; xc)� �1S(xc)]
1

�4

�
A2BK =

j�K j
�10C�

(1.28)
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avec �j = VjdV
�
js, xj = mj=MW . Les valeurs num�eriques des param�etres de correction

QCD �1; �2; �3; FK et BK sont donn�ees dans le tableau 1.2.

C� =
G2
FF

2
KMKM

2
W

6�2�mK

' 3:85 � 104

et

Sct(xc; xt) = xc

�
ln
xt

xc
� 3xt

4(1� xt)
� 3x2t ln xt

4(1� xt)2

�

L'�equation (1.28) est une hyperbole dans le plan (�; �).

3.
�
�

�
��md

D'apr�es la formule (1.26), la mesure de �md fournit la contrainte suivante sur le sommet

du Triangle : un cercle de centre (1,0) et de rayon

AB =
1

A�3

s
6�2�md

M2
WMBd�BS(xt)BBdFBd

2

4.
�
�

�
��md=�ms

D'apr�es (1.27), la mesure de �ms permet d'ajouter une contrainte suppl�ementaire sur le

côt�e AB du Triangle qui est alors donn�e par :

AB =
1

�
�

s
MBs

MBd

�md

�ms

1.4.2 Estimation de la position du sommet du Triangle d'Unitarit�e

Di��erentes approches existent, dans la litt�erature, pour essayer de donner la position la plus

probable du sommet du Triangle d'Unitarit�e [3, 27{31]. Le but est double :

� Mesurer les param�etres libres du Mod�ele Standard � et � (au même titre qu'on cherche �a

mesurer la masse du W ou la constante de couplage forte).

� Tester la coh�erence du Mod�ele Standard grâce aux di��erentes mesures exp�erimentales per-

mettant d'acc�eder �a (�,�) : ces mesures privil�egient-elles la même r�egion du plan (�,�) ?

En suivant une id�ee d�evelopp�ee pour la premi�ere fois dans [28], on peut estimer la position

la plus probable du sommet du Triangle, en construisant explicitement la densit�e de probabilit�e

de � et � �a l'aide des quatre contraintes d�ecrites au paragraphe pr�ec�edent. Notre but n'est pas

ici de donner une estimation rigoureuse de (�,�), mais simplement de montrer l'impact de �ms

sur le sommet du Triangle. C'est pourquoi, par soucis de simplicit�e, on consid�ere que les erreurs

th�eoriques sont gaussiennes.

1. On tire � dans [�1; 1] et � dans [0; 1], uniform�ement. Appelons-les �i; �i.

2. On tire al�eatoirement chacun des param�etres du tableau 1.2, en supposant les erreurs

gaussiennes.
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Param�etre Valeur et incertitude R�ef�erence

GF = (1:16639� 0:00002) � 10�5 GeV�2c�3 [12]

MW = 80:33� 0:15 GeV=c2 [12]

MBd = 5279:2� 1:8 MeV=c2 [12]

MBs = 5369:6� 2:4 MeV=c2 [12]

MK0 = 497:672� 0:031 MeV=c2 [12]

jVcbj = (39:5� 1:3) � 10�3 ? [14]

jVub=Vcbj = 0:08� 0:03 ? [12]

� = 0:2205� 0:0018 [12]

j�K j = (2:280� 0:013) � 10�3 [3]

�1 = 1:38� 0:20 ? [25]

�2 = 0:57� 0:01 ? [22]

�3 = 0:47� 0:04 ? [26]

�B = 0:55� 0:01 ? [22]

mc(mc) = 1:3� 0:1 GeV=c2 ? [3]

mt(mt) = 167� 6 GeV=c2 ? [3]

BK = 0:75� 0:15 ? [3]

FK = 161 MeV [3]

FBd
p
BBd = 201� 42 MeV ? [24]

� = 1:14� 0:08 ? [24]

�mK = (0:5310� 0:0019) � 10�2 ps�1 [12]

�md = 0:463� 0:018 ps�1 ? [21]

Tableau 1.2: Valeurs des param�etres et leur incertitude utilis�ees dans les contraintes du
Triangle d'Unitarit�e. Dans nos estimations num�eriques, seuls les param�etres marqu�es par un ast�erisque
ont leur incertitude prise en compte.
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3. On consid�ere ensuite les trois mesures exp�erimentales (V = jVub=Vcbj); j�Kj et �md comme

des variables al�eatoires, distribu�ees selon des lois normales ayant pour �ecart-type leur

erreur exp�erimentale respective. Pour chaque mesure, on calcule un poids (w) associ�e au

couple (�i; �i) :

(a)

Vi =
2�

2� �2

q
�2i + �2i

wV (�i; �i) =
1p
2��V

exp�1
2

�
V � Vi

�V

�2
(b)

j�K ji = C�BKA
2�2�i

���1S(xc) + �3S
ct(xc; xt) +A2�4(1� �i)�2S(xt)

�

wj�Kj(�i; �i) =
1p

2��j�Kj
exp�1

2

 
j�K j � j�K ji

�j�Kj

!2

(c)

�mdi =
GF

6�2
M2

W

�
(1� �i)2 + �2i

�
MBd�BS

�
m2

t

m2
W

�
BBdFBd

2

w�md
(�i; �i) =

1p
2���md

exp�1
2

 
�md ��mdi

��md

!2

(d) La limite inf�erieure sur �ms est trait�ee de la fa�con suivante : on calcule d'abord

�msi =
MBs

MBd

�2�mdi

�2 [(1� �i)2 + �2i ]
(1.29)

Le poids associ�e est alors w�ms
(�i; �i) = 1, sauf lorsque �msi < �ms

limite 95%CL,

auquel cas w�ms
(�i; �i) = 0.

4. Le produit des quatre poids : wV (�i; �i)wj�Kj(�i; �i)w�md
(�i; �i)w�ms

(�i; �i) donne un

poids associ�e �a la densit�e de probabilit�e en (�i; �i).

5. On r�eit�ere les �etapes (1),(2),(3) et (4) quelques millions de fois, pour obtenir un nuage de

points su�samment dense, on normalise la somme des poids ainsi obtenue �a l'unit�e puis

on calcule les contours �a 68% et 95% de niveau de con�ance.

Les distributions des quatre poids wV (�i; �i), wj�Kj(�i; �i), w�md
(�i; �i) et w�md

(�i; �i) �
w�ms

(�i; �i) sont repr�esent�ees sur la �gure 1.4, o�u on a choisi �ms
limite 95%CL = 9:5 ps�1, en

anticipant sur le r�esultat �nal de cette th�ese. Ces �gures permettent d'appr�ecier la r�egion du

plan (�; �) favoris�ee par chacune des quatre contraintes. La �gure 1.5 montre la position du

sommet du Triangle d'Unitarit�e sans (a) et avec (b) la contrainte �ms > 9:5 ps�1 �a 95% CL.

La limite inf�erieure sur �ms permet donc de r�eduire de fa�con signi�cative la r�egion autoris�ee

pour le sommet du Triangle d'Unitarit�e. En utilisant les valeurs num�eriques du tableau 1.2,

cette limite sur �ms entrâ�ne : ����VtsVtd
���� > 3:7 �a 95% CL
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Figure 1.4: Contraintes sur le Triangle d'Unitarit�e. La densit�e des points re�ete les r�egions du plan (�; �)
favoris�ees par la mesure de : (a) jVub=Vcbj; (b) j�Kj, (c) �md, (d) �ms=�md.

1.4.3 Estimation de �ms

Grâce �a la m�ethode expos�ee au paragraphe pr�ec�edent, on peut donner deux estimations de

�ms.

� Premi�ere estimation de �ms : directement �a partir de la formule

�ms =
GF

6�2
M2

WA
2�4MBs�BS

�
m2

t

m2
W

�
BBsFBs

2 (1.30)

Ceci permet de construire la densit�e de probabilit�e repr�esent�ee sur la �gure 1.6a et en-

trâ�ne :

4:3 ps�1 < �ms < 27:0 ps�1 �a 95% CL

� Deuxi�eme estimation de �ms : en utilisant toutes les contraintes connues sur le Triangle

d'Unitarit�e, c'est-�a-dire la densit�e de probabilit�e fdp(�; �) obtenue au paragraphe pr�ec�edent

(1.29). Ceci permet de construire la densit�e de probabilit�e repr�esent�ee sur la �gure 1.6b

et entrâ�ne :

6:0 ps�1 < �ms < 20:3 ps�1 �a 95% CL

Comme on s'y attend, les mesures de jVub=Vcbj, j�K j et �md permettent d'accrô�tre notre

connaissance de �ms.

Avec un ensemble de param�etres l�eg�erement di��erents et des hypoth�eses moins fortes sur les

erreurs th�eoriques, A.J. Buras et al. trouvent [3] :

8:0 ps�1 < �ms < 25:4 ps�1 �a 95% CL
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Figure 1.5: Densit�e de probabilit�e de (�; �), en supposant les erreurs th�eoriques gaussiennes, (a) sans
utiliser l'information sur �ms et (b) avec la contrainte �ms > 9:5 ps�1 �a 95% CL. Les contours dessin�es
correspondent �a 68% et 95% de niveau de con�ance.
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Figure 1.6: Densit�e de probabilit�e de �ms, en supposant les erreurs th�eoriques gaussiennes, (a) en
utilisant uniquement la formule (1.30) et (b) en utilisant les trois contraintes sur le Triangle d'Unitarit�e.
Les zones gris fonc�e et gris clair correspondent respectivement �a 68% et 95% de niveau de con�ance.

En conclusion et pour être conservateur, on peut retenir ce dernier intervalle comme l'intervalle

dans lequel on s'attend �a mesurer �ms, dans le cadre du Mod�ele Standard.

1.4.4 Le m�elange au-del�a du Mod�ele Standard

Nous avons vu que �md est extrêmement bien mesur�e et qu'on s'attend �a mesurer �ms dans

un intervalle de valeurs relativement �elev�ees, si le Mod�ele Standard est correct. Il est int�eressant

d'�etudier ce que devient cette pr�ediction dans d'autres mod�eles. La plupart des extensions

du Mod�ele Standard pr�edisent l'existence de nouvelles particules, susceptibles d'apporter de

nouvelles contributions aux diagrammes en bô�te de la �gure 1.3 et donc de modi�er les valeurs

de �md et �ms.

On ne trouve essentiellement que deux mod�eles, dans la litt�erature qui autorisent une valeur

tr�es faible de �ms (jusqu'�a �ms = 1:3 ps�1). Ce sont les mod�eles �a \quatre g�en�erations de

fermions" [32] et les mod�eles avec changement de saveur par courant neutre port�e par un Z [33].

Tous les autres mod�eles (supersym�etriques, Gauche-Droit, ...) pr�edisent une valeur de �ms

�egale ou sup�erieure �a celle du Mod�ele Standard [34]. Les r�ef�erences [35, 36] proposent un ap-

profondissement de ce sujet. Notons par exemple qu'une valeur de �ms de 35 ps�1 serait la

preuve, avec une probabilit�e sup�erieure �a 99.99%, que le Mod�ele Standard ne su�t pas pas �a

expliquer le ph�enom�ene du m�elange B0
s -B

0
s (�g. 1.6b). Par contre, certaines con�gurations des

param�etres utilis�es en supersym�etrie permettent d'expliquer des valeurs de �ms jusqu'�a plus de

45 ps�1 [29].



Chapitre 2

M�ethodologie de la mesure des

oscillations B0-B0

Dans ce chapitre nous pr�esentons les m�ethodes permettant d'acc�eder aux fr�equences

d'oscillation des m�esons B0-B0. Le principe g�en�eral sur lequel reposent toutes les mesures

est expos�e au paragraphe 2.1. Nous expliquons ensuite comment les m�esons beaux sont pro-

duits dans les acc�el�erateurs de particules existants actuellement, en d�eveloppant le cas du LEP,

machine utilis�ee dans ce m�emoire. La d�esint�egration des hadrons beaux est pr�esent�ee au para-

graphe 2.3. L'�etiquetage de la saveur des m�esons beaux est expos�e au paragraphe suivant. Nous

donnons ensuite un aper�cu des di��erentes m�ethodes d'�etude des oscillations B0-B0 : moyenn�ees

dans le temps (x2.5) et d�ependantes du temps (x2.6). La notion de signi�cation statistique d'une

analyse aux fr�equences �ms et �md est pr�esent�ee au paragraphe 2.7.

De la synth�ese de ces �el�ements se d�egage la m�ethodologie de notre analyse qui sera expos�ee

au paragraphe 2.8 et sur laquelle s'articule la suite de ce m�emoire.

2.1 Principe g�en�eral d'une mesure de �mq

La premi�ere �etape d'une mesure de �mq (q = d; s) est bien entendu la s�election de m�esons

beaux, B0
s ou B

0
d selon la mesure envisag�ee.

Pour savoir si le m�eson a oscill�e ou non en son antiparticule, il faut alors être capable

d'�etiqueter sa saveur au moment de sa production et de sa d�esint�egration. Ces deux �etapes

�etant r�ealis�ees, les di��erentes mesures se partagent en deux cat�egories :

� Mesures moyenn�ees sur le temps

Le param�etre mesur�e est �q qui est la probabilit�e pour un m�eson d'avoir oscill�e avant de

se d�esint�egrer :

�q �
Z +1

0

1

2�q
e�t=�q [1� cos(�mqt)] dt (2.1)

�q est reli�e �a �mq par la relation :

�q =
x2q

2(1 + x2q)
(2.2)
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Canaux Rapports de branchement

Z0 ! e+e� (3:366� 0:008)%

Z0 ! �+�� (3:367� 0:013)%

Z0 ! �+�� (3:360� 0:015)%

Z0 ! ��� (20:01� 0:16)%

Z0 ! q�q (69:90� 0:15)%

Z0 ! b�b (15:46� 0:14)%

Z0 ! c�c (11:0� 0:7)%

Tableau 2.1: Modes de d�esint�egration du Z0 et leurs rapports de branchement exp�erimentaux [12].

o�u xq = �mq�q . Ces mesures ne n�ecessitent pas la d�etermination du temps de vie propre

de chaque candidat, mais comme nous le verrons, elles ne permettent pas de contraindre

�mq de fa�con int�eressante, si �q est proche de 0.5.

� Mesures d�ependantes du temps

Le param�etre mesur�e est directement �mq. D'apr�es l'�equation fondamentale du premier

chapitre (1.24), le temps de vie propre de chaque m�eson doit donc être mesur�e. La valeur de

�ms est ensuite ajust�ee par une m�ethode statistique (�
2 ou maximum de vraisemblance).

2.2 Production des hadrons beaux

Bien que notre analyse repose sur des �ev�enements produits au LEP, nous expliquons

�egalement comment les hadrons beaux sont produits dans d'autres acc�el�erateurs.

2.2.1 Production au pic du Z0

Deux machines dans le monde, permettent de cr�eer des collisions �electrons{positrons avec

une �energie dans le centre de masse de 91.2 GeV, �egale �a la masse du boson de jauge Z0. Il

s'agit du LEP (Large Electron Positron collider) �a Gen�eve et du SLC (Stanford Linear Collider)

�a Stanford. S'ils furent construits en priorit�e pour �etudier le Z0, ces collisionneurs permettent

�egalement d'�etudier la physique du B. En e�et, un Z0 se d�esint�egre en paire quark{antiquark (q�q)

dans environ 70% des cas. Les fractions d'�ev�enements b�b et c�c produites, parmi les �ev�enements

hadroniques sont respectivement de Rb ' 0:217 et Rc ' 0:173, le reste �etant des quarks l�egers

u�u, d �d et s�s (voir tableau 2.1).

De 1989 �a 1995, les quatre exp�eriences pr�esentes aupr�es du LEP (ALEPH, DELPHI, L3 et

OPAL) ont chacune accumul�e environ 4 millions de d�esint�egrations hadroniques de Z0, soit pr�es

de 870 000 paires b�b par exp�erience. Le d�etecteur SLD situ�e sur le SLC a, quant �a lui, enregistr�e

jusqu'�a maintenant environ 0.2 million d'�ev�enements Z ! q �q .

Au LEP comme au SLC, les quarks beaux produits par la d�esint�egration �electrofaible du

Z0, s'hadronisent en hadrons beaux accompagn�es d'autres particules (�g. 2.1). Les �ev�enements

hadroniques contiennent g�en�eralement deux \jets" de particules, correspondant �a la production

initiale de la paire q�q. Nous expliquons bri�evement le processus d'hadronisation, en nous

appuyant sur le mod�ele utilis�e dans la simulation des �ev�enements dans ALEPH [37].
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Figure 2.1: Sch�ema repr�esentant le processus de production des hadrons beaux �a partir d'une collision
e+e�. (1) cr�eation de la paire de quarks primaires, (2) rayonnement des partons (quarks et gluons), (3)
fragmentation des partons en hadrons, (4) d�esint�egration des hadrons.
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Figure 2.2: Repr�esentation sch�ematique de l'algorithme des cordes utilis�e pour simuler la fragmentation.

Phase perturbative

Dans une premi�ere �etape, les quarks initiaux rayonnent des gluons, par le processus q ! qg

qui peuvent �a leur tour rayonner d'autres gluons par g ! gg ou donner une paire de quarks

g ! q�q. La probabilit�e de chacun de ces processus est donn�ee par les �equations d'Altarelli-

Parisi [38]. Cette cascade de partons (quarks et gluons) est stopp�ee lorsqu'on atteint le r�egime

non perturbatif de QCD.

Phase non perturbative

Cette phase o�u les hadrons se constituent �a partir des partons �naux de la cascade partonique,

est mod�elis�ee par l'algorithme des cordes [39]. Ce mod�ele simule le con�nement des quarks �a

l'int�erieur des hadrons par un tube de ux de couleur, aux lignes de champs s'�etirant telles

des cordes, entre un quark qi et un antiquark �qi s'�eloignant l'un de l'autre. Les cordes, dont

la tension est constante, se rompent d�es que la distance entre les quarks d�epasse environ 1 fm,

pour former une nouvelle paire qi+1�qi+1, emportant une fraction de l'�energie du quark initial qi.
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Cette op�eration est r�eit�er�ee entre les quarks qi+1 et �qi d'une part et les quarks �qi+1 et qi d'autre

part (�g. 2.2). La probabilit�e de produire une nouvelle paire de quarks diminue quand la masse

m associ�ee �a la saveur et l'impulsion transverse p? par rapport �a la direction du quark initial qi
augmente :

Probpaire = e�
�
�
(m2+p?

2) avec
�

�
' (250 MeV)2

Dans ce mod�ele, le taux de production de B0
s est donc di��erent de celui des B0

d . En e�et,

puisque mu � md � 10 MeV et que ms � 250 MeV, on attend un rapport de suppression s=u

de production des B0
s par rapport aux B

0
d . Ce rapport �a �et�e �x�e �a 29.2%, dans la simulation, en

s'appuyant sur les spectres en impulsion exp�erimental de kaons [40]. La formation de baryons

constitu�es de trois quarks demande davantage d'�energie que la formation des m�esons. Pour ren-

dre compte convenablement des spectres en impulsion des baryons � observ�es dans les donn�ees,

un ajustement empirique des param�etres de production est e�ectu�e, avec un rapport baryon sur

m�esons de 10.36% [40]. D'autres ph�enom�enes comme la production d'�etats excit�es B� et B��

sont �egalement simul�es. Finalement les proportions des di��erents hadrons beaux produits sont

d'environ 40% pour les B0
d et les B

+, 10% pour les B0
s et 10% pour le reste (�0

b, �
0
b , 


�
b , B

+
c , ...).

Nous expliquerons au chapitre 3 (x3.4.2) comment le Monte{Carlo est pond�er�e pour reproduire

les valeurs mesur�ees de ces proportions (tableau 2.2).

La description du spectre en impulsion d'un hadron H cr�e�e peut être s�epar�ee en deux :

impulsion transverse et impulsion longitudinale. L'impulsion transverse du hadron est simple-

ment la somme des impulsions transverses des quarks qui le constituent. Au lieu de l'impulsion

longitudinale de H , on pr�ef�ere utiliser la variable z (� fraction d'�energie initiale emport�ee par

le hadron) qui lui est directement reli�ee, mais qui est invariante de Lorentz (parall�element �a la

direction des quarks initiaux) :

z =
(E + pk)Hadron
(E + pk)qi

(2.3)

La distribution de z est donn�ee par une fonction dite de fragmentation. Deux types de fonctions
sont utilis�es.

� La fonction :

f(z) � 1

z
(1� z)a exp

��b (m2 + p?2)

z

�

avec a = 0:4 et b = 0:916 GeV�2, est bien adapt�ee �a la description de la fragmentation des

quarks l�egers u; d et s;

� pour les quarks lourds, on utilise la fonction de fragmentation de Peterson [41] :

f(z) =
N(�Q)

z[1� (1=z)� �Q=(1� z)]2 (2.4)

o�u la constante de normalisation N(�Q) assure

Z 1

0
f(z) dz = 1

et o�u �Q = m2
q=m

2
Q, mq et mQ �etant respectivement les masses des quarks l�eger et lourd

qui constituent le hadron. Les valeurs de �c et �b ont �et�e �x�ees respectivement �a 0.030

et 0.0045 dans la simulation. Pour tenir compte des mesures exp�erimentales les plus

r�ecentes concernant le spectre en �energie des hadrons beaux se d�esint�egrant par interac-

tion faible [42], nous avons pond�er�e le Monte Carlo, de telle sorte que �b = 0:0037+0:0014�0:0008
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Figure 2.3: Fonctions de fragmentation de Peterson.

(voir chap. 3 x3.4.2). Cette valeur de �b correspond �a une fraction d'�energie moyenne des

hadrons B (not�ee < XE >) de 0:702 � 0:008. La fonction de Peterson est repr�esent�ee

sur la �gure 2.3, pour les hadrons beaux et charm�es. Avec une �energie des faisceaux de

45.6 GeV, les hadrons beaux produits ont une impulsion moyenne d'environ 30 GeV, ce

qui leur permet de voler sur une distance moyenne de 2.5 mm.

2.2.2 Production �a la r�esonance �(4S)

Certains collisionneurs e+e�, comme le CESR ( Cornell Electron Storage Ring) �a Cornell,

ont une �energie dans le centre de masse ajust�ee pour produire une r�esonance �(4S). Il s'agit

d'un m�eson form�e d'une paire de quarks b�b dont la masse vaut 10.58 GeV. La d�esint�egration de

cet �(4S) produit de fa�con coh�erente des paires B0
d -B

0
d ou des paires B+B�, en proportions �a

peu pr�es �egales. L'�energie disponible est insu�sante pour produire les m�esons B0
s et les baryons

beaux. Les collisionneurs e+e� fonctionnant au pic de l'�(4S) sont appel�es usines �a B, �a cause
de la grande quantit�e de m�esons B qu'ils produisent. Ces m�esons B sont cr�e�es presque au repos

(impulsion de 200 �a 300 MeV=c), rendant quasiment impossible toute mesure de leur temps de

vie.

2.2.3 Production par collisions proton{antiproton

Dans ce type de collisions, un tr�es grand nombre de hadrons beaux est produit, princi-

palement par rayonnement de gluons. Malheureusement, cette production s'accompagne d'un

�enorme bruit de fond. Au TEVATRON, collisionneur fonctionnant avec une �energie dans le

centre de masse de 1.8 TeV, la section e�cace de production d'une paire b�b est environ 4000

fois plus �elev�ee qu'au LEP ou au SLC, mais ne repr�esente qu'environ 0.1% de la section e�cace

in�elastique totale. De plus les hadrons beaux produits ont une �energie moyenne inf�erieure �a celle

obtenue par d�esint�egration de Z0. Ceci entrâ�ne une longueur de vol plus courte (1.5 mm en

moyenne) et donc plus di�cile �a mesurer.
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Figure 2.4: D�esint�egration d'un m�eson B (� b�q) par processus spectateur.

2.3 D�esint�egration des hadrons beaux

La d�esint�egration des hadrons beaux se fait par interaction faible, ce qui leur conf�ere une

dur�ee de vie relativement grande (' 1:5 ps). En premi�ere approximation, la d�esint�egration des

hadrons beaux est d�ecrite par le mod�ele du quark spectateur, dans lequel seul le quark lourd

b subit le changement de saveur, alors que le quark l�eger \spectateur" ne participe pas �a la

d�esint�egration (�g. 2.4). Ce mod�ele pr�edit, par cons�equent, une dur�ee de vie identique pour

tous les hadrons beaux. Il est a�n�e en tenant compte du fait que des interf�erences destructives

entre les diagrammes spectateurs internes et externes conduisant au même �etat �nal, r�eduisent

la largeur de d�esint�egration des m�esons B charg�es. Dans une moindre mesure, des interf�erences

dues �a la statistique de Fermi, entre quarks identiques dans l'�etat �nal, tendent �egalement �a

diminuer la largeur non leptonique des B+ . En outre, des processus non spectateur interviennent

comme l'annihilation de quarks dans l'�etat initial pour les B+ , ou l'�echange de W dans la voie

t entre les quarks initiaux. Ce dernier e�et entrâ�ne une diminution de la dur�ee de vie des �0
b

par rapport aux autres hadrons beaux [43].

Ces arguments qualitatifs conduisent �a la hi�erarchie suivante pour les dur�ees de vie :

��b < �B0
s

' �B0
d

< �B+

Ces pr�edictions th�eoriques sont en accord avec les mesures exp�erimentales (voir tableau 2.2) �a

l'exception du �0
b qui a une dur�ee de vie mesur�ee plus faible que ce que pr�edit la th�eorie. Dans

la simulation utilis�ee par ALEPH, tous les hadrons beaux ont la même dur�ee de vie de 1.5 ps�1.
Pour tenir compte des di��erences mesur�ees, nous avons pond�er�e le Monte{Carlo (voir x3.4.2).

2.4 Etiquetage de la saveur des m�esons B

La proc�edure d'�etiquetage consiste �a d�eterminer la saveur des m�esons B (particule ou an-

tiparticule), �a l'instant o�u ils sont produits (�etat initial) et au moment o�u ils se d�esint�egrent

(�etat �nal). Le vocabulaire employ�e �etant inhabituel et tr�es important pour la suite, nous y

consacrons un paragraphe.

2.4.1 Vocabulaire et d�e�nitions

La premi�ere �etape de toute analyse sur les oscillations B0-B0 consiste �a s�electionner un lot

d'�ev�enements. Dans cette s�election, un candidat est dit \r�eellement m�elang�e", s'il s'agit d'un
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v�eritable B0
s ouB

0
d qui, lorsqu'il se d�esint�egre, se trouve dans un �etat qui est le conjugu�e de charge

de son �etat de production. Tous les autres candidats, comme les B+ , les �0
b ou le bruit de fond non

beau sont appel�es \r�eellement non m�elang�e". Exp�erimentalement, la saveur initiale et �nale est
d�etermin�ee par un \indicateur de saveur". Un candidat est \�etiquet�e m�elang�e" lorsque les saveurs

mesur�ees initiale et �nale sont oppos�ees. Dans le cas contraire, le candidat est \�etiquet�e non
m�elang�e". Un candidat est \correctement �etiquet�e", s'il est r�eellement m�elang�e (respectivement

r�eellement non m�elang�e) et �etiquet�e m�elang�e (respectivement �etiquet�e non m�elang�e). De même

un candidat est \incorrectement �etiquet�e", s'il est r�eellement m�elang�e (respectivement r�eellement
non m�elang�e) et �etiquet�e non m�elang�e (respectivement �etiquet�e m�elang�e). Ainsi, par exemple, un

candidat de bruit de fond comme un B+ est correctement �etiquet�e uniquement s'il est �etiquet�e

non m�elang�e. La \fraction de mauvais �etiquetages" est le rapport du nombre d'�ev�enements

incorrectement �etiquet�es sur le nombre total d'�ev�enements �etiquet�es. Les fractions de mauvais

�etiquetages initial, �nal et total sont respectivement not�ees �i, �f et �tot. La formule les reliant

est1 :

�tot = �f(1� �i) + �i(1� �f)
En�n la notion d'\h�emisph�eres" est importante lorsqu'on parle d'�etiquetage. Au LEP ou au

SLC, les �ev�enements Z ! b�b donnent g�en�eralement naissance �a deux hadrons beaux, �emis dos �a

dos. L'espace peut donc être partag�e en deux h�emisph�eres, contenant chacun un hadron beau.

Notons qu'�a la r�esonance �(4S), les hadrons beaux sont �egalement produits en paires, mais au

repos, ce qui conf�ere une g�eom�etrie sph�erique aux �ev�enements.

2.4.2 Saveur �a la d�esint�egration

La saveur d'un m�eson, �a l'instant o�u il se d�esint�egre, est accessible grâce �a la charge de ses

produits de d�esint�egration.

Hadron charm�e

A quelques rares exceptions pr�es, un m�eson beau produit un hadron charm�e lorsqu'il se

d�esint�egre. Si ce hadron est charg�e, son signe donne la saveur �nale du m�eson B. Ainsi,

B0
d ! D��X

B0
d ! D�+X 0

B0
s ! D�

s X

B0
s ! D+

s X
0

La qualit�e de l'�etiquetage obtenue est excellente. Les sources d'erreurs possibles sont principale-

ment les hadrons charm�es provenant directement de la d�esint�egration d'un Z0, ou les cas o�u

le B se d�esint�egre en deux hadrons charm�es. Cependant, pour être applicable, cette m�ethode

n�ecessite de reconstruire compl�etement le m�eson charm�e. Or, pour le m�esonD�
s par exemple, les

1

Probabilit�e totale de se tromper = Proba. de se tromper sur l'�etat �nal

� Proba. de ne pas se tromper sur l'�etat initial

+ Proba. de se tromper sur l'�etat initial
� Proba. de ne se pas tromper sur l'�etat �nal
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modes de d�esint�egrations utilisables ont des taux de production relativement faibles, de l'ordre

de 4% (Br(D+
s ! ��+) = (3:6� 0:9)% [12]).

DELPHI a �egalement utilis�e les corr�elations �0{lepton pour �etiqueter la saveur �nale [44].

Lepton

Comme l'illustre la �gure 2.5, les leptons (�electrons ou muons) observ�es dans les �ev�enements

hadroniques peuvent provenir de di��erentes origines.

� Les leptons provenant directement de la d�esint�egration du hadron beau (b ! l) sont

appel�es leptons \primaires" ou \directs". La charge de ces leptons donne le signe de la

charge du quark b dans le hadron, au moment de sa d�esint�egration (�g. 2.5a).

� Un autre type de leptons, plus rare, conserve le signe de la charge du quark b. Il s'agit des

leptons provenant d'un � par le processus b! �� ! l�, (�g 2.5b).

� Les leptons de type \cascade", b ! c ! l (�g 2.5c), portent une charge oppos�ee �a celle du
quark b du hadron de d�esint�egration.

� Une faible proportion de leptons provient de la d�esint�egration d'un W secondaire :

b ! �c ! l (�g. 2.5d). Ces leptons portent le signe de la charge du quark b.

� Les leptons de type \charme" c ! l proviennent de la d�esint�egration d'un quark c, produit

directement apr�es la d�esint�egration d'un Z0 (�g. 2.5e).

Les rapports de branchement Br(b! l), Br(b ! �c ! l), Br(c ! l) et Br(b ! c ! l) sont donn�es

dans le tableau 2.2. Le rapport de branchement Br(b! � ! l), non mentionn�e dans ce tableau,

vaut (0:452�0:074)% [42]. On constate que les processus b ! l, b ! c ! l et c ! l apparaissent

�a peu pr�es en quantit�e �egale. Donc, si on veut �etiqueter la saveur �nale d'un m�eson, en utilisant

le signe du lepton qu'il produit en se d�esint�egrant, il faut être capable de di��erencier ces proces-

sus. Ceci est possible, comme nous le verrons au chapitre 4, grâce �a l'impulsion transverse du

lepton �emis. En�n, les autres ph�enom�enes pouvant cr�eer des leptons seront d�esign�es par leptons
indirects :

� J=	! l+l�,

� �0 ! e+e�,

�  ! e+e�,

� la d�esint�egration en vol de kaons ou de pions K; � ! ���,

� les hadrons mal identi��es.

Charge du jet

Nous pr�esenterons en d�etail la notion de charge de jet au x2.4.3. Cet indicateur de saveur est
en e�et utilis�e traditionnellement pour �etiqueter la saveur initiale des m�esons. Cependant, une

r�ecente analyse [45], sans s�election de lepton ni de hadron charm�e reconstruit, a utilis�e la charge

du jet dans les deux h�emisph�eres de l'�ev�enement pour �etiqueter �a la fois les saveurs initiale et

�nale.
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Figure 2.6: D�e�nitions des quantit�es utilis�ees dans le calcul de la charge du dipôle, par l'exp�erience SLD.

Charge du dipôle

En utilisant la structure de charge de la d�esint�egration B ! D, SLD [46] a d�evelopp�e une

technique d'�etiquetage de la saveur �nale. La charge du dipôle que constitue le couple (vertex

du B, vertex du charme) est d�e�nie comme le d�eplacement relatif de la position moyenne des

traces positives et des traces n�egatives, le long de l'axe joignant le vertex primaire au vertex

secondaire :

�q =

P+
i wiLiP+
i wi

�
P�

i wiLiP�
i wi

o�u Li est la distance entre le vertex primaire et le point de plus courte approche de la trace i

de l'axe des vertex (�g. 2.6). Les poids wi sont donn�es par (sin
2 �i)=�Ti, o�u �i est l'angle entre

la trace i et l'axe des vertex et �Ti l'erreur sur le param�etre d'impact de la trace i par rapport

�a l'axe des vertex. �q > 0 signe la d�esint�egration d'un B0 tandis que �q < 0 signe celle d'un B0.

La plus faible fraction de mauvais �etiquetages obtenue par cette m�ethode est de 32%, pour une

e�cacit�e proche de 100%.

Kaon secondaire

Un kaon secondaire permet �egalement de signer la charge �nale du quark beau par la transi-

tion b! c! s. SLD [46] a utilis�e comme indicateur de saveur �nale, la somme des charges des

kaons identi��es au vertex secondaire :
P
QK < 0 (> 0) signe la d�esint�egration d'un B0 (B0).

La plus faible fraction de mauvais �etiquetages obtenue par cette m�ethode est de 23%, pour une

e�cacit�e d'environ 33%.

2.4.3 Saveur �a la production

La saveur d'un m�eson �a l'instant o�u il est produit est accessible exp�erimentalement grâce

aux autres particules pr�esentes dans l'�ev�enement. Les indicateurs de saveur initiale peuvent se

partager en deux cat�egories : ceux utilisant l'information contenue dans le même h�emisph�ere que

le candidat et ceux utilisant l'information contenue dans l'h�emisph�ere oppos�e. En ce qui concerne

l'h�emisph�ere oppos�e, tous les indicateurs de saveur �nale d�ecrits pr�ec�edemment sont utilisables.
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Ils �etiqu�etent la saveur �nale du m�eson dans l'h�emisph�ere oppos�e. Donc, si l'on suppose que ce

m�eson n'a pas oscill�e, on d�etermine ainsi la saveur initiale du quark de l'h�emisph�ere oppos�e; ce

dernier est conjugu�e de charge du quark de l'h�emisph�ere contenant le candidat.

Charges des h�emisph�eres et des jets

La m�ethode de la charge du jet ou de l'h�emisph�ere repose sur le fait que les particules

produites durant l'hadronisation retiennent une partie de l'information concernant la charge du

quark qui a engendr�e le jet. La charge du jet (ou de l'h�emisph�ere) est g�en�eralement d�e�nie par :

Q =
X
i

wiqi (2.5)

o�u wi est un poids associ�e �a la trace i de charge qi. La somme est relative �a toutes les particules

charg�ees contenue dans l'h�emisph�ere ou le jet consid�er�e. Lors du processus de fragmentation,

l'impulsion des particules produites diminue avec leur \rang de production" (�g. 2.7). Aussi,

l'impulsion de la trace, projet�ee sur l'axe de pouss�ee (pik), est utilis�ee pour accorder davantage
d'importance aux premi�eres particules cr�e�ees dans la fragmentation, plutôt qu'aux derni�eres qui

ne portent presque plus d'information sur la charge du quark initial. Ainsi (2.5) s'�ecrit souvent :

Q =

P
i qi jpikj�P
i jpikj�

;

o�u � est un coe�cient optimis�e pour obtenir la meilleure s�eparation possible entre les h�emisph�eres

contenant un b et ceux contenant �b. La �gure 2.8 montre la s�eparation obtenue dans une

simulation, avec � = 0:5. La fraction de mauvais �etiquetages obtenue est d'environ 39%, avec

une e�cacit�e de 100%.
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Lepton dans l'h�emisph�ere oppos�e

Si un lepton est pr�esent dans l'h�emisph�ere opppos�e, le même type de raisonnement que celui

que nous avons eu pour l'indicateur de saveur �nale s'applique (x2.4.2). Le signe de ce lepton
�etiqu�ete le quark de l'h�emisph�ere oppos�e.

Traces de fragmentation et d�esint�egrations de B��

La formation d'un m�eson B0
s , pendant l'hadronisation s'accompagne d'une particule de frag-

mentation, dans le même h�emisph�ere, portant une �etranget�e oppos�ee �a celle du B0
s . Cette

particule est souvent un kaon charg�e dont le signe permet d'identi�er la saveur initiale du B0
s

(�g. 2.9). Un �ev�enement r�eel, dans lequel un tel kaon est identi��e, est montr�e dans l'annexe A,

�a la �n de ce m�emoire. Notons que même si un K0 ou un K�0 est produit, il peut donner

en se d�esint�egrant, un kaon qui porte toujours l'information du quark b initial. Par contre,

lorsqu'un � est produit et qu'il se d�esint�egre en K+K�, la probabilit�e de se tromper est de 50%.
D'autres processus peuvent cr�eer des kaons de fragmentation sans qu'un m�esonB0

s ne soit pr�esent

dans l'�ev�enement (�g. 2.10). En�n, il n'est pas �evident d'identi�er un kaon exp�erimentalement,

comme nous le verrons au chapitre 3. La fraction de mauvais �etiquetages varie de 24 �a 30% et

l'e�cacit�e 15 �a 25%, selon les analyses. Nous reviendrons au chapitre 4, sur l'utilisation d'un

kaon de fragmentation pour �etiqueter la saveur initiale d'un m�eson B0
s .

De fa�con totalement analogue au B0
s , la formation d'un B

0
d s'accompagne la plupart du temps

d'un pion dont la charge est corr�el�ee �a celle du B0
d .

En�n, il existe une autre source de kaon et de pion signant la saveur initiale. Il s'agit des

d�esint�egrations des r�esonances B�� : B��0 ! B(�)0�+, B��0
s ! B(�)0

s K+. Le signe des particules

cr�e�ees (pion au kaon) pr�esente la même corr�elation de charge avec le m�eson beau que s'il s'agissait

de traces de fragmentation. Il n'est donc pas n�ecessaire, du point de vue de l'�etiquetage, de les

di��erencier, proc�edure qui se r�ev�elerait d�elicate. ALEPH [47] a r�ecemment mesur�e la fraction

de mauvais �etiquetages de B0
d , en utilisant ces types de pions et trouve 34%. CDF [48] a utilis�e

les corr�elations B � �+, dans une analyse inclusive pour mesurer �md.

Faisceaux polaris�es

Le collisionneur SLC poss�ede des faisceaux polaris�es d'�electrons et de positrons. La polarisa-

tion moyenne des faisceaux �etait de 63% en 1993, 77% de 1994 �a 1996 et atteint 80% depuis 1997.

Cette forte polarisation permet d'�etiqueter la saveur initiale des quarks beaux, grâce �a l'angle

entre l'axe des faisceaux et l'axe de pouss�ee de l'�ev�enement. La fraction de mauvais �etiquetages

obtenue est d'environ 24%, pour une polarisation de 77%, avec une e�cacit�e de 100%.

2.5 Mesures moyenn�ees sur le temps

2.5.1 Mesures �a la r�esonance �(4S)

La premi�ere mesure de �d a �et�e faite par la collaboration ARGUS �a Hamburg, en 1987 [51] et

con�rm�ee par CLEO �a Cornell [52]. Avant 1993, toutes les exp�eriences mesuraient la probabilit�e

de m�elange int�egr�ee dans le temps, param�etr�ee par �q tel qu'on l'a d�e�ni (x2.1 �eq. 2.1). Les

premi�eres mesures ont utilis�e des �ev�enements contenant deux hadrons beaux se d�esint�egrant de
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Figure 2.9: Lors du processus de fragmentation, le m�eson charg�e partageant une paire s�s avec le B0
s a

une charge corr�el�ee �a celle du quark �b contenu dans le B0
s . Ainsi, la production d'un B0

s est g�en�eralement

accompagn�ee d'un K+, tandis que la production d'un B0
s est accompagn�ee d'un K�.

fa�con semi-leptonique2 . Le principe consiste alors �a d�enombrer le nombre de paires de leptons de

même signe (N++, N��) et le nombre de paires de signes oppos�es (N+�) (�g. 2.11). La quantit�e
mesur�ee est le rapport du nombre de dileptons de même signe sur nombre total de dileptons :

R =
N++ +N��

N++ +N�� +N+� ;

Comme nous l'avons d�ej�a pr�ecis�e, seuls les m�esons B0
d et B

+ sont produits �a l'�(4S). De plus, les

deux m�esons sont produits de fa�con coh�erente. Ils sont corr�el�es, jusqu'�a ce que l'un d'entre eux

(not�e B1) se d�esint�egre, l'autre se trouvant alors forc�ement dans l'�etat conjugu�e de charge. Tout

se passe alors comme si seul le m�eson restant (not�e B2) �evoluait : le lepton de d�esint�egration

de B1 donne donc la saveur initiale de B2 tandis que le lepton de d�esint�egration de B2 donne

sa saveur �nale. Si l'on suppose, en outre, que les largeurs partielles de d�esint�egrations semi-

2Une d�esint�egration semi-leptonique est caract�eris�ee par l'�emission d'un lepton, d'un neutrino et d'un hadron.
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leptoniques des B0
d et des B

+sont �egales, le rapport R donne imm�ediatement �d :

R = �d

La moyenne mondiale des mesures r�ealis�ees �a l'�(4S) est [21] :

�d = 0:156� 0:024

ce qui entrâ�ne, en utilisant [49] �d = 1:57� 0:04 ps :

�md = 0:432� 0:051 ps�1

2.5.2 Mesures �a haute �energie

C'est en 1986 que la collaboration UA1 au CERN, a observ�e pour la premi�ere fois, un exc�es

d'�ev�enements attribu�e au m�elange B0-B0, dans les collisions p�p [53]. Dans ce type de collision,

comme au pic du Z0, l'�energie est su�sante pour cr�eer des B0
s en plus des B0

d . De plus, cette

production se fait de fa�con incoh�erente de telle sorte qu'on peut avoir un B0
s dans un h�emisph�ere

et un B0
d dans l'autre. Ainsi, si on ne prend pas soin de distinguer ces deux m�esons, ce qu'on

mesure est une combinaison de leur probabilit�e totale de m�elange :

�� = gB0
d

�d + gB0
s
�s (2.6)

o�u gB0
d

et gB0
s
sont les taux de production respectifs des B0

d et des B
0
s , pond�er�es par leur rapport

de branchement semi-leptonique3 . Les di��erences de mesure obtenues entre �� au LEP et �d �a

3Les mesures de �� ont �et�e e�ectu�ees �a partir d'�ev�enements beaux semi-leptoniques.
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Tableau 2.2: Valeurs des param�etres physiques utilis�es dans notre analyse. Les notations sont expliqu�ees
dans le texte.

Param�etre physique Valeur et incertitude R�ef�erence

�u = dur�ee de vie des B+ 1:67� 0:04 ps [49]

�d = dur�ee de vie des B0
d 1:57� 0:04 ps [49]

�s = dur�ee de vie des B0
s 1:49� 0:06 ps [49]

�baryon b = dur�ee de vie des baryons b 1:22� 0:05 ps [49]

�md 0:463� 0:018 ps�1 [49]

Rb = Br(Z ! b�b)=Br(Z ! q �q) 0:2170� 0:0009 [50]

Rc = Br(Z ! c�c)=Br(Z ! q �q) 0:1733� 0:0048 [50]

fs = Br(�b ! B0
s ) 0:103+0:016�0:015 [49]

fd = fu = Br(�b ! B0
d ; B

+) 0:395+0:016�0:020 [49]

fbaryon b = Br(b! baryon b) 0:106+0:037�0:027 [49]

Br(b ! l) 0:1112� 0:0020 [50]

Br(b ! c ! l) 0:0803� 0:0033 [50]

Br(b ! �c ! l) 0:0013� 0:0005 [42]

Br(c ! l) 0:098� 0:005 [42]

< XE > 0:702� 0:008 [42]

ARGUS et CLEO ont d'ailleurs constitu�e une premi�ere indication exp�erimentale de l'existence

du m�eson B0
s qui fut ensuite observ�e de fa�con directe au LEP, en 1992 [54].

S'il n'y avait que des d�esint�egrations \primaires" en leptons (�g. 2.5a) et que des �ev�enements

b�b, le rapport R serait donc4 :

R = 2��(1� ��)

La s�election d'une paire de leptons a une e�cacit�e relativement faible. Une m�ethode

di��erente [55] consiste �a ne s�electionner qu'un seul lepton par �ev�enement tandis que la charge

du jet dans l'h�emisph�ere oppos�e �etiqu�ete la saveur initiale. Cette m�ethode a une moins bonne

qualit�e d'�etiquetages, mais permet de gagner un facteur 10 en statistique.

La valeur moyenne du param�etre �� obtenue par SLD et les exp�eriences LEP est [50]:

�� = 0:1214� 0:0043

2.5.3 Limitation des mesures moyenn�ees sur le temps

Nous avons vu au premier chapitre que les param�etres int�eressants pour contraindre le

côt�e droit du Triangle d'Unitarit�e �etaient �ms et �md et non �s et �d. Or il est plus facile,

exp�erimentalement de mesurer �s et �d que �ms et �md. La premi�ere id�ee qui vient �a l'esprit

4Si on appelle B1 et B2 les hadrons beaux produits,

R = Proba.[(B1 oscille) et (B2 n'oscille pas)] + Proba.[(B2 oscille) et (B1 n'oscille pas)]
= ��(1� ��) + ��(1� ��)
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est de d�eduire �mq de �q . En e�et, d'apr�es la relation 2.2,

�mq
2 =

2�q

�2q (1� 2�q)

C'est ce qui a �et�e fait �a ARGUS et CLEO, dans le cas du B0
d . En ce qui concerne le B0

s , on

peut dans un premier temps d�eduire �s de �d, �a partir de (2.6), mais la mauvaise connaissance

des facteurs gB0
s

et gB0
d

ne permet pas d'obtenir une bonne pr�ecision. �s a ensuite �et�e mesur�e

directement par ALEPH, en utilisant les corr�elations D�
s {lepton, en 1994 [56]. �s est donn�e,

aussi bien par la th�eorie que par l'exp�erience, proche de sa valeur maximale (0.5). Cela signi�e

qu'on ne peut pas d�eterminer pr�ecis�ement �ms en mesurant �s. En e�et, @(�ms
2)

@�s
= 2

�2s (1�2�s)2 ,
par cons�equent, au voisinage de �s = 0:5, une tr�es faible variation de �s engendre une �enorme

variation de �ms, ( �ms ! +1 lorsque �s ! 0:5 voir �g. 2.12). Les techniques de mesure de

�ms doivent donc reposer sur l'observation des oscillations en fonction du temps.

2.6 Mesures d�ependantes du temps

2.6.1 Principe

En plus de l'�etiquetage de la saveur, les mesures d�ependantes du temps n�ecessitent de re-

construire le temps de vie propre de chaque candidat. Celui-ci est donn�ee, dans le r�ef�erentiel

propre de la particule, par :

t =
`m

p
= `g

o�u m, p et ` sont respectivement la masse, l'impulsion et la longueur de vol de la particule dans

le r�ef�erentiel du laboratoire. Le rapport g = m=p, correspondant �a la pouss�ee de Lorentz, sera

d�esign�e dans la suite par \terme de pouss�ee". En supposant les incertitudes sur la longueur de
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vol (�`) et sur le terme de pouss�ee (�g) ind�ependantes, l'incertitude sur le temps propre vaut :

�t = t

s�
�`

`

�2
+

�
�g

g

�2

(2.7)

Connaissant la distribution du temps de vie des candidats et leur �etat (m�elang�e ou non m�elang�e),

la formule fondamentale du premier chapitre (1.24) peut être utilis�ee pour extraire �mq. En

e�et, la distribution du temps de vie propre de m�esons �etiquet�es m�elang�es (ou non m�elang�es),

oscille avec une fr�equence �mq=2�.

Notre analyse �etant un exemple de mesure d�ependante du temps, nous reviendrons en d�etail

sur cette notion au cours des trois derniers chapitres et nous ne donnons ici qu'un aper�cu

historique des mesures e�ectu�ees.

2.6.2 Mesures de �md

La premi�ere mesure de la d�ependance temporelle des oscillations B0
d -B

0
d a �et�e e�ectu�ee par

ALEPH, en 1993 [57], en utilisant les corr�elations D�{lepton. De nombreuses autres mesures

ont suivi (�g. 2.13). La valeur moyenne mondiale des mesures d�ependantes du temps est [21]

est :

�md = 0:472� 0:018 ps�1

Combin�ee avec les mesures moyenn�ees sur le temps (x2.5), la valeur moyenne mondiale de �md

est :

�md = 0:463� 0:018 ps�1

2.6.3 Mesures de �ms

Il existe deux di��erences essentielles entre une mesure de �md et une mesure de �ms.

Premi�erement, les m�esons B0
s sont produits dans une proportion environ 4 fois plus faible que
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∆md (ps-1)

Moyenne mondiale 0.463 ±0.018

Moyenne CLEO+ARGUS (χd) 0.432 ±0.051

Moyenne CDF 0.461 ±0.039
CDF D*l/l (92-95 prél) 0.512 +0.095  +0.0310.512 −0.0930.512 +0.095  −0.038

CDF D(*)l/πss (92-95 prél) 0.446 ±0.057 +0.0340.446 ±0.057 −0.031

CDF e/µ (92-95 prél) 0.450 ±0.045 ±0.051

CDF l/QJ+lsoft (94-95 prél) 0.467 ±0.057 +0.0350.467 ±0.057 −0.040

Moyenne SLD 0.526 ±0.053
SLD l/QJ+Pol (93-95 prél) 0.520 ±0.072 ±0.035

SLD Dl/QJ+Pol (93-95 prél) 0.452 ±0.074 ±0.049

SLD δq/QJ+Pol (93-95 prél) 0.561 ±0.078 ±0.039

SLD K/QJ+Pol (93-95 prél) 0.580 ±0.066 ±0.075

Moyenne OPAL 0.467 ±0.027
OPAL D*/l (90-94) 0.567 ±0.089 +0.0290.567 ±0.089 −0.023

OPAL D*l/QJ (90-94) 0.539 ±0.060 ±0.024

OPAL l/QJ (91-94) 0.444 ±0.029 +0.0200.444 ±0.029 −0.017

OPAL l/l (91-94) 0.430 ±0.043 +0.0280.430 ±0.043 −0.030

Moyenne L3 0.455 ±0.042
L3 l/QJ (94-95 prél) 0.437 ±0.043 ±0.044

L3 l/l (94-95 prél) 0.458 ±0.046 ±0.032

Moyenne DELPHI 0.496 ±0.034
DELPHI π*/QJ (91-94) 0.499 ±0.053 ±0.015

DELPHI D*/QJ (91-94) 0.523 ±0.072 ±0.043

DELPHI l/QJ (91-94) 0.493 ±0.042 ±0.027

DELPHI l/l (91-94) 0.480 ±0.040 ±0.051

Moyenne ALEPH 0.446 ±0.027
ALEPH D*/QJ+l (91-94) 0.482 ±0.044 ±0.024

ALEPH l/QJ (91-94) 0.404 ±0.045 ±0.027
ALEPH l/l (91-94) 0.452 ±0.039 ±0.044

ALEPH QJ/QJ (91-95 prél) 0.441 ±0.026 ±0.029

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figure 2.13: Mesures individuelles et combin�ees de �md. Sont indiqu�es de gauche �a droite, le nom de
l'exp�erience, la m�ethode (QJ d�esigne la charge du jet), les ann�ees correspondantes aux donn�ees utilis�ees,
la valeur centrale de �md ajust�ee, suivie de ses erreurs statistique et syst�ematique. De nombreux r�esultats
sont pr�eliminaires (pr�el).
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les m�esons B0
d . Deuxi�emement, on s'attend �a ce que la valeur de �ms soit beaucoup plus �elev�ee

que celle de �md (voir chap. 1). La combinaison de ces deux arguments rend la mesure de �ms

extrêmement di�cile et explique que seules des limites inf�erieures aient �et�e obtenues jusqu'�a

pr�esent. La premi�ere tentative de mesure de la d�ependance temporelle des oscillations B0
s -B

0
s

a �et�e r�ealis�ee en 1994, par ALEPH [58], en utilisant des �ev�enements dileptons. Une limite

inf�erieure �ms > 1:8 ps�1 �a 95% CL a alors �et�e obtenue. De nombreuses analyses ont suivi, par

ALEPH [59{62], DELPHI [63,64] et OPAL [65,66]. Toutes ces analyses peuvent grossi�erement

se partager en deux cat�egories :

� Analyses semi-exclusives

Dans ce type d'analyse, on reconstruit partiellement un m�eson D�
s . La puret�e de

l'�echantillon en B0
s est alors �elev�ee, la r�esolution sur le temps propre des candidats est

excellente et la fraction de mauvais �etiquetages est faible. Cependant, la reconstruction

du D�
s implique que seul un petit nombre d'�ev�enements peut être utilis�e.

� Analyses inclusives

Les analyses inclusives utilisent les d�esint�egrations semi-leptoniques de hadrons beaux,

sans demander qu'un hadron charm�e soit reconstruit. Elles permettent donc d'utiliser

plus d'�ev�enements que les analyses semi-exclusives. Cependant la puret�e de l'�echantillon

en B0
s , la r�esolution en temps et la fraction de mauvais �etiquetages obtenues sont moins

bonnes.

Actuellement, les analyses exclusives, consistant �a reconstruire compl�etement le m�eson

B0
s , ne poss�edent pas su�samment d'�ev�enements pour esp�erer mesurer �ms.

2.7 Signi�cation statistique d'une analyse sur �ms

A travers les pr�ec�edents paragraphes, nous avons �etabli les cinq ingr�edients fondamentaux

d'une analyse de �ms :

� le nombre d'�ev�enements dans l'�echantillon s�electionn�e
�
�
�
�N ,

� la puret�e en B0
s de l'�echantillon

�
�
�
�ps ,

� la r�esolution sur le temps propre des candidats qui peut être s�epar�ee en r�esolution sur la

longueur de vol
�
�
�
��` et r�esolution sur le terme de pouss�ee

�
�
�
��g ,

� la fraction de mauvais �etiquetages
�
�
�
�� .

La �gure 2.14 permet d'observer le rôle de chaque param�etre, dans la visibilit�e des oscillations :

on consid�ere un �echantillon th�eorique de taille in�nie contenant 10% de B0
s , 40% de B0

d , le

reste �etant de hadrons beaux non oscillants. On �xe �md = 0:463 ps�1 et �ms = 12 ps�1.
Cette �gure repr�esente la fraction de candidats �etiquet�es m�elang�es en fonction de leur temps

de vie propre. En (a), la fraction de mauvais �etiquetages � et la r�esolution en temps �t sont

suppos�ees parfaites. Les rapides oscillations du B0
s sont tr�es clairement visibles, superpos�ees �a

la lente oscillation du B0
d . En (b), la r�esolution est toujours parfaite, mais la fraction de mauvais

�etiquetages a �et�e �x�ee �a 30%. On constate une diminution de l'amplitude des oscillations.

En�n, en (c), la r�esolution en temps n'est plus n�eglig�ee. La lente oscillation du B0
d est toujours
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visible, mais l'oscillation du B0
s devient presque inobservable. Le fait que l'oscillation disparaisse

rapidement est dû �a l'augmentation de �t avec t, �a cause de �g. Cette variation est explicite en

r�e�ecrivant la formule (2.7) sous la forme :

�t =

s
(g�`)2 +

�
t
�g

g

�2

Ceci d�emontre le rôle primordial de la r�esolution en temps, dans l'�etude du m�elange B0
s -B

0
s .

Intuitivement, il est clair que plus l'oscillation que l'on cherche �a mesurer est rapide et plus la

r�esolution dont on a besoin doit être �ne. Ceci peut être quanti��e, en premi�ere approximation

par la formule suivante :

�t <
1

2

2�

�ms

Pour esp�erer voir une oscillation de fr�equence �ms=2�, il est souhaitable que la r�esolution

en temps soit au minimum deux fois plus petite que la p�eriode d'oscillation. En r�ealit�e, il

faut �egalement tenir compte des autres param�etres et on peut montrer [67] que la signi�cation

statistique �a �ms, d'une analyse est approximativement donn�ee par :

S '
s
N

2
ps(1� 2�) exp

��(�t�ms)
2

2

�
(2.8)

Cette signi�cation statistique, ou rapport signal sur bruit, d�ecrô�t donc rapidement lorsque

la r�esolution sur le temps de vie augmente.

2.8 Strat�egie adopt�ee

Lorsque nous avons commenc�e ce travail, le seul r�esultat publi�e sur �ms provenait de

l'analyse dileptons [58] : �ms > 1:8 ps�1 �a 95% CL et ALEPH �etait en train de publier

une nouvelle analyse utilisant les corr�elations lepton{charge des jets [59] : �ms > 5:7 ps�1 �a

95% CL, en supposant fs=10.3%.

Guid�e par l'expression donnant la signi�cation statistique d'une analyse (2.8), nous nous

sommes e�orc�es d'am�eliorer les limites existantes, en jouant sur les cinq param�etres fondamen-

taux. Pour conserver le plus grand nombre d'�ev�enements possible (N), nous sommes partis d'un

�echantillon de d�esint�egrations semi-leptoniques de hadrons beaux. Ce type de d�esint�egration

permet en outre, d'�etiqueter la saveur �nale des m�esons, grâce au signe du lepton. Pour aug-

menter l'information contenue dans la fonction servant �a ajuster �ms, il est possible, dans un

premier temps de s�eparer l'�echantillon utilis�e en plusieurs sous-ensembles (�g. 2.15). Le cas

extrême consiste �a cr�eer autant de sous-classes qu'il y a d'�ev�enements dans l'�echantillon. Les

param�etres utilis�es ne sont alors plus des constantes d�etermin�ees sur l'ensemble de l'�echantillon,

mais des quantit�es variables, �ev�enement par �ev�enement. C'est ce type d'approche que nous

avons utilis�ee.

Le param�etre crucial dans l'�etude du m�elange �etant la r�esolution en temps (�`, �g), nous

nous sommes attach�es �a am�eliorer cette r�esolution, par rapport �a l'analyse inclusive [59]. Nous

avons ensuite cherch�e �a enrichir en B0
s certains sous{ensembles de notre �echantillon (ps), en

utilisant la charge des particules et la pr�esence de kaons dans les �ev�enements. En�n, nous avons

essay�e d'obtenir la meilleure qualit�e d'�etiquetage possible (�).

Les cinq �etapes de notre analyse sont donc les suivantes :
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Figure 2.14: Visibilit�e des oscillations en fonction des param�etres clefs de l'�etude du m�elange (voir le
texte).

1. S�election d'un �echantillon de d�esint�egrations semi-leptoniques de hadrons beaux.

2. Mesure du temps de vie de chaque candidat.

3. Enrichissement de certains sous-ensembles des donn�ees en B0
s .

4. Etiquetage \optimal" des saveurs initiale et �nale.

5. Extraction de �ms.

L'extraction de �ms se fera par la m�ethode du maximum de vraisemblance. Les quatre

premi�eres �etapes ont pour but d'introduire les ingr�edients n�ecessaires �a la construction de la

fonction de vraisemblance qui sera utilis�ee au chapitre 6.

Avant de d�ecrire ces di��erentes �etapes de l'analyse (chap. 4 et 5), nous allons pr�esenter le

dispositif exp�erimental qui nous a permis de mener �a bien cette �etude.
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Figure 2.15: Comment am�eliorer la signi�cation statistique d'une analyse sur �ms ? (a) Les param�etres
utilis�es dans la fonction servant �a ajuster �ms sont des moyennes, d�etermin�ees sur tout l'�echantillon. (b)
La connaissance des propri�et�es de certaines sous-classes est exploit�ee.



Chapitre 3

ALEPH, un d�etecteur polyvalent aupr�es

du LEP

Les r�esultats pr�esent�es dans ce m�emoire reposent sur l'analyse d'un �echantillon d'environ

4 millions de d�esint�egrations hadroniques de Z0, enregistr�ees entre 1991 et 1995 par le d�etecteur

ALEPH sur le collisionneur LEP. Dans ce chapitre, nous pr�esentons le LEP et donnons ses

caract�eristiques essentielles. Nous d�ecrivons ensuite le d�etecteur ALEPH en insistant sur les

parties fondamentales pour notre analyse : la reconstruction des trajectoires des traces charg�ees,

la mesure de l'�energie et l'identi�cation des particules. En�n nous d�ecrivons les simulations

Monte{Carlo que nous utilisons par la suite.

3.1 Le grand collisionneur e+e� LEP, au CERN

La construction du LEP [68] commen�ca apr�es l'�eclatante d�ecouverte des bosons de jauge W�

et Z0 au CERN en 1983. Il �etait tr�es important de construire une machine permettant d'�etudier

plus en d�etails ces bosons et d'e�ectuer des tests pr�ecis du Mod�ele Standard.

Le LEP est un collisionneur �electron-positron de 26.659 kilom�etres de circonf�erence, situ�e

sous la fronti�ere franco-suisse au CERN, entre Gen�eve et le Jura. Il est install�e dans un tunnel

creus�e entre 50 et 150 m�etres sous terre (voir �g. 3.1). Nous d�ecrivons succinctement le syst�eme

d'injection du LEP, puis nous donnons les caract�eristiques essentielles de la machine.

3.1.1 Syst�eme d'injection

Les faisceaux d'�electrons et de positrons du LEP sont fournis par une châ�ne interconnectant

plusieurs acc�el�erateurs [69] (voir �g. 3.2). La source d'�electrons est un simple �lament chau��e.

A partir des �electrons �emis, un faisceau est cr�e�e puis acc�el�er�e dans un acc�el�erateur lin�eaire

(LINAC), jusqu'�a une �energie de 200 MeV. Il est ensuite envoy�e sur une cible de tungst�ene.

Les �electrons poss�edent une �energie su�samment grande pour que, lors de cette collision, des

paires �electrons-positrons se cr�eent. Des champs magn�etiques sont �etablis autour de la cible

pour guider les positrons vers un deuxi�eme acc�el�erateur lin�eaire o�u ils sont eux-mêmes acc�el�er�es

jusqu'�a 600 MeV. Le rendement de cr�eation de ces positrons �etant tr�es faible, il faut accumuler

de nombreux paquets avant de les injecter dans les machines suivantes. C'est le rôle du petit

anneau de stockage EPA (Electron Positron Accumulator). A un instant pr�ecis, les paquets

sont extraits de l'EPA et inject�es dans le PS (Proton Synchrotron) pour être acc�el�er�es jusqu'�a
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Figure 3.1: Repr�esentation sch�ematique du LEP et de son environnement. (Les �echelles ne sont pas

respect�ees)
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Figure 3.2: Complexe d'injection du LEP

3.5 GeV. Puis ces paquets sont inject�es dans le SPS (Super Proton Synchrotron) et acc�el�er�es �a

20 GeV. En�n, ils sont extraits et achemin�es dans le LEP.

Pendant ce temps et de fa�con synchronis�ee, des bou��ees d'�electrons sont inject�ees dans le

deuxi�eme LINAC, stock�ees dans l'EPA o�u elles tournent en sens oppos�e aux positrons, puis

inject�ees dans le PS, le SPS et dans le LEP.

3.1.2 Caract�eristiques essentielles du LEP

Un collisionneur est caract�eris�e essentiellement par son �energie dans le centre de masse et sa
luminosit�e.

La premi�ere phase de fonctionnement du LEP (1989{1995, LEP1) fut consacr�ee �a l'�etude du

Z0. Pour cette raison, son �energie dans le centre de masse fut �x�ee aux alentours de 90 GeV, ce

qui correspond �a la masse du Z0. A partir de 1995, l'�energie du LEP fut augment�ee a�n d'�etudier

les bosons W+W�, mais �egalement pour rechercher les manifestations d'une �eventuelle nouvelle
physique. Nous avons utilis�e uniquement les donn�ees de LEP1, car celles accumul�ees pendant

LEP2 contiennent une quantit�e n�egligeable de m�esons beaux.

La luminosit�e L d'une machine est le param�etre permettant de relier la section e�cace �

d'un processus physique au nombre d'�ev�enements observ�es par unit�e de temps : dN=dt = L�
La luminosit�e d'un collisionneur est d�e�nie par :

L =
Ne+Ne�npaqf

4��x�y

o�u Ne� est le nombre d'�electrons ou de positrons contenu par paquets, npaq le nombre de paquets

par faisceau, f la fr�equence de collision entre les deux faisceaux et �x, �y les dimensions trans-

verses respectivement horizontale et verticale du faisceau. Au LEP, les �electrons et les positrons

circulent en sens inverse, dans un même tube sous vide et �a une vitesse tr�es proche de celle de

la lumi�ere. Ils sont regroup�es en paquets d'environ 1.8 cm de long sur quelques dizaines de �m
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de largeur : �x ' 200 �m, �y ' 8 �m dans les zones de collisions, chaque paquet contenant

plusieurs centaines de milliards de particules. Jusqu'�a �n 1992, le nombre de paquets par faisceau

�etait de quatre. A partir de 1993, le LEP a acc�el�er�e huit paquets par faisceau, a�n d'augmenter

la luminosit�e. Le temps de croisement entre faisceaux est alors pass�e de 22 �a 11 �s. Notons qu'en

1995, une autre con�guration de la machine a �et�e mise en �uvre dans la perspective de LEP2 :

quatre trains de deux ou trois paquets circulaient dans la machine. La luminosit�e du LEP est

de l'ordre de 1031 cm�2s�1. Le tableau 3.1 pr�esente les luminosit�es int�egr�ees fournies par le LEP

pendant la phase de fonctionnement LEP1. Comme nous l'expliquerons au paragraphe x3.2.3,
nous n'avons pas utilis�e les ann�ees de fonctionnement 1989 et 1990.

Ann�ee 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Luminosit�e (pb�1) 1.0 7.6 17.3 28.6 40.1 64.2 38.3

Tableau 3.1: Luminosit�es int�egr�ees du LEP par ann�ee.

3.2 Le d�etecteur ALEPH

3.2.1 Description globale du d�etecteur

ALEPH (A detector for LEP PHysics) est l'un des

quatre d�etecteurs de particules du LEP. Ce d�etecteur fut

construit pour être polyvalent. Il devait être capable

d'enregistrer tout ce qui se passe lors des collisions e+e�

�a une �energie comprise entre 90 et 200 GeV, de fa�con �a

pouvoir reconstituer puis interpr�eter, le plus pr�ecis�ement

possible, les �ev�enements observ�es. Dans ce but, l'accent

a �et�e mis sur l'herm�eticit�e et la reconstruction pr�ecise des

trajectoires des particules charg�ees. Le d�etecteur est form�e

d'un barillet central de forme cylindrique, ferm�e par deux

bouchons (�g. 3.3), ce qui lui assure une couverture angu-

laire proche de 4� st�eradians. La reconstruction des traces

charg�ees est assur�ee par la partie int�erieure du barillet

e+
Côté B

x

du LEP
vers le centre

z

y

e-

Côté A

Figure 3.4: Syst�eme de coor-

donn�ees utilis�e dans ALEPH. Le cylindre

repr�esente le d�etecteur.

(VDET, ITC, TPC et bobine supraconductrice) tandis que les bouchons et les parties ext�erieures

(ECAL et HCAL) permettent de d�etecter les particules neutres et de mesurer l'�energie de toutes

les particules d�etectables.

Des moniteurs de luminosit�e (BCAL et SICAL) sont situ�es �a proximit�e du tube �a vide dans

lequel circulent les faisceaux du LEP, a�n de d�etecter les collisions �elastiques e+e� (Bhabha),

processus bien connu du point de vue th�eorique. La mesure du nombre d'�ev�enements de ce

type permet de calculer la luminosit�e vue par ALEPH. Le syst�eme de coordonn�ees utilis�e dans

ALEPH est pr�esent�e sur la �gure 3.4. L'origine est le centre du d�etecteur, point de rencontre

th�eorique des faisceaux. L'axe z est tangent aux faisceaux et l'axe x pointe vers le centre du

LEP. Les r�ef�erences [70,71] proposent une description compl�ete du d�etecteur ALEPH. Nous ne

donnerons qu'une description r�esum�ee des di��erents sous{d�etecteurs aux paragraphes suivants,

mais voyons avant cela quels types de particules on s'attend �a observer dans ALEPH.
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Figure 3.3: Coupe du d�etecteur ALEPH (1 : tube �a vide, 2 : VDET, 3 : ITC, 4 : moniteurs de luminosit�e,
5 : TPC, 6 : ECAL (a : baril, b : bouchons), 7 : bobine supraconductrice, 8 : HCAL (a : baril, b :
bouchons), 9 : chambres �a muons.

3.2.2 Particules directement d�etectables par ALEPH

A LEP1, deux principaux types d'�ev�enements se produisent : les �ev�enements leptoniques

Z ! l+l� et les �ev�enement hadroniques Z ! q�q . Alors que les premiers ont une topologie

relativement simple, les seconds sont caract�eris�es par un grand nombre de traces charg�ees et de

traces neutres. Pour reconstruire ces �ev�enements, il faut être capable de d�etecter ces particules.

Or, pour esp�erer d�etecter une particule, il faut que sa probabilit�e d'interaction avec la mati�ere

ne soit pas trop faible et qu'elle vive su�samment longtemps pour qu'on puisse la \voir". En

�n de compte, les particules directement observables dans ALEPH sont :

� les particules stables : �electrons, positrons, protons, antiprotons, photons,

� les particules �a grande dur�ee de vie : les �� (� ' 2:2�10�6 s), les m�esons �� (� ' 2:6�10�8 s)
et les kaons K� (� ' 1:2 � 10�8 s).

Les �0 sont d�etect�es de fa�con indirecte grâce �a leur d�esint�egration en deux photons. Les K0
S et

les �0;�0 sont �egalement d�etect�es de mani�ere indirecte. Ces particules ont le temps de traverser

une partie du d�etecteur, avant de se d�esint�egrer et donnent la plupart du temps un vertex de



60 ALEPH, un d�etecteur polyvalent aupr�es du LEP

d�esint�egration d'o�u partent deux traces de signes oppos�es, tr�es �eloign�ees du vertex primaire. En

e�et le K0
S se d�esint�egre en deux pions charg�es dans 69% des cas, tandis que les �0 donnent un

proton et un pion charg�e dans 64% des cas. Les K0
L, les neutrons et les antineutrons laissent un

d�epôt d'�energie dans le calorim�etre hadronique.

Les informations qu'on recherche concernant ces particules sont :

� Leur trajectoire et leur impulsion; pour cela, ALEPH poss�ede trois d�etecteurs de traces : le

d�etecteur de vertex (VDET), la chambre �a d�erive interne (ITC) et la chambre �a projection

temporelle (TPC).

� Leur �energie; celle-ci est mesur�ee grâce aux calorim�etres �electromagn�etique (ECAL) et

hadronique (HCAL). L'impulsion mesur�ee dans la TPC est �egalement utilis�ee.

� Leur identit�e; on la d�etermine (�eventuellement) par une combinaison des informations

fournies par les di��erents sous-d�etecteurs.

3.2.3 Reconstruction des trajectoires des traces charg�ees

Le VDET, l'ITC et la TPC sont plong�es dans un champ magn�etique de 1.5 T cr�e�e par le

sol�eno��de supraconducteur qui les entoure. Dans ce champ magn�etique B, les trajectoires des

particules de charge q sont des h�elices de rayon R, ce qui permet de mesurer leur impulsion

transverse pT par rapport �a l'axe des faisceaux grâce �a la formule :

pT = qRB

De plus, puisque toutes les particules charg�ees observ�ees dans ALEPH ont une charge �e, le
sens de rotation de l'h�elice donne la charge �electrique de la particule.

Le d�etecteur de vertex (VDET)

Install�e depuis 1991, le VDET (�g. 3.5) est l'�el�ement clef dans la reconstruction des vertex

dont nous aurons besoin dans notre analyse.

Il s'agit d'un d�etecteur �a diodes de silicium, constitu�e de deux couches, plac�ees respective-

ment �a 6.3 et 10.9 cm du faisceau. Chaque couche est form�ee d'un substrat de silicium de 300 �m

d'�epaisseur, portant sur une face une s�erie de bandes de lectures dop�ee p+ et parall�eles �a l'axe

du faisceau et sur l'autre face une alternance de bandes dop�ees n+ et p+, orient�ees perpendic-

ulairement au faisceau (�g. 3.6). Lorsqu'une particule charg�ee traverse une couche, elle cr�ee

environ 20000 paires �electrons-trous. La tension d'une centaine de volts, appliqu�ee �a la couche

p+, permet d'obtenir une zone de d�epletion (c'est-�a-dire sans charges �electriques libres) sur la

quasi-totalit�e de l'�epaisseur du substrat. Ainsi, les porteurs de charges cr�e�es par le passage d'une

particule, sont attir�es suivant leur signe, vers la bande de lecture dop�ee p+ ou vers celle dop�ee

n+. Puisque ces bandes sont orthogonales, on peut mesurer la position dans les deux projections.

Les bandes p+ intercal�ees entre les bandes n+ empêchent que les �electrons accumul�es entre les

bandes de lecture n+ ne court-circuitent ces derni�eres.

La r�esolution obtenue sur la mesure spatiale d'un point est d'environ 12 �m en (r; �) et en

z. Le d�etecteur de vertex a �et�e install�e en 1991 et a permis une tr�es nette am�elioration de la

r�esolution globale obtenue sur les traces charg�ees. Pour cette raison, nous n'utilisons pas dans

notre analyse les donn�ees de 1989 et 1990 qui, par ailleurs, repr�esentent une fraction n�egligeable

de l'ensemble des donn�ees de LEP1.
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Figure 3.5: Sch�ema du d�etecteur de vertex.
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Figure 3.7: La structure cellulaire de l'ITC.

La chambre �a traces interne (ITC)

Il s'agit d'une chambre �a d�erive cylindrique, form�ee de huit couches concentriques de �ls,

baignant dans un m�elange gazeux. Les rayons internes et externes sont respectivement de 16 et

26 cm et la chambre mesure 2 m de long. Les couches, de structures hexagonales, sont form�ees

de six �ls de champs entourant un �l de d�etection (�g. 3.7). Un des six �ls de champ sert �a la

calibration, tandis que les cinq autres sont reli�es �a la masse. Lors du passage d'une particule

charg�ee, le gaz est ionis�e, les �electrons cr�e�es d�erivent vers le �l sensible le plus proche, port�e

�a un potentiel compris entre 1.8 et 2.5 kV et cr�eent une avalanche. La mesure du temps de

d�erive des �electrons permet de d�eterminer les coordonn�ees (r; �) avec une pr�ecision de 150 �m.

L'ITC permet de mesurer jusqu'�a huit points pour chaque trajectoire. Grâce �a son temps de

r�eponse assez court (3 �s), l'ITC est �egalement utilis�ee dans le premier niveau du syst�eme de

d�eclenchement de la prise de donn�ees.
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La chambre �a projection temporelle (TPC)

Cet �el�ement est la pi�ece mâ�tresse

du syst�eme de d�etection d'ALEPH (voir

�g. 3.8). Il s'agit d'une chambre cylin-

drique de 4.7 m de long, poss�edant un

rayon interne de 0.31 m et un rayon ex-

terne de 1.80 m. Elle est remplie d'un

m�elange argon (91%) m�ethane (9%), op-

timis�e pour ses propri�et�es d'ionisation.

Elle est constitu�ee de deux volumes de

d�erive s�epar�es par une membrane cen-

trale port�ee �a une tension de 27 kV,

ce qui permet d'engender deux champs

�electriques parall�eles �a l'axe du faisceau.

Si une particule charg�ee traverse la TPC,

elle peut ioniser le gaz. Le champ

3600

Aimant

Cage interne

Support des chambres à fil

Cage externe
Membrane HV

4710 Chambres à fil

Figure 3.8: La chambre �a projection temporelle.

�electrique permet de s�eparer les �electrons et les ions, empêchant qu'ils ne se recombinent. Les

�electrons d�erivent alors vers les extr�emit�es de la TPC qui sont constitu�ees de chambres pro-

portionnelles multi-�ls. La lecture de ces chambres permet une mesure en deux dimensions des

trajectoires dans le plan (r; �), avec une r�esolution de 173 �m. La mesure du temps de d�erive

des �electrons fournit la troisi�eme coordonn�ee z, avec une r�esolution de 740 �m, pour une trace

d'angle polaire � = 90�. La TPC peut donner jusqu'�a 21 points par trajectoire.

Nous verrons au paragraphe 3.2.5 que la TPC joue �egalement un rôle pr�epond�erant dans

l'identi�cation de particules.

D�e�nition des traces charg�ees

En combinant les trois d�etecteurs de traces, chaque trajectoire peut être d�etect�ee par une

trentaine de points en trois dimensions. On essaie alors d'ajuster une h�elice passant par ces

points, d'abord dans la TPC, puis dans l'ITC et en�n dans le VDET. La trajectoire h�elico��dale

n�ecessite cinq param�etres pour être d�e�nie (voir �g. 3.9) :

� l'inverse du rayon de courbure 1=R,

� la tangente de l'angle caract�erisant le pas de l'h�elice, tan�,

� l'angle d'�emission �0 dans le plan (x; y) au point de plus courte approche de l'axe z,

� le param�etre d'impact d0 dans le plan (x; y),

� la coordonn�ee z0 selon z du point de plus courte approche de l'axe z.

L'ensemble des points mesur�es sur la trajectoire, permet d'ajuster ces cinq param�etres par une

minimisation de �2. En chaque point de la courbe ainsi ajust�ee, on peut alors d�e�nir une

matrice d'erreur sur la position dans l'espace. Cet ajustement tient compte de la di�usion

multiple qui intervient partout dans le d�etecteur. On calcule ensuite l'impulsion de la trace

grâce �a la courbure de l'h�elice.
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Figure 3.9: D�e�nition des param�etres de l'h�elice associ�ee �a la trajectoire d'une particule charg�ee.

Les r�esolutions en (r; �), z et impulsion (�p=p
2) du syst�eme de reconstruction des traces

charg�ees, mesur�ees avec des muons d'impulsion 45.6 GeV=c, sont r�esum�ees dans le tableau

suivant :

D�etecteurs (r; �) z �p=p
2

TPC+ITC (1989-90) 107 �m 808 �m 0:8 � 10�3 (GeV=c)�1
TPC+ITC+VDET (�a partir de 1991) 23 �m 28 �m 0:6 � 10�3 (GeV=c)�1

et montrent une fois de plus l'important gain en r�esolution apport�e par le VDET, en 1991.

La complexit�e du d�etecteur et les nombreux processus qui entrent en jeu peuvent cr�eer un

certain nombre de traces qui n'ont aucun sens physique. Pour ne conserver que les traces de

bonne qualit�e, on impose les crit�eres suivants :

� La trace doit être contenue dans l'acceptance du d�etecteur, c'est-�a-dire j cos�j < 0:95.

� Les param�etres de la trajectoire doivent être correctement mesur�es. Pour cela, on demande

plus de quatre points enregistr�es dans la TPC.

� La trace doit provenir de la zone d'interaction a�n de la di��erencier des rayons cosmiques

et des particules provenant des collisions entre les faisceaux et le gaz r�esiduel contenu dans

le tube �a vide. Dans ce but, on impose que la trace provienne d'un cylindre de 4 cm de

diam�etre sur 10 cm de long, centr�e sur le point d'interaction.

3.2.4 Mesure de l'�energie par calorim�etrie

Le principe de la mesure de l'�energie consiste �a stopper les particules par des mat�eriaux

appropri�es, de fa�con �a ce qu'elles dissipent toute leur �energie; pour cette raison ces d�etecteurs

sont appel�es des calorim�etres. Le calorim�etre �electromagn�etique permet de stopper les �electrons

et photons, mais il laisse passer les hadrons. Un second calorim�etre entoure donc le premier, il

s'agit du calorim�etre hadronique.
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Le calorim�etre �electromagn�etique (ECAL)

Ce d�etecteur se situe entre la TPC et

la bobine supraconductrice. Pour forcer

les �electrons, les positrons et les photons �a

d�eposer toute leur �energie, 45 couches de

plomb sont superpos�ees. Les particules subis-

sant l'interaction �electromagn�etique, interagis-

sent dans ces couches denses de mati�ere par

cr�eation de photons de freinage et de paires

�electron-positron. Ce processus en avalanche

donne naissance �a une gerbe dont le pro�l

est mesur�e par des chambres �a �ls propor-

tionnelles, intercal�ees entre chaque couche de

plomb. Le calorim�etre �electromagn�etique est

barillet HCAL

bobinez

bouchon HCAL

Dewar Hélium

bouchon ECAL
bouchon HCAL

bouchon ECAL

barillet ECAL

Figure 3.10: Les calorim�etres �electromagn�etique

(ECAL) et hadronique (HCAL).

divis�e en trois parties : une partie centrale, le barillet et les deux extr�emit�es, les bouchons

(�g. 3.10).

Chacune est divis�ee en douze modules et chaque module est subdivis�e en tours, de forme

pyramidale tronqu�ee, pointant vers le centre du d�etecteur. En�n, chaque tour poss�ede trois

couches de lecture distinctes. Ces 73728 tours ont une granularit�e de 0:9� � 0:9� ce qui permet
d'obtenir une bonne r�esolution angulaire sur la localisation des gerbes. L'�energie est mesur�ee

dans chaque tour, sa r�esolution est :

�E

E
=

0:18p
E(GeV)

A partir du barycentre de la gerbe �electromagn�etique, on obtient une estimation de la position

d'un point d'impact d'une particule dans le ECAL. La r�esolution obtenue est :

�x = �y =
6:8 mmp
E(GeV)

Le calorim�etre hadronique (HCAL)

Ce calorim�etre (�g. 3.10) est constitu�e de 23 couches de fer intercal�ees avec des plans de

d�etection (tubes �a streamer). Cette importante �epaisseur de fer a pour but d'arrêter tous les

hadrons, a�n de mesurer leur �energie. L'ossature m�etallique ainsi cr�e�ee sert �egalement, de

charpente au d�etecteur et pour le retour du champ magn�etique du soleno��de. Le HCAL est

segment�e en tours projectives d'environ 3:7� � 3:7�. Sa r�esolution en �energie est :

�E

E
=

0:85p
E(GeV)

3.2.5 Identi�cation des particules

Les crit�eres de s�election des leptons d�ecrits ici sont standards et expliqu�es plus en d�etails

en [72].
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Pertes d'�energie dans la TPC

Une particule ionisant un milieu mat�eriel perd de l'�energie. La perte d'�energie moyenne par

unit�e de distance est donn�ee par la formule de Bethe{Bloch1 [12] :

dE=dx = �K 1

�2

�
1

2
ln(�22)� �2 +K0

�
(3.1)

o�u K et K0 sont des constantes, � = v=c et  sont les facteurs relativistes. Cette quantit�e

d�epend de la vitesse v de la particule consid�er�ee. Donc la d�ependance en impulsion du dE=dx

est di��erente pour des particules de masse di��erente (voir �g. 3.11). A partir de l'amplitude des

signaux �electriques enregistr�es par les chambres proportionnelles multi-�ls de la TPC, la perte

d'�energie par ionisation est calcul�ee pour chaque trace. Pour obtenir une r�esolution convenable,

on exige qu'au moins 50 �ls (sur 340 possibles) soient touch�es. Dans le but de distinguer les

di��erents types de particules charg�ees, un estimateur peut être construit, pour une hypoth�ese

de masse donn�ee :

�X =
dE=dx

mesur�e � hdE=dxiattendu (X)

�dE=dx(X)

o�u hdE=dxiattendu (X) est la valeur moyenne attendue pour une particule de type X , estim�ee

�a partir de la fonction de Bethe{Bloch et �dE=dx(X) est la r�esolution sur le dE=dx mesur�e,

estim�ee notamment �a partir du nombre de points de mesures [70]. Cet estimateur pr�esente

une distribution normale pour la particule de type X . En revanche, cette distribution n'est

plus centr�ee �a z�ero, si les particules ionisantes ne sont pas celles pour lesquelles l'estimateur est

calcul�e (voir �g. 3.2.5). La �gure 3.12 montre la di��erence de dE=dx attendue, en fonction de

1L'�equation (3.1) est une expression simpli��ee de la formule de Bethe{Bloch.
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Figure 3.13: Distribution de l'estimateur d'ionisation �K , dans une simulation, pour (a) des vrais kaons
et (b) des vrai pions.

l'impulsion, pour di��erents couples de particules. La s�eparation ��K qui aura une importance

dans notre analyse est �a peu pr�es constante et �egale �a 2 sigmas, pour une impulsion sup�erieure

�a 3 GeV. Par contre cette s�eparation devient quasiment impossible en dessous de 2 GeV.

Identi�cation des �electrons

Les �electrons sont les seules particules charg�ees, pr�esentes dans ALEPH, �a s'arrêter dans le

ECAL. Ils y d�eveloppent une gerbe �electromagn�etique compacte, longitudinalement et transver-

salement. Chaque trace de la TPC est extrapol�ee dans le ECAL et l'�energie d�epos�ee dans les

quatre tours les plus proches de cette extrapolation est somm�ee. On la note E4. On d�e�nit alors

l'estimateur transverse :

RT =
E4=p� hE4=pi�electron

�E4=p

o�u p est l'impulsion de la trace, mesur�ee dans la TPC. Une seconde variable utilise le fait que

les �electrons d�eposent toute leur �energie dans les premi�eres couches du ECAL. On d�e�nit :

XL =
E4P3

i=1EiSi

o�u Ei est l'�energie dans les quatre tours les plus proches de la trace dans la couche i et Si est

la profondeur moyenne du d�epôt d'�energie dans cette couche. La variable d'identi�cation est

l'estimateur longitudinal :

RL =
XL � hXLi�electron

�XL

qui poss�ede une distribution normale pour les �electrons.

La �gure 3.14 repr�esente RT en fonction de RL, pour des �electrons d'une part et pour les

autres particules charg�ees pr�esentes dans ALEPH d'autre part. On remarque que les �electrons
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Figure 3.14: Distribution de l'estimateur transverse RT en fonction de l'estimateur longitudinal RL

pour des �electrons et pour les autres particules charg�ees d'impulsion sup�erieure �a 1 GeV=cpr�esentes dans
ALEPH, dans une simulation.

sont concentr�es dans une r�egion centr�ee autour de RT = RL = 0. Finalement, une particule est

reconnue comme �electron par le ECAL si :

RT > �1:6
�1:8 < RL < 3:0

Ces coupures ont �et�e optimis�ees pour maximiser la r�ejection des hadrons, tout en limitant la

perte d'e�cacit�e.

La perte d'�energie par ionisation mesur�ee dans la TPC est �egalement utilis�ee. On exige que

l'estimateur �e, tel qu'il a �et�e d�e�ni au paragraphe pr�ec�edent, soit disponible, c'est-�a-dire que

plus de 50 points de mesure ait �et�e mesur�es dans la TPC et que :

�e > �2:5

Une derni�ere coupure est n�ecessaire, pour rejeter les paires �electrons-positrons provenant de

la mat�erialisation d'un photon. Ces �ev�enements, appel�es photons de conversion sont caract�eris�es

par deux traces charg�ees de signes oppos�es provenant d'un même point, g�en�eralement tout �a

fait distinct du point d'interaction. Pour les �eliminer, on s�electionne toutes les paires de traces

charg�ees de signes oppos�es. On calcule leur point de plus courte approche en (x; y) et z, ainsi que

leur masse invariante en supposant qu'il s'agisse d'�electrons. Les �ev�enements dans lesquels les

deux distances sont inf�erieures �a 1 cm et la masse est plus petite que 20 MeV=c2 sont �elimin�es.

L'e�cacit�e totale de s�election des �electrons varie entre 55% et 77% suivant leur impulsion.

La contamination hadronique d'un lot d'�electrons s�electionn�e avec �a la fois les informations

provenant du ECAL et celles provenant du dE=dx est de (0:95� 0:03) � 10�3.
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Identi�cation des muons

L'identi�cation des muons repose sur le fait que ce sont les seules particules charg�ees �a

pouvoir traverser le HCAL sans s'y arrêter. La �gure 3.15 montre la di��erence de r�eponse du

HCAL pour un pion et un muon. La m�ethode d'identi�cation est la suivante : toute trace

charg�ee d�etect�ee par la TPC, ayant une impulsion sup�erieure �a 1.5 GeV=c est extrapol�ee en

direction du HCAL. Le nombre de plans de tubes �a streamer travers�es par cette extrapolation

et donc susceptibles d'être touch�es, est not�e Nattendus. Le nombre total de plans e�ectivement

touch�es est not�e Ntouch�es et le nombre de plans touch�es, parmi les dix derniers plans susceptibles

de l'être est not�e N10. En�n, le nombre moyen de tubes touch�es par plan touch�e, parmi les onze

derniers plans situ�es sur la trajectoire extrapol�ee, est not�eXmult. Une particule charg�ee est alors

identi��ee comme �etant un muon par le HCAL si :

� Nattendus � 10 : ceci permet de s�electionner des traces ayant travers�e su�samment de

couches du HCAL pour pouvoir être identi��ees.

� Ntouch�es=Nattendus � 0:4 et N10 > 4 : ceci indique qu'une particule a travers�e le calorim�etre

sans s'y arrêter.

� Xmult � 1:5 : cette coupure permet de rejeter les hadrons qui p�en�etrent tr�es profond�ement

dans le HCAL.

� l'impulsion p de la trace est sup�erieure �a 3 GeV=c : cette derni�ere coupure assure que tous

les muons sortent du HCAL, quel que soit leur angle d'incidence.

Malheureusement, ces crit�eres ne su�sent pas toujours. La grande multiplicit�e des traces

dans le HCAL entrâ�ne parfois des superpositions compliqu�ees. Ainsi, quand deux traces ont

des impacts en commun dans le HCAL et qu'elles sont toutes les deux identi��ees comme muons

d'apr�es les crit�eres pr�ec�edents, il faut faire un choix. Pour r�esoudre ce genre de probl�eme des

chambres �a muons ont �et�e plac�ees tout autour du HCAL. Ce sont les d�etecteurs les plus externes

d'ALEPH. Ils sont constitu�es de deux couches de tubes �a streamer espac�ees de 50 cm. Pour

chaque couche, deux coordonn�ees peuvent être mesur�ees, soit un point en trois dimensions

pour les deux couches. On exige qu'au moins une des couches soit touch�ee, pour identi�er une

particule comme muon. L'e�cacit�e totale d'identi�cation des muons varie entre 84% et 87%

suivant leur impulsion. Une contamination de 0.8% est observ�ee, constitu�ee de hadrons ayant

travers�e tout le HCAL et de muons provenant de la d�esint�egration en vol de pions ou de kaons

�a l'int�erieur de la TPC.

3.3 L'acquisition et le traitement des donn�ees

3.3.1 Syst�eme de d�eclenchement

En mode 8� 8 paquets, les faisceaux du LEP se croisent toutes les 11 �s au c�ur d'ALEPH.

Pour extraire les �ev�enements int�eressants, le d�eclenchement de la prise de donn�ees s'e�ectue en

trois �etapes :

� Niveau 1

La prise de d�ecision au premier niveau s'e�ectue en moins de 5 �s, en utilisant les sig-

naux des d�etecteurs les plus rapides : ITC, SICAL et calorim�etres �electromagn�etique et

hadronique.
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MuonPion

Figure 3.15: Exemple d'images donn�ees par les tubes �a streamer du HCAL pour un pion et un muon de
10 GeV.

� Niveau 2

Une reconstruction rapide des traces dans la TPC est e�ectu�ee. Les traces doivent notam-

ment être compatibles, �a 10 cm pr�es, avec le point d'interaction. Le temps de d�ecision est

de 50 �s.

� Niveau 3

Ce dernier niveau a acc�es �a l'ensemble des donn�ees du d�etecteur et peut donc, grâce �a une

analyse d�etaill�ee, d�ecider si oui ou non l'�ev�enement doit être gard�e.

L'e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement est tr�es proche de 100%.

3.3.2 Traitement des donn�ees

A partir du moment o�u un �ev�enement a �et�e accept�e par le syst�eme de d�eclenchement, les

donn�ees brutes sont transf�er�ees vers un syst�eme de reconstruction appel�e FALCON. Il s'agit

d'un ensemble de stations Alpha AXP faisant tourner le programme JULIA (Job to Understand

Lep Interactions in ALEPH). Ce programme commence par une reconstruction topologique de

l'�ev�enement au cours de laquelle les traces charg�ees sont reconstruites et les d�epôts d'�energie

dans les calorim�etres sont localis�es. Les quadri-impulsions de ces objets sont ensuite calcul�ees.

Les r�esultats de la reconstruction des �ev�enements sur FALCON sont enregistr�es sur des bandes

magn�etiques (POT pour Production Output Tape). Un programme hors-ligne se charge alors

d'�eliminer les �ev�enements inint�eressants pour la physique et de concentrer les informations dans

des �chiers appel�e DST (Data Summary Tape), sous forme de banques. La taille des donn�ees

peut être r�eduite davantage, par l'�elimination de certaines banques utilis�ees uniquement dans

les �etapes de la reconstruction. Les �chiers alors obtenus s'appellent Mini-DST et sont le point

de d�epart de la plupart des analyses physiques.

L'analyse des donn�ees dans ALEPH est grandement facilit�ee par l'utilisation d'un logiciel,

ALPHA [73], contenant un ensemble de sous-programmes permettant d'acc�eder directement �a

des informations comme l'impulsion ou le dE=dx d'une trace reconstruite.
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3.4 Les Simulations Monte{Carlo

3.4.1 G�en�eration

Notre analyse utilise, en plus des donn�ees r�eelles enregistr�ees par le d�etecteur ALEPH, un

�echantillon d'�ev�enements simul�es. Dans ce lot d'�ev�enements simul�es, on connâ�t la nature ex-

acte de chaque particule, ainsi que ses vraies propri�et�es (�energie, impulsion, etc...). Ceci permet,
comme nous le verrons au cours des chapitres suivants, d'estimer les e�cacit�es de s�election, les

r�esolutions sur divers param�etres, les puret�es et les fractions de mauvais �etiquetages. La simu-

lation Monte{Carlo est �egalement un outil tr�es pr�ecieux pour v�eri�er et contrôler les di��erentes

�etapes d'une analyse.

Nous avons d�ecrit, au chapitre pr�ec�edent, comment la fragmentation �etait simul�ee (x2.2.1).
La g�en�eration compl�ete d'un �echantillon d'�ev�enements Monte{Carlo, tels que ceux que nous

utilisons dans cette analyse, n�ecessite plusieurs mois de temps de calcul sur ordinateur. C'est un

travail qui est r�ealis�e par certains membres de la collaboration ALEPH et qui donne naissance

�a ce que nous appellerons le \Monte{Carlo o�ciel ". Les �ev�enements sont, dans un premier

temps, engendr�es par un programme appel�e KINGAL qui repose sur JETSET 7.4 [37]. On fait

ensuite interagir les particules simul�ees avec un d�etecteur �ctif. Cette simulation du d�etecteur

est assur�ee par le programme GALEPH, adaptation du programme plus g�en�eral GEANT, �a

la g�eom�etrie d'ALEPH. Les donn�ees obtenues sont alors du même type que les donn�ees r�eelles

(avec la v�eritable origine des particules en plus). Le programme de reconstruction JULIA permet

d'obtenir, comme pour les donn�ees r�eelles, des �chiers directement exploitables pour l'analyse

physique.

Nous avons utilis�e toute la statistique Monte{Carlo disponible, soit :

4 446 522 �ev�enements Z0 ! q �q

2 559 960 �ev�enements Z0 ! b�b

412 576 �ev�enements Z0 ! c�c

A titre de comparaison, les donn�ees enregistr�ees par le d�etecteur ALEPH que nous avons utilis�ees

dans ce m�emoire, contiennent 3 995 366 d�esint�egrations hadroniques de Z0.

3.4.2 Pond�eration de la simulation Monte{Carlo \o�cielle"

Le Monte{Carlo que nous utilisons pour notre analyse a �et�e engendr�e en 1994, avec bien

sûr, les param�etres tels qu'ils �etaient connus �a ce moment l�a. Il s'av�ere important de pouvoir

changer les param�etres d'entr�ee du Monte Carlo, parce qu'ils sont de mieux en mieux connus

chaque ann�ee et qu'il importe de faire l'analyse avec les param�etres les plus pr�ecis possibles,

mais aussi pour l'�etude des erreurs syst�ematiques. Pour ne pas avoir �a engendrer un �echantillon

Monte{Carlo complet �a chaque fois que l'on change les param�etres d'entr�ee, ce qui n�ecessiterait

des ann�ees de calcul, nous avons utilis�e deux m�ethodes :

� Les Monte{Carlo \simpli��es"

Il s'agit d'une v�eritable simulation Monte{Carlo, simpli��ee, pour gagner du temps de

calcul. Ces Monte{Carlo sont parfois appel�es \toy" ou \fast"Monte{Carlo. Nous d�ecrirons

au chapitre 6 (x6.4.1) la g�en�eration des Monte{Carlo simpli��es.

� La pond�eration de la simulation Monte{Carlo o�cielle
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Il s'agit de pond�erer chaque �ev�enement du Monte{Carlo o�ciel, de telle sorte qu'il simule

le nouvel ensemble de param�etres d�esir�es (tableau 2.2, chap. 2). Par exemple, dans la

simulation o�cielle, tous les hadrons beaux sont engendr�es avec un temps de vie moyen

de �MC = 1:5 ps. Pour prendre en compte le fait que les baryons �0
b ont un temps de vie

de �PDG = 1:22 ps, chaque �ev�enement �0
b vrai, au lieu d'être compt�e une fois, est compt�e

avec un poids :

w�
�0
b

=
1

�PDG
e�t0=�

PDG

1
�MC e�t0=�

MC

o�u t0 d�esigne le temps de vie vrai du candidat consid�er�e.

Le Monte{Carlo est utilis�e pour estimer les e�cacit�es, les r�esolutions et les fractions de

mauvais �etiquetages. Dire qu'on utilise un Monte{Carlo pond�er�e, signi�e que pour chaque

histogramme utilis�e, chaque entr�ee de l'histogramme n'est pas compt�e \une fois", mais

avec un poids w. Ce poids w est, pour chaque �ev�enement, le produit des di��erents poids

correspondant aux param�etres r�eajust�es.

Le poids correspondant au param�etre �b de la fonction de fragmentation de Peterson est :

wfragm =
Peter(z; �PDGb )

Peter(z; �MC
b )

o�u la fonction Peter(z; �) (2.4) et le param�etre z (2.3) ont �et�e d�e�nis au chapitre pr�ec�edent.

Tous les autres poids sont plus simples �a traiter. Ce sont des poids de type \fraction" :

wfraction =
fPDG

fMC

Par exemple, pour pond�erer le Monte{Carlo de telle sorte que la fraction de B0
s soit

fs
PDG = 0:103, chaque vrai B0

s est compt�e avec un poids

wfs =
fs

PDG

fs
MC

et de même pour les param�etres fd, fbaryon b, Rb, Rc et les rapports de branchements

semi-leptoniques.

Dans la suite de ce m�emoire, les donn�ees simul�ees utilis�ees sont celles obtenues �a partir

du Monte{Carlo o�ciel d'ALEPH, pond�er�e avec l'ensemble des valeurs du tableau 2.2

(chap. 2).
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Chapitre 4

S�election des �ev�enements et

reconstruction du temps de vie

Dans ce chapitre, nous d�ecrivons les deux premi�eres �etapes de notre analyse : s�election des

�ev�enements et reconstruction du temps de vie propre des candidats. Une pr�es�election permet

d'obtenir un �echantillon de d�esint�egrations semi-leptoniques de hadrons beaux (x4.1). Comme
nous l'avons vu au chapitre 2 (x2.6.1), le temps de vie d'une particule relativiste, dans son

r�ef�erentiel propre, est donn�e par :

t =
`m

p
= `g

o�u m, p et ` sont respectivement la masse, l'impulsion et la longueur de vol de la particule dans

le r�ef�erentiel du laboratoire. Nous d�ecrivons comment la longueur de vol (x4.2) et l'impulsion
(x4.3) sont reconstruites. Au paragraphe 4.4, nous expliquons comment les r�esolutions sur la

longueur de vol et sur le terme de pouss�ee peuvent être am�elior�ees en se d�ebarrassant des

�ev�enements douteux que contient notre �echantillon. La fonction de r�esolution sur le temps de

vie qui sera utilis�ee dans l'ajustement de �ms, est pr�esent�ee au paragraphe 4.5. En�n, nous

donnons la composition de l'�echantillon et les variations d'e�cacit�e en fonction du temps de vie,

au paragraphe 4.6. La mesure de la dur�ee de vie qui n�ecessite l'explication de la fonction de

vraisemblance utilis�ee, sera pr�esent�ee au chapitre 6.

4.1 Pr�es�election des �ev�enements

Nous cherchons des d�esint�egrations semi-leptoniques de hadrons beaux :

Xb ! Xl�

Cette recherche peut se partager en deux �etapes. Parmi les �ev�enements enregistr�es par

ALEPH, on commence par rechercher des d�esint�egrations hadroniques de Z0. Puis, dans ce

lot d'�ev�enements, on s�electionne des d�esint�egrations semi-leptoniques de hadrons beaux.

4.1.1 Ev�enements hadroniques

Pour comprendre le probl�eme pos�e, il est utile de connâ�tre les di��erents types d'�ev�enements

qu'on peut observer dans ALEPH. Les cas les plus courants sont illustr�es sur la �gure 4.1. Il s'agit

de reconstructions d'�ev�enements r�eels dans le plan (r; �), visualis�es par le logiciel DALI [74]. Les
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µ+µ−

Ζ qqΖ τ+τ−

Ζ e+e- Ζ 

Figure 4.1: Les d�esint�egrations du boson Z0 observ�ees par le d�etecteur ALEPH (vue transversale).

�ev�enements Z ! q �q sont caract�eris�es par un nombre plus important de traces charg�ees (16 en

moyenne). Un �ev�enement est d�eclar�e hadronique lorsqu'il v�eri�e les deux conditions suivantes :

� Au moins cinq \bonnes traces charg�ees" telles qu'elles ont �et�e d�e�nies (x3.2.3) doivent
être identi��ees. Cette premi�ere coupure permet de rejeter tous les �ev�enements e+e� et la

quasi-totalit�e des �ev�enements �+��.

� Pour �eliminer les �ev�enements du type \di�usion photon-photon" (�g. 4.2), on demande

que l'�energie totale des traces soit sup�erieure �a 10% de l'�energie dans le centre de masse

du LEP. En e�et, ce type de processus ind�esirable cr�e�e des �ev�enements hadroniques, mais

avec une �energie beaucoup plus faible que les �ev�enements e+e� ! q�q.
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Figure 4.2: \Di�usion photon-photon" engendrant des �ev�enements hadroniques avec une paire q�q peu
�energ�etique, lors d'une collision �electron-positron.

4.1.2 S�eparation en h�emisph�eres

Les �ev�enements hadroniques produits au LEP contiennent g�en�eralement deux ou trois jets.

Les �ev�enements �a deux jets re�etent la production initiale d'une paire q�q; ceux �a trois jets et plus

sont attribu�es �a des radiations de gluons (Z0 �! q�qg). Nous nous int�eressons aux deux hadrons

lourds produits, c'est-�a-dire aux particules emportant les deux quarks initiaux. Pour exploiter

s�epar�ement ces deux types d'informations, l'�ev�enement est partag�e en deux h�emisph�eres par

rapport �a un axe qui repr�esente approximativement la direction d'�emission de la paire q�q. Cet

axe, appel�e axe de pouss�ee (thurst axis en anglais), est d�e�ni par le vecteur ~n tel que la quantit�e :

T =

nP
i=1
j~pi:~nj

nP
i=1
j~pij

soit maximale, ~pi �etant l'impulsion de la trace i. La somme s'�etend �a toutes les traces charg�ees

et neutres. Dans les �ev�enements Z0 �! q�qg, l'axe de pouss�ee ne reproduit pas la direction de la

paire q�q initiale. Mais cet e�et est faible; pour moins de 1% des �ev�enements, les deux hadrons

beaux sont dans le même h�emisph�ere.

4.1.3 Ev�enements beaux semi-leptoniques

Les �ev�enements Z ! b�b ont la particularit�e, par rapport aux autres �ev�enements hadroniques

produits au LEP, de poss�eder deux vertex secondaires th�eoriquement distincts du vertex pri-

maire, lieu de rencontre de l'�electron et du positron. Nous exploiterons cette particularit�e au

paragraphe 4.2. Les �ev�enements Z ! b�b, o�u au moins l'un des deux quarks b se d�esint�egre de

fa�con semi-leptonique, poss�edent en outre, les deux propri�et�es suivantes :

� un lepton de forte impulsion transverse par rapport �a l'axe de son jet, est �emis;

� une �energie manquante, re�etant la pr�esence d'au moins un neutrino.

Pour calculer le temps de vie des m�esons s�electionn�es, nous aurons besoin d'estimer l'�energie de

ce neutrino. Puisque celui-ci n'interagit pas avec le d�etecteur, on estime son �energie en faisant

la di��erence entre l'�energie totale de l'�ev�enement et celle vue par le d�etecteur (x4.3.2). Pour que
cette �energie manquante soit correctement calcul�ee, il ne faut pas que trop de particules soient
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di�us�ees �a petit angle, car on risque de perdre une partie de l'information dans le tube �a vide

du faisceau. Pour remplir cette condition, on demande que

jcos �pouss�eej � 0:85

o�u �pouss�ee est l'angle entre l'axe du faisceau et l'axe de pouss�ee.

La recherche d'�electrons et de muons est ensuite e�ectu�ee en utilisant les crit�eres de s�election

standard d'ALEPH, tels qu'ils ont �et�e r�esum�es au deuxi�eme chapitre (x3.2.5). Le lepton de plus

forte impulsion est s�electionn�e. L'h�emisph�ere dont nous parlons dans la suite est celui qui

contient ce lepton. Pour enrichir l'�echantillon en d�esint�egrations directes de hadrons beaux

(voir x2.4.2), les variables impulsion et impulsion transverse du lepton sont utilis�ees. La grande

masse du quark b conf�ere au lepton primaire une �energie �elev�ee et l'impulsion transverse pT
du lepton par rapport �a la direction du hadron beau, invariante par passage au r�ef�erentiel du

laboratoire, en conserve le souvenir. D'autre part, la fragmentation dure du quark b donne au

hadron beau, une impulsion moyenne de 30 GeV=c, comme nous l'avons vu au paragraphe x2.2.1.
Ces deux e�ets combin�es conf�erent une impulsion et une impulsion transverse plus �elev�ees aux

leptons primaires qu'aux autres types de leptons. En pratique, la direction du hadron beau,

n�ecessaire pour calculer l'impulsion transverse, est approch�ee par l'axe du jet contenant le lepton.

La d�e�nition des jets a �et�e optimis�ee pour obtenir la meilleure s�eparation possible entre les

leptons primaires et les autres processus [72].

Dans chaque �ev�enement, les particules charg�ees et neutres sont regroup�ees en jets suivant

l'algorithme de JADE [75]. Deux traces sont associ�ees si la quantit�e yij d�e�nie par :

yij =
2EiEj (1� cos �ij)

E2
vis

(4.1)

est inf�erieure �a la limite ycut = 0:004. Ei et Ej sont les �energies des traces i et j, �ij l'angle

entre les deux trajectoires et Evis l'�energie visible totale de l'�ev�enement. La paire de traces

ayant la valeur de yij la plus petite est retenue, les deux traces d'origine sont remplac�ees par une

pseudo-trace dont l'impulsion et l'�energie sont la somme de celles des deux traces fusionn�ees.

La proc�edure est r�eit�er�ee jusqu'�a ce qu'aucune paire ne v�eri�e yij � ycut. Les pseudo-traces

restantes sont les jets recherch�es. L'impulsion transverse, not�ee pT , est calcul�ee par rapport �a

l'axe du jet contenant le lepton, en soustrayant d'abord l'impulsion du lepton �a celle du jet.

Une coupure sur l'impulsion p, permet d'enrichir l'�echantillon en leptons primaires, mais elle

est de toute fa�con n�ecessaire pour une bonne identi�cation des leptons. En e�et, les muons de

moins de 3 GeV=c n'ont pas assez d'�energie pour atteindre les chambres �a muons et �a basse

�energie, les gerbes produites par les �electrons, dans le calorim�etre �electromagn�etique, sont plus

di�cilement distinguables des gerbes hadroniques. C'est pourquoi une coupure sur l'impulsion,

�a 3 GeV=c est exig�ee.

Le signe du lepton �etiquetant la saveur �nale des m�esons, il est crucial de r�eduire autant que

possible, la quantit�e de leptons de type b ! c ! l et c ! l. Dans cette optique, une coupure sur

l'impulsion transverse pT �a 1.25 GeV=c a �et�e optimis�ee [76], pour obtenir le meilleur compromis

entre perte en e�cacit�e et rejet des leptons non primaires.

4.2 Reconstruction de la longueur de vol

La �gure 4.3 repr�esente une d�esint�egration semi-leptonique directe d'un hadron beau. Le

hadron B, cr�e�e au vertex primaire, vole sur quelques millim�etres, avant de se d�esint�egrer en
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Figure 4.3: Repr�esentation sch�ematique d'une d�esint�egration semi-leptonique typique d'un hadron B.

lepton, neutrino et hadron charm�e, en un point appel�e vertex du B, ou vertex secondaire. Le

hadron charm�e1 qui a une dur�ee de vie moyenne plus courte et une �energie plus faible que celle

du B, vole sur une distance de l'ordre de 0.7 mm. Ce hadron charm�e se d�esint�egre en un point

appel�e vertex du charme, ou vertex tertiaire.

Le principe de reconstruction de la longueur de vol, inspir�e de [58], est le suivant : on

estime dans un premier temps, la position du vertex primaire (x4.2.1). On reconstruit ensuite

partiellement le hadron charm�e (x4.2.2). En�n l'intersection de ce hadron avec le lepton donne

le vertex du B (x4.2.3). La longueur de vol est la distance entre le vertex du B et le vertex

primaire, projet�ee sur la direction du jet du B, comme nous l'expliquerons au paragraphe 4.2.4.

4.2.1 Reconstruction du vertex primaire

Le vertex primaire est reconstruit �ev�enement par �ev�enement, en combinant les informations

provenant de la position et de l'�etalement moyen des faisceaux du LEP avec les informations

port�ees par les traces charg�ees de l'�ev�enement.

Utilisation de la position et de la taille des faisceaux

La position des faisceaux dans le plan transverse (x; y) est estim�ee pour des s�eries de

75 �ev�enements hadroniques cons�ecutifs. Le choix de ce nombre d'�ev�enements constitue un

compromis entre un suivi exact de l'�evolution de la position des faisceaux dans le temps et

l'obtention d'une bonne pr�ecision statistique. Les param�etres d'impact des traces charg�ees des

75 �ev�enements, ainsi que leurs erreurs, sont mesur�es dans le plan transverse. La position du

1Le hadron charm�e est aussi d�esign�e par charme, par abus de langage.
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Projection

(a) (b)

Vertex secondaire

Vertex primaire

Hadrons lourds

Figure 4.4: Sch�ema de principe de la recherche du vertex primaire. (a) Exemple d'�ev�enement avec
d�esint�egrations de hadrons lourds. (b) Apr�es projection le long de la direction des hadrons lourds, toutes
les particules semblent provenir du même point.

barycentre du faisceau, moyenn�ee sur ces 75 �ev�enements, est alors ajust�ee. Cette position,

combin�ee avec la taille physique des faisceaux fournit, une estimation du vertex primaire avec

une pr�ecision de l'ordre de 10 �m en y et de 200 �m en x. L'information en z est quasiment

inexistante (de l'ordre de 1 cm).

Utilisation des traces charg�ees

Les traces charg�ees de l'�ev�enement fournissent une information tridimensionnelle

suppl�ementaire sur la position du point d'interaction. L'approche consistant �a chercher un ver-

tex commun �a toutes les traces de l'�ev�enement n'est pas adapt�ee �a la topologie des �ev�enements

Z ! b�b. En e�et, la position du vertex primaire ainsi obtenue serait d�eplac�ee par rapport �a sa

position r�eelle, dans la direction du hadron beau de plus grande longueur de vol. Une technique

a �et�e d�evelopp�ee pour s'a�ranchir de ce probl�eme [77]. Le principe consiste �a projeter les traces

charg�ees de chaque jet dans un plan orthogonal �a la direction du jet (voir �g. 4.4). Ainsi, dans

chacun de ces plans, les traces semblent provenir d'un même point.

La position du vertex primaire est obtenue en combinant, en trois dimensions, l'information

des points d'intersection des traces dans chaque plan avec la taille et la position des faisceaux.

La �gure 4.5 repr�esente, pour les trois directions de l'espace, la di��erence entre la position vraie

et la position reconstruite du vertex primaire. La r�esolution est bien meilleure en y, car dans

cette direction, la taille de la r�egion d'intersection entre les faisceaux est tr�es petite.

4.2.2 Reconstruction de la trace du hadron charm�e

La trace du hadron charm�e est reconstruite �a partir des traces charg�ees attribu�ees au

vertex du charme. Si l'on exclut le lepton, l'h�emisph�ere ne contient, en principe, que les

traces de fragmentation provenant du vertex primaire et les traces de d�esint�egration du hadron

charm�e (�g. 4.3). Le vertex du charme est reconstruit �a l'aide d'un algorithme standard dans

ALEPH [78]. Le principe est le suivant : le vertex du charme est recherch�e dans un cylindre,

centr�e sur la direction du jet contenant le lepton, de 1 cm de longueur �a partir du vertex primaire
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Figure 4.5: Distribution de la di��erence entre la position calcul�ee et la position vraie du vertex primaire
en x; y et z, dans le Monte{Carlo (croix). Les courbes superpos�ees sont le r�esultat de l'ajustement par
des gaussiennes (deux en x et z et une en y), dont les fractions et les �ecarts types respectifs sont indiqu�es.
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(pour tenir compte de l'�eloignement du vertex du charme) et de 500 �m de rayon (pour tenir

compte de la r�esolution angulaire sur la direction de vol approch�ee).

Le �2 d'une trace par rapport �a un point est d�e�ni par :

�2 =

�
�

��

�2

o�u � est la distance d'approche minimale de la trace au point (param�etre d'impact) et �� l'erreur

sur cette distance.

A chaque n�ud d'une grille de coordonn�ees spatiales 200 �m selon la direction du jet et

20 �m selon la direction transverse du jet, on mesure la di��erence ��2 entre :

� la somme des �2 de toutes les traces charg�ees par rapport au vertex primaire,

� la somme des �2 des traces, �evalu�es soit par rapport au vertex primaire, soit par rapport

au n�ud consid�er�e, suivant que la trace est plus proche de l'un ou l'autre.

Les valeurs des ��2 entre les n�uds de la grille sont extrapol�ees �a partir des valeurs des ��2

aux n�uds, par des fonctions paraboliques. La position du vertex du charme est estim�ee par le

point o�u ��2 est maximal.

Toute les traces pr�esentes dans l'h�emisph�ere sont ensuite classi��ees et attribu�ees soit au

vertex primaire, soit au vertex du charme. Dans cette classi�cation, les traces mal reconstruites

sont �elimin�ees par les coupures de qualit�e suivantes :

� Le �2 par degr�es de libert�e de l'ajustement de la trace (x3.2.3) doit être inf�erieur �a 4.
� Les distances minimales d'approche jd0j et jz0j de la trace au point d'interaction ne doivent
pas exc�eder 3 mm ou la distance entre le vertex du charme et le vertex primaire. Cette

coupure permet d'�eliminer une partie des traces provenant d'autres vertex (pions, kaons),

tout en conservant les traces de d�esint�egration du hadron charm�e.

Finalement, une trace est attribu�ee au vertex du charme si elle v�eri�e, en outre, les deux

crit�eres suivant :

� elle doit passer �a moins de 1:4� du vertex du charme, c'est-�a-dire���� ���
���� < 1:4 ;

� son impulsion doit être sup�erieure �a 1.5 GeV=c, de fa�con �a �eliminer une partie des traces

de fragmentation, moins �energ�etiques en moyenne, que les traces de d�esint�egration du

charme. De plus, les traces de faible impulsion ont une valeur de �� �elev�ee, �a cause de la

di�usion multiple.

Le vertex du charme est ensuite reconstruit, par une m�ethode d'ajustement des moindres

carr�es, en utilisant les param�etres des traces attribu�ees au vertex du charme et leur matrice

d'erreur. D'une fa�con g�en�erale, on d�e�nit pour un ensemble de n particules, une variable �2

par :

�2 =
nX
i=1

(hi � h(v; pi))T C�1
i (hi � h(v; pi))
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� Les hi repr�esentent les 5 param�etres de l'h�elice de la trace i et Ci la matrice de covariance

associ�ee.

� pi est l'impulsion de la trace i.

� h est la fonction donnant les param�etres de la trajectoire h�elico��dale passant par le vertex

recherch�e v.

La minimisation de la variable �2 permet d'�evaluer la position du vertex v, ainsi que sa matrice

de covariance qui peut être interpr�et�ee comme un ellipso��de d'incertitude entourant le vertex.

Le nombre de degr�es de libert�e d'un tel ajustement est Nddl = 2n� 3. Pour am�eliorer la qualit�e

de l'ajustement, on exige qu'au moins une des traces attribu�ees au vertex du charme ait un

impact dans le d�etecteur de vertex, en (r; �) ou en z. Si une seule trace est attribu�ee au vertex

du charme, ce qui arrive dans 30% des cas, elle sert de trace charm�ee.

4.2.3 Reconstruction du vertex du hadron B

La position du vertex du hadron B est d�etermin�ee, en utilisant la m�ethode de minimisation

de �2 expliqu�ee au paragraphe pr�ec�edent, appliqu�ee au couple constitu�e de la trace du lepton et

de la trace charm�ee. Pour am�eliorer la pr�ecision de la reconstruction, on exige que le lepton ait

au moins un point de mesure dans le VDET, en (r; �) ou en z. On impose de plus une condition

sur la qualit�e de l'ajustement : le �2 du vertex du B doit être inf�erieur �a 25 2.

4.2.4 Longueur de vol projet�ee

Connaissant les positions des vertex primaire ~VP et secondaire ~VB, il est imm�ediat d'en

d�eduire la longueur de vol de nos candidats. Cependant, pour tenir compte des e�ets de

r�esolution sur cette mesure, il est pr�ef�erable d'utiliser la distance de vol projet�ee [79]:

` = (~VB � ~VP ) �~j (4.2)

o�u ~j = �!pjet=pjet est un vecteur unitaire colin�eaire �a l'axe du jet contenant le lepton. Cette

longueur est donc la distance entre les deux vertex, projet�ee sur la direction du jet contenant le

lepton. Elle peut être n�egative, ce qui traduit les erreurs commises sur la position des vertex.

Une estimation de l'erreur sur la longueur de vol, �ev�enement par �ev�enement, est obtenue �a partir

des matrices de covariance �P du vertex primaire et �B du vertex du B :

�` =

q
~jT � (�P +�B) �~j (4.3)

En utilisant le Monte{Carlo, cette estimation de l'erreur sur la longueur de vol peut être com-

par�ee �a l'erreur vraie ` � `0, o�u `0 est la vraie longueur de vol. La distribution de (`� `0)=�`,
appel�ee r�esolution normalis�ee, n'est malheureusement pas gaussienne. Ceci est dû �a deux e�ets :

� dans la proc�edure de reconstruction (x4.2.2), certaines traces sont attribu�ees au mauvais

vertex;

2Puisque nous avons toujours deux traces dans cet ajustement, le nombre de degr�es de libert�e vaut 1. Par

cons�equent, le �2 et le �2=Nddl sont �egaux.
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Figure 4.6: Avant les coupures du paragraphe 4.4; (a) r�esolution sur la longueur de vol, ajust�ee par la
somme de trois gaussiennes; (b) r�esolution normalis�ee sur la longueur de vol ajust�ee par la somme de deux
gaussiennes. Les fractions et les �ecarts types des gaussiennes sont indiqu�es (�a comparer avec �g. 4.10 et
�g. 4.13).

� le vertex du charme peut comporter des traces neutres (K0, �0, neutrinos) et ces derni�eres

ne sont pas utilis�ees dans la reconstruction. Ceci entrâ�ne une estimation biais�ee de

l'impulsion du charme, impulsion qui est utilis�ee pour reconstruire le vertex du B.

La �gure 4.6 montre la r�esolution vraie et la r�esolution normalis�ee obtenues �a ce stade de

notre analyse. Nous verrons au paragraphe 4.4, comment am�eliorer la r�esolution.

4.3 Reconstruction de l'impulsion

4.3.1 Principe

La mesure de l'impulsion du hadron beau compl�ete celle de la distance de vol dans la re-

construction du temps de vie propre. Cette mesure a �et�e optimis�ee pour obtenir la meilleure

r�esolution relative possible sur le terme de pouss�ee, puisque cette quantit�e est celle qui intervient

directement dans l'expression de la r�esolution sur le temps de vie (x4.5).
L'impulsion du candidat est donn�ee par :

pB =
q
E2
B �m2

B

o�u mB = 5:3 GeV=c2 est la masse du hadron B. Pour connâ�tre l'�energie EB du B, il su�t

th�eoriquement de faire la somme des �energies de ses enfants : le lepton, le neutrino et le hadron

charm�e :

EB = El +E� + Ec

En pratique, l'�energie du lepton ne pose pas de probl�eme, puisqu'elle est connue �a environ

250 MeV pr�es, grâce �a l'impulsion mesur�ee dans la TPC et �a l'�energie d�epos�ee dans le calorim�etre
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Figure 4.7: R�esolution sur l'�energie manquante. L'histogramme est ajust�e par la somme de deux
gaussiennes dont les fractions et les �ecarts types sont indiqu�es.

�electromagn�etique. En revanche, le neutrino �echappe �a toute d�etection et le hadron charm�e n'est

que partiellement reconstruit, comme nous allons le voir.

4.3.2 Energie manquante

L'�energie du ou des neutrinos pr�esents dans l'h�emisph�ere contenant le lepton est estim�ee

�a partir de l'�energie manquante dans cet h�emisph�ere. Cette estimation repose sur la conser-

vation de l'�energie et de l'impulsion en supposant que les impulsions des deux h�emisph�eres de

l'�ev�enement sont colin�eaires [80]. L'impulsion d'un h�emisph�ere est la somme vectorielle des

impulsions des traces charg�ees et neutres qu'il contient. Dans ce qui suit, l'indice \s" (same)

se rapporte �a l'h�emisph�ere contenant le lepton et l'indice \o" �a l'h�emisph�ere oppos�e. Dans

l'h�emisph�ere contenant le lepton, l'�energie manquante est la di��erence entre l'�energie totale

th�eoriquement attendue et l'�energie visible :

Emanquante
s = Etotale

s � Evisible
s

Etotale
s =

p
s

2
+
M2

s �M2
o

2
p
s

p
s d�esigne l'�energie totale dans le centre de masse; Ms et Mo sont les masses invariantes des

deux h�emisph�eres :

M2
s;o = E2

s;o ��!ps;o
2

o�u Es;o et
�!ps;o d�esignent l'�energie et l'impulsion visibles des h�emisph�eres. La r�esolution obtenue

sur l'�energie manquante est montr�ee sur la �gure 4.7.

4.3.3 Terme correctif

Ayant estim�e l'�energie du lepton et l'�energie manquante, nous d�esignons par terme correctif,

la derni�ere quantit�e �a ajouter pour obtenir l'�energie du B. Les pr�ec�edentes analyses inclusives
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Figure 4.8: Estimation du terme de pouss�ee, sans utiliser l'algorithme de jet nucl�e�e. (a) D�etermination
du facteur de correction �a appliquer �a l'�energie du B (fonction f(En)). (b) R�esolution relative obtenue
sur le terme de pouss�ee, ajust�ee par la somme de deux gaussiennes dont les fractions et les �ecarts types
sont indiqu�es. g0 est le vrai terme de pouss�ee.

d'ALEPH [58,59,81] ont utilis�e une correction globale, fonction de l'�energie neutre du jet con-

tenant le lepton, pour ajuster l'�energie du B. La meilleure r�esolution est obtenue dans [81].

Nous rappelons cette m�ethode, dans le but de la comparer �a celle que nous avons utilis�ee et que

nous expliquerons au paragraphe suivant.

Correction en fonction de l'�energie neutre

Dans [81], l'�energie du B est estim�ee par :

EB = E� + El +Echarme charg�e+ f(En)

o�u Echarme charg�e est l'�energie charg�ee au vertex du charme. f(En) est un terme correctif

d�ependant de l'�energie neutre �electromagn�etique du jet contenant le lepton. L'�energie neu-

tre hadronique, tr�es impr�ecise et mal reproduite dans le Monte{Carlo, n'est pas utilis�ee. La

fonction f(En) est ajust�ee pour obtenir une estimation non biais�ee de l'�energie totale du B, �a

partir de la simulation (voir �g. 4.8a). La r�esolution relative sur le terme de pouss�ee obtenue

par cette m�ethode est montr�ee sur la �gure 4.8b.

Jet nucl�e�e

Dans le but d'am�eliorer cette r�esolution, nous avons utilis�e une autre m�ethode, inspir�ee de [79,

82]. L'�energie du charme est estim�ee en construisant un jet autour de la trace charm�ee d�etermin�ee

au x4.2.2. Cet algorithme, dit de \jet nucl�e�e", consiste �a additionner les quadri-impulsions des

traces charg�ees et neutres les plus proches de la trace charm�ee, jusqu'�a ce que la masse de

l'objet ainsi obtenu atteigne 2.7 GeV=c2. Le terme \proche" est d�e�ni au sens de l'algorithme

de JADE (�eq. 4.1). Dans cette \nucl�eation", les traces d'impulsion inf�erieure �a 0.5 GeV=c sont
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Figure 4.9: R�esolution relative sur le terme de pouss�ee, en utilisant l'algorithme de jet nucl�e�e; (a) apr�es
la pr�es�election, (b) apr�es l'�elimination des �ev�enements douteux (x4.4). Les histogrammes sont ajust�es par
la somme de deux gaussiennes dont les fractions et les �ecarts types sont indiqu�es.

exclues car elles ont une probabilit�e plus importante de provenir de la fragmentation que du

vertex du charme. La coupure sur la masse du jet, �a 2.7 GeV=c2, est optimis�ee pour obtenir la

meilleure r�esolution relative sur le terme de pouss�ee. La �gure 4.9a montre la r�esolution relative

obtenue sur le terme de pouss�ee, par l'algorithme de jet nucl�e�e. Sans aucune perte d'�ev�enements

par rapport �a la m�ethode pr�ec�edente, le c�ur de la distribution a un �ecart type plus petit, de

28% et la fraction de queues est plus petite.

4.4 Elimination des �ev�enements douteux

La r�esolution sur le temps de vie �etant fondamentale pour esp�erer mesurer une valeur �elev�ee

de �ms, nous nous sommes e�orc�es d'am�eliorer cette r�esolution, en rejetant les �ev�enements po-

tentiellement mal reconstruits. Les seuls �ev�enements que l'on souhaiterait id�ealement conserver,

dans notre �echantillon, sont les d�esint�egrations primaires de m�esons B0
s . Tous les autres types

d'�ev�enements seront d�esign�es par la suite par \bruit de fond".

L'id�ee d'�eliminer une partie des �ev�enements de notre �echantillon peut sembler curieuse,

puisque nous utilisons une r�esolution �ev�enement par �ev�enement. On pourrait en e�et s'attendre

�a perdre de l'information en rejetant des �ev�enements. Ceci serait exact si la r�esolution �` estimait

correctement la vraie erreur `�`0. Or nous avons vu que la r�esolution normalis�ee (�g. 4.6) n'�etait
pas gaussienne. Autrement dit, dans certains cas, l'estimateur �` n'a pas seulement une valeur

�elev�ee, mais une valeur fausse. Nous avons recherch�e, dans la simulation, les caract�eristiques des

�ev�enements parasites pr�esentant une estimation incorrecte de `� `0, c'est-�a-dire les �ev�enements
pr�esents dans les queues de la r�esolution normalis�ee. Dans cette proc�edure de \nettoyage de

l'�echantillon", nous avons �egalement contrôl�e les coupures susceptibles d'am�eliorer la r�esolution

sur le terme de pouss�ee et, d'une fa�con g�en�erale, d'augmenter le rapport signal sur bruit.

Le tableau 4.1 montre l'e�et des di��erentes coupures adopt�ees, s�epar�ement et toutes ensem-

ble. La premi�ere colonne indique la coupure consid�er�ee; la deuxi�eme colonne, l'�ecart type de la
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r�esolution normalis�ee sur la longueur de vol; la troisi�eme colonne, l'�ecart type de la r�esolution

relative sur le terme de pouss�ee. Notons que ces chi�res fournissent seulement une indication

sur les r�esolutions. Pour comparer de fa�con correcte deux distributions non gaussiennes, il

faudrait th�eoriquement fournir plus d'information (�ecarts types et fractions de queues). Les

cinqui�eme et sixi�eme colonnes indiquent les pourcentages d'�ev�enements de type Z ! c�c et

uds dans l'�echantillon. Les �ev�enements de type uds sont, soit des hadrons mal identi��es

provenant de la fragmentation, soit des leptons provenant de la d�esint�egration en vol de pions

ou de kaons. La derni�ere colonne (\fragm.") indique, parmi les traces attribu�ees au vertex du

charme, le pourcentage de celles qui proviennent r�eellement du vertex primaire. La premi�ere

ligne (\Pr�es�election") correspond aux propri�et�es de l'�echantillon, apr�es la reconstruction de

l'impulsion (x4.3) et avant l'�elimination des �ev�enements douteux.

Les arguments cin�ematiques suivants sont consid�er�es dans la proc�edure de nettoyage.

� Angles

Plus l'angle entre la trace charm�ee et le lepton (dtc; l) est grand et plus la probabilit�e d'avoir
attribu�e une trace de fragmentation au vertex du charme augmente. C'est la raison pour

laquelle nous avons choisi de couper sur l'angle (dtc; l) < 30�. Par ailleurs, lorsque cet angle
est tr�es petit, l'incertitude sur la longueur de vol est tr�es grande, �a cause des erreurs de

parallaxe. Nous avons exig�e (dtc; l) > 5�. Pour ces mêmes raisons, nous avons coup�e sur

l'angle entre l'axe du jet et le lepton : ( djet; l) < 20�. Les distributions de (dtc; l) et ( djet; l),
ainsi que les coupures e�ectu�ees sont repr�esent�ees sur les �gures 4.11a et 4.11b.

� Impulsion

Les traces de fragmentation ont, en moyenne, une impulsion inf�erieure �a celle provenant

du vertex du charme. Une �etude Monte{Carlo nous a permis d'�etablir, qu'une coupure

bi-dimensionnelle sur l'impulsion j~ptcj de la trace charm�ee et l'angle entre cette derni�ere et
le lepton, permettait d'am�eliorer sensiblement la r�esolution normalis�ee (`� `0)=�`. Nous
avons choisi : (

(dtc; l) < 10� ) j~ptcj > 8 GeV=c

(dtc; l) � 10� ) j~ptcj > 4 GeV=c

Cette coupure apparâ�t �a la ligne \Coupure sur j~ptcj" dans le tableau 4.1.

� Energie

Les �ev�enements beaux semi-leptoniques doivent, par d�e�nition, comporter un neutrino.

En observant la distribution de l'�energie manquante dans l'h�emisph�ere contenant le lepton

(�g. 4.11c), on constate que cette �energie peut être tr�es faible et même n�egative. Bien

que cette �energie puisse, en principe, être n�egative �a cause de la r�esolution, nous avons

impos�e qu'elle soit sup�erieure �a �2 GeV, en constatant que cette coupure r�eduisait de

fa�con notable le nombre d'�ev�enements de bruit de fond uds.

� Masse

La masse de la trace charg�ee ne doit pas, en principe, exc�eder la masse d'un m�eson D�
s ,

c'est-�a-dire environ 2 GeV=c2, aux e�ets de r�esolution pr�es. Nous avons donc impos�e que

cette masse soit inf�erieure �a 3 GeV=c2. Nous avons ensuite calcul�e une estimation de la

masse du hadron beau reconstruit de la fa�con suivante :

mB =

q
E2
B � ~pB

2
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Tableau 4.1: E�ets des principales coupures (voir texte).

Coupures E�. (%) �
�
`�`0
�`

�
�
�
g�g0
g0

�
c (%) uds (%) fragm. (%)

Pr�es�election 100 3.25 0.265 6.86 5.05 40.1

5� < (dtc; l) < 30� 79.3 2.77 0.226 5.35 3.90 31.7

0� < ( djet; l) < 20� 78.8 2.61 0.221 5.79 3.80 29.8

Coupure sur j~ptcj 54.9 2.78 0.230 5.17 4.98 35.2

Emanquante > �2 GeV 95.3 3.25 0.251 6.81 4.16 39.4

0 � mB � 8 GeV=c2 67.3 2.80 0.199 5.49 1.78 27.8

Toutes les coupures 35.5 2.09 0.123 2.31 0.95 9.7

La conservation du quadri-vecteur �energie impulsion du B impose :(
EB = El +E� + Ec

~pB = ~pl + ~p� + ~pc

En supposant que la direction du jet soit parall�ele �a celle du B, l'impulsion du B est :

j~pBj = ~pl:~j + ~p�:~j + ~pc:~j

o�u ~j est le vecteur d�e�ni en (4.2) et ~pc l'impulsion du jet nucl�e�e (x4.3.3). L'impulsion

longitudinale du neutrino est :

~p�:~j =

q
E�

2 � �!p�T
2

et son impulsion transverse est donn�ee par :

�!p�T = �(~pl + ~pc) ^~j
La distribution de la masse mB est repr�esent�ee sur la �gure 4.11d et fait apparâ�tre une

longue queue vers les valeurs positives. En outre, pour environ 20% des �ev�enements, la

quantit�e E2
B� ~pB

2
est n�egative et le calcul de mB , par cons�equent, impossible. Nous avons

v�eri��e que ces �ev�enements �etaient mauvais et impos�e la coupure : 0 � mB � 8 GeV=c2.

La derni�ere ligne du tableau 4.1 indique les propri�et�es de l'�echantillon apr�es toutes les

coupures de nettoyage. L'e�cacit�e totale est de 35.5%. On constate que les r�esolutions ont

�et�e sensiblement am�elior�ees (�g. 4.10 et 4.9b). Les r�esolutions obtenues dans notre analyse sont

�egalement compar�ees �a celles obtenues dans l'analyse inclusive d'ALEPH [59] (�g. 4.12 et 4.13).

Les bruits de fond de type charme et uds ont �et�e r�eduits respectivement par un facteur 3 et

5.8. Le pourcentage de traces attribu�ees au charme, provenant par erreur du vertex primaire,

est pass�e de 40% �a 9.7%.

4.5 Fonction de r�esolution sur le temps de vie

Munis de la longueur de vol, du terme de pouss�ee et de leur r�esolution respective, nous

pouvons d�ecrire la fonction de r�esolution sur le temps de vie que nous utiliserons dans la fonction

de vraisemblance au chapitre 6.
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Figure 4.10: R�esolution normalis�ee sur la longueur de vol, apr�es toutes les coupures (�a comparer avec
�g. 4.6). L'histogramme est ajust�e par la somme de deux gaussiennes dont les fractions et les �ecarts types
sont indiqu�es.

Tableau 4.2: Facteurs de correction obtenus �a partir de (`brut � `0)=�` dans la simulation Monte{Carlo.
Ils sont utilis�es pour construire `�.

� Fraction f�` Moyenne m�
` Ecart type S�`

1 0:845� 0:003 0:216� 0:004 1:328� 0:005

2 0:155� 0:003 1:010� 0:033 4:340� 0:033

Nous appelons `brut et gbrut la longueur de vol et le terme de pouss�ee, tels qu'ils ont �et�e

d�etermin�es aux paragraphes pr�ec�edents. La distribution (`brut � `0)=�`, ajust�ee par la somme

de deux gaussiennes, conduit aux fractions, moyennes et �ecarts types du tableau 4.2. Pour

corriger les d�ecalages m�
` et pour d�ecrire les queues de cette distribution, deux longueurs de vol

sont utilis�ees dans la fonction de vraisemblance :

`� = `brut �m�

` �`

o�u les indices � = 1; 2 indiquent les deux gaussiennes. La distribution (�g. 4.10) a �et�e obtenue

apr�es avoir pris en compte les facteurs de correction du tableau 4.2 3. De fa�con similaire, la

distribution de (gbrut � g0)=g0 est ajust�ee par la somme de deux gaussiennes dont les fractions,

moyennes et �ecarts types sont indiqu�es dans le tableau 4.3. Pour corriger les d�ecalages m�
g

et pour d�ecrire les queues de cette distribution, deux termes de pouss�ee sont utilis�es dans la

fonction de vraisemblance :

g� = gbrut=(1 +m�

g )

3Sur la �gure 4.10, chaque entr�ee de l'histogramme est :
P2

�=1
f�` [(`�i � `0i)=�`i]wi, o�u i est l'indice de

l'�ev�enement et wi son poids (x3.4.2).
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Figure 4.11: Dans la simulation, exemples de grandeurs physiques permettant d'�eliminer les �ev�enements
douteux. Les portions gris�ees correspondent aux coupures e�ectu�ees. Les histogrammes ins�er�es montrent
la r�esolution normalis�ee sur la longueur de vol des �ev�enements rejet�es (l'�echelle verticale est en nombre
d'entr�ees par 0.3).

Tableau 4.3: Facteurs de correction obtenus �a partir de (gbrut � g0)=g0 dans la simulation Monte{Carlo.
Ils sont utilis�es pour construire g� .

� Fraction f�g Moyenne m�
g Ecart type S�g

1 0:737� 0:004 �0:0621� 0:0003 0:0675� 0:0003

2 0:263� 0:004 �0:0775� 0:0011 0:2061� 0:0012
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Figure 4.13: R�esolution sur la longueur de vol et sur le terme de pouss�ee, dans notre analyse (�a comparer
avec �g. 4.12). Les histogrammes sont ajust�es par la somme de trois gaussiennes dont les fractions et les
�ecarts types sont indiqu�es.
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o�u les indices � = 1; 2 indiquent les deux gaussiennes. La distribution (�g. 4.9b) a �et�e obtenue

apr�es avoir pris en compte les facteurs de correction du tableau 4.3 4.

Le temps de vie propre de chaque candidat est estim�e �a partir de sa longueur de vol mesur�ee

et de son terme de pouss�ee :

t = `brutgbrut (4.4)

La fonction densit�e de probabilit�e conditionnelle du temps de vie propre t connaissant

le temps de vie propre vrai t0 sera d�esign�ee, dans la suite de ce m�emoire par \fonction de

r�esolution". Cette fonction est estim�ee, �ev�enement par �ev�enement, en tenant compte des quatre

gaussiennes d�ecrites ci-dessus :

Res( t j t0) =
2X

�=1

2X
�=1

f�`
0f�g

1p
2�(1 +m�

g )���(t0)
exp

2
4�1

2

 
t�� � t0
���(t0)

!2
3
5 (4.5)

Les composantes �ev�enement par �ev�enement du temps de vie propre sont :

t�� = `�g� =
1

1 +m
�
g

(t�m�

` �` gbrut) (4.6)

et les composantes correspondantes de la r�esolution sont :

���(t0) =
q
(g�Sdat

` S�` �`)
2 + (t0Sdat

g S�g )2 (4.7)

Notons que l'�ecart type ���(t0) des gaussiennes utilis�ees dans la fonction de r�esolution (4.5)

d�epend de t0. Cette d�ependance, souvent n�eglig�ee pour des raisons de simplicit�e, est ici prise en

compte, pour obtenir une description correcte du temps de vie.

Pour tenir compte du fait que l'estimation de l'erreur sur la longueur de vol n'est pas

forc�ement identique dans les donn�ees r�eelles et la simulation Monte{Carlo, nous avons introduit

deux facteurs de correction, fdat` et Sdat
` . Sdat

` tient compte du fait que la r�esolution normalis�ee

est en moyenne plus large dans les donn�ees. fdat` tient compte du fait que cette même r�esolution

pr�esente une fraction de queues plus importante dans les donn�ees. Ainsi dans (4.5), f2`
0
= fdat` f2`

et f1`
0
= 1 � f2`

0
. Ces deux facteurs sont ajust�es simultan�ement dans les donn�ees et conduisent

�a :

Sdat
` = 1:06� 0:02

fdat` = 1:27� 0:08

Les incertitudes sur ces facteurs seront prises en compte dans l'�etude des erreurs syst�ematiques

(x6.3). De fa�con analogue, le facteur Sdat
g , �egal �a 1, autorise �a prendre en compte les e�ets

syst�ematiques dus �a la reconstruction du terme de pouss�ee.

La �gure 4.14 montre la r�esolution sur le temps de vie propre obtenue dans le Monte{Carlo,

pour di��erents intervalles de vrais temps de vie t0. La param�etrisation de la r�esolution, obtenue

�a partir de (4.5), est superpos�ee.

4Sur la �gure 4.9b, chaque entr�ee de l'histogramme est :
P2

�=1
f�g
�
(g�
i
� g0i)=g0i

�
wi.
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Figure 4.14: Dans le Monte{Carlo, r�esolution sur le temps de vie propre pour des �ev�enements B

par intervalle de vrai temps de vie propre t0 (en ps). Les courbes correspondent �a la fonction de
r�esolution (4.5) utilis�ee dans la la fonction de vraisemblance (chap. 6). Plus pr�ecis�ement, chaque entr�ee

de l'histogramme est :
P2

�=1

P2
�=1 f

�
` f

�
g (t

��

i � t0i)wi et les courbes superpos�ees sont obtenues en cal-
culant

P
i
Resi( t j t0i)wi au centre t de chaque intervalle, la somme s'�etendant �a tous les �ev�enements de

l'�echantillon.
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B0
s B0

d autres B charme uds

Apr�es la pr�es�election (93023 �ev�enements) :

9:50� 0:08 35:87� 0:12 42:72� 0:13 6:86� 0:07 5:05� 0:06

Apr�es l'�elimination des �ev�enements douteux (33023 �ev�enements):

10:35� 0:08 38:53� 0:13 47:86� 0:14 2:31� 0:06 0:95� 0:05

Tableau 4.4: Composition de l'�echantillon estim�ee �a partir du Monte{Carlo (%), avant et apr�es
l'�elimination des �ev�enements douteux (x4.4).

4.6 Composition de l'�echantillon et e�cacit�es de reconstruction

4.6.1 Composition de l'�echantillon

En partant des 4 millions de d�esint�egrations hadroniques de Z0 enregistr�ees par ALEPH

entre 1991 et 1995, 33023 �ev�enements passent toutes les coupures pr�ec�edemment d�ecrites. La

composition de notre �echantillon, estim�ee �a partir du Monte{Carlo est donn�ee dans le tableau 4.4.

Apr�es l'�elimination des �ev�enements douteux, les \autres B" sont constitu�es de (42:46� 0:13)%

de B+ et de (5:41� 0:07)% de baryons B (principalement des �0
b). Dans la suite de ce m�emoire,

les di��erentes composantes de notre �echantillon seront d�esign�ees par un indice j allant de 1 �a 5

(j = 1 repr�esente les B0
s , j = 5 les uds). Parmi les leptons provenant de vrais B, 6.1% sont de

type cascade b ! c ! l, le reste �etant des leptons primaires b ! l.

4.6.2 E�cacit�es

L'e�cacit�e totale de s�election de notre �echantillon d�ecrô�t avec le vrai temps de vie, comme

le montre la �gure 4.15. Les histogrammes ont �et�e obtenus en faisant le rapport :

distribution du temps de vie propre vrai t0 apr�es toutes coupures

1
�j
e�t0=�j

o�u �j est la dur�ee de vie de la composante consid�er�ee. La distribution au num�erateur, obtenue

s�epar�ement pour chaque composante j = 1 �a 3, est normalis�ee �a 1 avant d'e�ectuer le rapport.

Les coupures s�ev�eres que nous avons appliqu�ees au paragraphe 4.4, notamment pour diminuer

le nombre de traces de fragmentation attribu�ees aux vertex du charme, entrâ�nent une perte

d'e�cacit�e aux petits temps de vie. La perte d'e�cacit�e, aux grands temps de vie, a d�ej�a �et�e

observ�ee dans des analyses inclusives similaires [81,45]. Elle est due principalement �a la coupure

sur le �2 du vertex du B et �a l'exigence qu'au moins une trace soit trouv�ee au vertex du charme.

Il est important de noter que moins de 5% des �ev�enements ont un temps de vie sup�erieur �a 4 ps,

�a cause de la distribution exponentielle du temps de vie. Par cons�equent, la perte en e�cacit�e

n'est pas aussi dramatique que la �gure 4.15 pourrait le laisser croire.

Les e�cacit�es sont param�etr�ees par des polynômes de degr�e sept, s�epar�ement pour chaque

type de hadron beau. Ces e�cacit�es sont ind�ependantes du fait que le candidat soit �etiquet�e

m�elang�e ou non m�elang�e. Elles seront prises en compte dans l'ajustement de �ms (chap. 6).
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Figure 4.15: E�cacit�es de reconstruction en fonction du vrai temps de vie, pour les di��erents types de
hadrons beaux, obtenues dans le Monte{Carlo. L'�echelle verticale est arbitraire. Les courbes montrent
les param�etrisations, �j(t0), utilis�ees dans la fonction de vraisemblance (chap 6).



Chapitre 5

Classi�cation des �ev�enements et

�etiquetage des saveurs

Nous expliquons comment l'�echantillon s�electionn�e au chapitre pr�ec�edent peut être partag�e

en sous-classes, pour augmenter la signi�cation statistique de l'analyse. Ces classes reposent sur

une puret�e plus ou moins �elev�ee en B0
s (x5.1) et sur les informations concernant la qualit�e de

l'�etiquetage de la saveur initiale (x5.2).

5.1 Enrichissement en B0
s

Nous d�esignons par \enrichissement en B0
s", la proc�edure qui consiste �a classi�er notre

�echantillon en di��erents sous-ensembles contenant une fraction plus ou moins �elev�ee en B0
s . La

puret�e moyenne en B0
s de l'�echantillon total (10.35%) est donc inchang�ee par cette proc�edure et

le terme \enrichissement en B0
s" veut simplement dire que la signi�cation statistique de l'analyse

est am�elior�ee, comme nous allons le voir.

5.1.1 Principe de l'enrichissement

Nous avons r�ealis�e des �etudes Monte{Carlo

montrant que la signi�cation statistique de

l'analyse pouvait être am�elior�ee, en s�eparant

l'�echantillon en sous-ensembles enrichis ou ap-

pauvris en B0
s (�g. 5.1). Nous avons donc con-

struit dans notre �echantillon un certain nombre

de sous-classes, en utilisant les informations

physiques suivantes sur les traces charg�ees at-

tribu�ees au vertex du charme :

(1) multiplicit�e,

(2) corr�elations de charge avec le lepton,

(3) impulsions,

(4) identi�cation comme kaon ou �.
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Figure 5.1: Principe de l'enrichissement en B0
s : par-

venir �a passer de (a) �a (b).
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Figure 5.2: Exemples de processus physiques permettant de di��erencier (a) les B charg�es des B neutres
et (b) les B0

s des autres hadrons beaux.

5.1.2 Mise en pratique

La premi�ere distinction entre les di��erents �ev�enements pr�esents dans notre �echantillon con-

cerne les B neutres et les B charg�es (�g. 5.2). Les B charg�es se d�esint�egrant de fa�con semi-

leptoniques donnent un hadron charm�e neutre qui donne ensuite un nombre pair de traces

charg�ees. Les B neutres au contraire, sont caract�eris�es par un nombre impair de traces charg�ees
au vertex du charme. Malheureusement, la trace charm�ee n'est pas compl�etement reconstruite

et certaines traces sont mal attribu�ees dans la proc�edure de reconstruction (x4.4).
Nous avons class�e nos �ev�enements en fonction du nombre de traces au vertex du charme

(1,2,3 ou plus de 3) et v�eri��e, dans le Monte{Carlo, que la puret�e en B neutres est plus �elev�ee

lorsque le nombre de traces est impair. Par exemple, la puret�e en B0
s vaut 7.9% avec deux traces

et 11.4% lorsqu'une seule trace est trouv�ee.

Nous avons ensuite observ�e la corr�elation de signe entre le lepton et les di��erentes traces

charg�ees au vertex du charme. Exiger que le lepton et la trace charg�ee de plus forte impulsion

au vertex du charme aient des charges oppos�ees permet d'enrichir l'�echantillon en B neutres.

Plus une trace attribu�ee au vertex du charme a une impulsion �elev�ee et plus la probabilit�e qu'elle

ait �et�e correctement attribu�ee augmente.

En�n, nous avons cherch�e �a identi�er des kaons ou des � parmi les produits de d�esint�egration

du charme. En e�et, �a cause de la pr�esence du quark s, un m�eson B0
s donne en moyenne plus

de kaons et de �, lorsqu'il se d�esint�egre, que les autres hadrons beaux. Un candidat kaon est

d�e�ni comme une trace charg�ee d'impulsion sup�erieure �a 2 GeV=c et satisfaisant : �� + �K < 0

et j�K j < 2, o�u �� et �K sont les estimateurs utilisant les pertes d'�energie par ionisation dans

la TPC (x3.2.5). Un candidat � est une paire de traces charg�ees de signes oppos�es pour laquelle

la masse invariante mKK se situe dans la fenêtre 1.01{1.03 GeV=c2. Cette masse invariante est

calcul�ee en supposant que chaque trace charg�ee (1,2) a la masse d'un kaon (mK = 493:677MeV) :

mKK =
q
(E1 +E2)2 + (~p1 + ~p2)2

o�u E1;2 =
q
j~p1;2j2 +m2

K . La �gure 5.3 montre, dans les donn�ees et le Monte{Carlo, la distribu-
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tion des variables utilis�ees dans la d�e�nition des kaons et des �:

La d�e�nition des onze \classes de puret�es" ainsi construites est donn�ee par le tableau 5.1

(voir aussi �g. 5.4). La derni�ere classe contenant les �ev�enements ne satisfaisant pas les crit�eres

de s�election des classes pr�ec�edentes, la proc�edure d'enrichissement a une e�cacit�e de 100%.

On remarque que la puret�e en B0
s varie de 5.2% �a 24% selon les classes. En utilisant la

formule (2.8), un poids qui quanti�e le gain statistique �equivalent apport�e, peut être calcul�e

pour chaque classe. Ce poids est calcul�e de la mani�ere suivante :

wm = �m

�
pm

< ps >

�2

o�u m=1 �a 11 est le num�ero de la classe consid�er�ee, �m la fraction de cette classe, dans les

donn�ees, pm sa puret�e en B0
s , < ps > la puret�e moyenne en B0

s de l'�echantillon, soit 10.35%.

Un poids analogue est calcul�e pour les B0
d . Ces poids sont indiqu�es dans le tableau 5.2. Pour

les B0
s , la somme des poids vaut 1:28� 0:03, d�emontrant que la proc�edure d'enrichissement est

statistiquement �equivalente �a augmenter la taille de notre �echantillon de (28� 3)%. La somme

des poids pour les B0
d vaut 1:03� 0:01. Par cons�equent, la signi�cation statistique de l'analyse

n'est pas beaucoup am�elior�ee pour �md.

La validit�e de la proc�edure d'enrichissement qui �a ce stade de l'analyse repose sur le Monte{

Carlo, peut être test�ee dans les donn�ees, en utilisant l'amplitude d'oscillation des B0
d , comme

nous le verrons au pararaphe 6.4.3 du chapitre 6.

5.2 Etiquetages des saveurs initiale et �nale

La �gure 5.5 r�esume les informations utilis�ees pour �etiqueter la saveur des candidats. La

saveur au moment de la d�esint�egration est toujours d�etermin�ee �a partir du signe, S(ls), du lepton

reconstruit : �
�

�
�B0

s �! X
�
�
�
�l+ �

�
�

�
�B0

s �! �X
�
�
�
�l� ��

Puisque 6.1% des vrais hadrons B que contient notre �echantillon se d�esint�egrent en leptons de

type cascades b ! c ! l, la fraction de mauvais �etiquetages �nal est en moyenne de 6.1%.

Nous allons maintenant expliquer comment est �etiquet�ee la saveur du candidat �a l'instant de sa

production.

5.2.1 Indicateurs de saveur initiale

Trois di��erents indicateurs de saveur initiale sont consid�er�es : la charge du lepton dans

l'h�emisph�ere oppos�e, la charge du kaon de fragmentation dans l'h�emisph�ere contenant le candidat

et la charge de l'h�emisph�ere oppos�e. Pour un candidat donn�e, un seul de ces trois indicateurs

est utilis�e.

Lepton dans l'h�emisph�ere oppos�e

En utilisant les crit�eres de s�election standards (x3.2.5), un lepton d'impulsion sup�erieure

�a 3 GeV=c est recherch�e dans l'h�emisph�ere oppos�e. Si plus d'un candidat est trouv�e, celui

d'impulsion transverse la plus �elev�ee est conserv�e. Comme nous l'avons vu (x2.4.3), le signe,
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Figure 5.3: Distributions des variables utilis�ees dans la d�e�nition des classes de puret�es de la proc�edure
d'enrichissement en B0

s pour les donn�ees (points) et le Monte{Carlo (histogrammes). Les portions
hachur�ees correspondent aux coupures adopt�ees dans la d�e�nition des candidats kaons et �.
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Tableau 5.1: D�e�nition des onze classes de puret�es. La premi�ere colonne indique le nombre de traces
charg�ees au vertex du charme. La seconde colonne indique si la charge de ces traces est identique (I) ou
oppos�ee (O) �a celle du lepton, les traces �etant class�ees par impulsion d�ecroissante. La troisi�eme colonne
indique les sous{classes d�e�nies par la pr�esence de candidats kaon ou �. La quatri�eme colonne indique
la fraction d'�ev�enements des donn�ees tombant dans chaque classe. En�n, les colonnes 5 et 6 donnent la
puret�e en B0

s et B0
d dans chacune des classes, estim�ees grâce au Monte{Carlo. Les erreurs mentionn�ees

proviennent uniquement de la statistique.

Nb. de Charge Identi�cation Fraction Puret�e en B0
s Puret�e en B0

d

traces kaons, � (donn�ees) (%) (MC) (%) (MC) (%)

1 O
1 kaon

0 kaon

3.8� 0.1

14.9� 0.2

24.0� 0.6

14.7� 0.3

31.7� 0.6

47.1� 0.4

OI; IO � 1.2 � 0.1 21.1 � 1.0 30.6 � 1.1

OI; IO 0 kaon 17.8 � 0.2 7.0 � 0.2 36.0 � 0.3

2 OI; IO 1 kaon 17.4 � 0.2 5.2 � 0.1 35.2 � 0.3

OI; IO 2 kaons 2.3 � 0.1 8.4 � 0.5 30.5 � 0.8

OO 8.3 � 0.2 16.7 � 0.4 40.6 � 0.5

3

OOI

OIO

IOO

2.9� 0.1

3.8� 0.1

3.9� 0.1

19.4� 0.6

18.0� 0.5

14.5� 0.5

44.1� 0.8

50.3� 0.7

53.5� 0.7

reste 23.6 � 0.2 5.7 � 0.1 34.1 � 0.3

Tableau 5.2: Poids statistiques des di��erentes classes de puret�es, permettant d'appr�ecier celles qui sont
les plus sensibles aux B0

s et aux B0
d .

Classe Poids B0
s Poids B0

d

1 0:207� 0:013 0:026� 0:001

2 0:303� 0:013 0:223� 0:006

3 0:052� 0:006 0:008� 0:001

4 0:081� 0:004 0:155� 0:004

5 0:043� 0:003 0:145� 0:004

6 0:015� 0:002 0:014� 0:001

7 0:217� 0:012 0:092� 0:003

8 0:114� 0:008 0:064� 0:003

9 0:103� 0:008 0:038� 0:002

10 0:077� 0:006 0:076� 0:003

11 0:071� 0:004 0:184� 0:004

Somme 1:284� 0:027 1:027� 0:011
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S(lo), d'un tel lepton �etiquette la nature du quark b initial dans l'h�emisph�ere oppos�e et donc la

saveur initiale du candidat B0
s :

S(lo) < 0 =) B0
s

S(lo) > 0 =) B0
s

Aucune coupure en impulsion transverse (pT (lo)) n'est impos�ee, car la valeur de pT (lo) sera

utilis�ee comme variable discriminante (x5.2.2). On s'attend, par cons�equent, �a une certaine

contamination des bruits de fond b ! c ! l et c ! l aux petites valeurs de pT (lo). Cet indicateur

n'est disponible que dans 16.7% des cas, �a cause de la faible valeur du rapport de branchement

semi-leptonique, mais il permet d'obtenir la plus faible fraction de mauvais �etiquetages, lorsque

pT (lo) est su�samment grand. Il a priorit�e sur les autres indicateurs, lorsqu'il est disponible.

Kaon de fragmentation

Comme nous l'avons vu (x2.4.3), pendant la fragmentation, la formation d'un B0
s peut être

accompagn�ee d'un kaon relativement �energ�etique qui a une charge corr�el�ee avec celle du B0
s . Le

signe de ce kaon, S(K), indique donc la saveur du quark b initial dans l'h�emisph�ere contenant

le candidat.
S(K) > 0 =) B0

s

S(K) < 0 =) B0
s

Nous recherchons un tel kaon uniquement parmi les traces qui n'ont pas �et�e attribu�ees au vertex

du charme. Le kaon de fragmentation est d�e�ni comme la trace d'impulsion la plus �elev�ee,

attribu�ee au vertex primaire (x4.2.2) et situ�ee �a moins de 45� de la direction du jet contenant

le B0
s . Il doit aussi satisfaire : �K < 0:5 et �K � �� > 0:5. Le signe du kaon de fragmentation

est utilis�e si aucun lepton n'est trouv�e dans l'h�emisph�ere oppos�e. Cet indicateur est disponible

dans 14.4% des cas.

Charge de l'h�emisph�ere oppos�e

La charge de l'h�emisph�ere oppos�e est calcul�ee de la fa�con suivante :

Qo =

X
i

qi jpikj�X
i

jpikj�
; (5.1)

o�u la somme est relative �a toutes les traces charg�ees de l'h�emisph�ere oppos�e, pik est l'impulsion de

la ii�eme trace projet�ee sur l'axe de pouss�ee et qi sa charge. Le facteur � = 0:5 a �et�e optimis�e [81]

pour obtenir le meilleur �etiquetage possible. Le signe de Qo, S(Qo), indique la charge du quark

b dans l'h�emisph�ere oppos�e.
S(Qo) < 0 =) B0

s

S(Qo) > 0 =) B0
s

Cet indicateur est toujours disponible, mais il est moins bon que les deux pr�ec�edents indicateurs.

C'est pourquoi il n'est utilis�e que si aucun autre indicateur n'est disponible.

5.2.2 Classes et variables discriminantes

La puissance de l'�etiquetage est am�elior�ee au moyen de variables discriminantes qui ont cer-

taines capacit�es �a di��erencier les �ev�enements correctement et incorrectement �etiquet�es. Cette
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approche, baptis�ee \�etiquetage optimal", a �et�e utilis�ee pour la premi�ere fois dans l'analyse

D�
s {lepton d'ALEPH [61] et a�n�ee dans l'analyse D�

s {hadron [62].

Cependant, dans ces deux analyses, l'�etiquetage optimal n'�etait utilis�e que pour d�eterminer

la saveur initiale des m�esons. Nous avons adapt�e l'algorithme pour inclure l'�etiquetage �nal de la

saveur. Ainsi, les fractions de mauvais �etiquetages que nous mentionnerons par la suite incluent

les �etiquetages initial et �nal. De plus, la puissance de l'�etiquetage optimal est ici coupl�ee �a la

proc�edure d'enrichissement en B0
s , d�ecrite au paragraphe 5.1.

En fonction de la disponibilit�e et des r�esultats des trois indicateurs pr�ec�edemment d�ecrits,

l'�echantillon est partag�e en cinq classes exclusives (tableau 5.3). Pour di��erencier ces derni�eres,

des classes de puret�es utilis�ees dans l'enrichissement en B0
s , nous les d�esignerons par \classes

d'�etiquetages". On d�etermine ensuite, pour chaque candidat, la probabilit�e qu'il soit incorrecte-

ment �etiquet�e en fonction des valeurs que prennent les variables discriminantes de l'�ev�enement

consid�er�e. Ceci sera expliqu�e au paragraphe suivant.

Les classes et leurs variables discriminantes associ�ees sont les suivantes :

� La classe 1 contient les �ev�enements dans lesquels, ni lepton dans l'h�emisph�ere oppos�e, ni

kaon de fragmentation n'est trouv�e. L'indicateur de saveur initiale est le signe de la charge

de l'h�emisph�ere oppos�e. Le candidat est �etiquet�e de la fa�con suivante :

�

�

�



S(Qo)� S(ls) > 0 =) �etiquet�e m�elang�e

S(Qo)� S(ls) < 0 =) �etiquet�e non m�elang�e

Les variables discriminantes de cette classe sont la valeur absolue de Qo et la quantit�e

S(Qo)�Qs, o�u Qs est la somme des charges qi de toutes les traces dans l'h�emisph�ere

contenant le candidat :

Qs =
X
i

qi (5.2)

Bien que les produits de d�esint�egration du B0
s soient inclus dans la sommation, Qs ne

d�epend pas de la saveur du B0
s au moment de sa d�esint�egration. En e�et la somme des

charges provenant de la d�esint�egration d'une particule de charge nulle vaut z�ero. En

cons�equence, Qs apporte de l'information uniquement sur la saveur initiale du B0
s .

� La classe 2 contient les �ev�enements avec un kaon de fragmentation, mais sans lepton

oppos�e. L'indicateur de saveur initiale est le signe du kaon de fragmentation. Le candidat

est �etiquet�e de la fa�con suivante :

�

�

�



S(K)� S(ls) < 0 =) �etiquet�e m�elang�e

S(K)� S(ls) > 0 =) �etiquet�e non m�elang�e

Les variables discriminantes sont S(K)� Qo, S(K)�Qs, �� , le temps de vie reconstruit

du candidat t et ZK ,

ZK =
pK

Efaisceau �EB

(5.3)

o�u pK est l'impulsion du candidat kaon de fragmentation, Efaisceau est l'�energie du faisceau

et EB l'�energie du candidat. Un vrai kaon de fragmentation doit porter une fraction

relativement importante de l'�energie disponible car il s'agit de la premi�ere particule cr�e�ee
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(apr�es le B0
s ), pendant l'hadronisation (chap. 2 �g. 2.9). On s'attend donc �a ce que

l'indicateur kaon fonctionne mieux pour les grandes valeurs de ZK . On s'attend �egalement

�a ce qu'il fonctionne mieux pour les grandes valeurs de �� , car dans ce cas, la probabilit�e

que la trace s�electionn�ee soit un vrai pion diminue, au pro�t de l'hypoth�ese qu'elle soit un

vrai kaon. En incluant le temps de vie t comme variable discriminante, on tient compte du

fait que la probabilit�e de mauvais �etiquetages augmente lorsqu'on se rapproche du vertex

primaire, �a cause des erreurs d'attribution des traces dans la reconstruction des vertex.

� La classe 3 contient les �ev�enements avec un lepton oppos�e, mais sans kaon de fragmen-

tation. L'indicateur de saveur initiale est la charge du lepton oppos�e. Le candidat est

�etiquet�e de la fa�con suivante :

�

�

�



S(lo)� S(ls) > 0 =) �etiquet�e m�elang�e

S(lo)� S(ls) < 0 =) �etiquet�e non m�elang�e

Les variables discriminantes sont S(lo)� Qo, S(lo)�Qs et pT (lo).

� Les classes 4 et 5 contiennent les �ev�enements dans lesquels le lepton de l'h�emisph�ere

oppos�e et le kaon de fragmentation sont disponibles simultan�ement. L'indicateur de saveur

initiale est la charge du lepton oppos�e et le candidat est d�eclar�e m�elang�e ou non m�elang�e

de la même fa�con que dans la classe 3. Les variables discriminantes sont S(lo)� Qo,

S(lo)�Qs, pT (lo), �� , t et ZK . Dans la classe 4, le kaon de fragmentation et le lepton

de l'h�emisph�ere oppos�e sont en accord sur la saveur initiale du candidat B0
s , c'est-�a-dire

S(K) = �S(lo). Dans la classe 5, ils sont en d�esaccord, c'est-�a-dire S(K) = S(lo).

Il est important de noter qu'aucune ine�cacit�e n'est introduite par la proc�edure d'�etiquetage,

puisque chaque �ev�enement est tri�e dans une des classes ci-dessus.

Dans chaque classe d'�etiquetages et dans chaque classe de puret�es (soit 55 classes), les frac-

tions de mauvais �etiquetages et les distributions des variables discriminantes sont d�etermin�ees,

s�epar�ement pour le signal (B0
s) et les bruits de fond. Cette d�etermination repose sur le Monte{

Carlo. Les fractions de mauvais �etiquetages (�), pour chacune des composantes de l'�echantillon,

sont indiqu�ees dans le tableau 5.3. La �gure 5.6 montre des exemples de variables discrimi-

nantes, pour des vrais B0
s . La �gure 5.2.3 montre la distribution des variables pT (l0) et ZK dans

les donn�ees et dans le Monte{Carlo. Une m�ethode utilisant plusieurs indicateurs de saveurs a

�et�e d�evelopp�ee en [62] pour comparer les distributions des charges des h�emisph�eres Qo et Qs,

s�epar�ement dans des h�emisph�eres de quarks b et �b. Comme le montre la �gure 5.8, l'accord est

satisfaisant.

5.2.3 Variable discriminante e�ective

Dans le but de combiner l'ensemble des variables discriminantes expos�ees ci-dessus et

d'incorporer cette information dans la fonction de vraisemblance qui servira �a ajuster �ms, une

nouvelle variable, xe�, est construite. Bien qu'initialement cr�e�ee pour am�eliorer la s�eparation

entre �ev�enements correctement et incorrectement �etiquet�es, cette variable permet �egalement de

distinguer les di��erentes composantes de l'�echantillon (B0
s , B

0
d et bruits de fond). Cette variable

est d�e�nie, dans chaque classe d'�etiquetages et chaque classe de puret�es, en fonction des variables
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Figure 5.6: Dans le Monte{Carlo, exemples de variables discriminantes utilis�ees pour construire la vari-
able e�ective xe�. Les courbes superpos�ees permettent, apr�es normalisation, de construire les fonctions
r et w (voir le texte).
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Figure 5.7: Distributions des variables discriminantes pT (l0) et ZK dans les donn�ees (points) et le Monte{
Carlo (histogrammes).

discriminantes x1; x2; ::: choisies dans cette classe, en suivant la m�ethode [83] :

xe� =
�w1(x1)w2(x2) � � �

(1� �) r1(x1) r2(x2) � � � + � w1(x1)w2(x2) � � � (5.4)

� est la fraction de mauvais �etiquetages du signal dans la classe consid�er�ee. ri(xi) (wi(xi)) est la

fonction densit�e de probabilit�e de la variable xi pour des vrais B
0
s correctement (incorrectement)

�etiquet�es, dans la classe consid�er�ee. xe� ne peut prendre que des valeurs comprises entre 0 et 1.

Une petite (grande) valeur de xe� indique que le candidat a une probabilit�e �elev�ee (faible) d'être

correctement �etiquet�e. Les fonctions r et w dont quelques exemples sont donn�es sur la �gure 5.6,

sont d�etermin�ees dans le Monte{Carlo.

Notons que dans la cas o�u une seule variable discriminante serait utilis�ee, par exemple pT (lo),

la variable xe� s'�ecrirait :

xe� =
� w(pT(lo))

(1� �) r(pT(lo)) + � w(pT(lo))

Elle serait alors �egale �a la probabilit�e pour un candidat d'être incorrectement �etiquet�e, lorsque

l'impulsion transverse mesur�ee du lepton de l'h�emisph�ere oppos�e vaut pT (lo).

Le calcul des probabilit�es de mauvais �etiquetages que nous utiliserons dans la fonction de

vraisemblance (chap. 6) n�ecessite la d�etermination des fonctions densit�e de probabilit�e de xe�,

not�ees Gc
jkm(x

e�). Ces fonctions sont d�etermin�ees s�epar�ement :

� pour chaque composante j de l'�echantillon,

� dans chaque classe d'�etiquetages k,

� dans chaque classe de puret�es m,
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Figure 5.8: Comparaison donn�ees{Monte{Carlo de la charge d'h�emisph�ere contenant des quarks b. Les
distributions obtenues s�epar�ement pour des h�emisph�eres b et �b ont �et�e additionn�ee, apr�es avoir chang�e
le signe de la charge des h�emisph�ere contenant un �b. La proportion de vrais b, estim�ee �a partir du
Monte{Carlo est de 92 %.
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Figure 5.9: Dans le Monte{Carlo, distributions de xe� pour le signal (B0
s ) dans chaque classe

d'�etiquetages, pour des �ev�enements correctement et incorrectement �etiquet�es. Les courbes superpos�ees
permettent, apr�es normalisation, de construire les fonctions G+ et G� (voir le texte).
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Figure 5.10: Distributions de xe� dans chaque classe d'�etiquetages, pour les donn�ees (croix) et le Monte{
Carlo (histogrammes).
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Tableau 5.3: Indicateurs de saveur initiale et variables discriminantes utilis�es dans chaque classe
d'�etiquetages. Les quantit�es S(Qo), S(K) et S(lo) d�esignent les signes de la charge de l'h�emisph�ere
oppos�e, du kaon de fragmentation et du lepton dans l'h�emisph�ere oppos�e. Les classes 3 �a 5 utilisent
toutes le signe du lepton dans l'h�emisph�ere oppos�e comme indicateur de saveur initiale. Dans la classe
3, aucun kaon de fragmentation n'est identi��e. Dans la classe 4 (classe 5) un kaon de fragmentation est
identi��e avec un signe oppos�e (identique) �a celui du lepton de l'h�emisph�ere oppos�e. Les puret�es et les
fractions de mauvais �etiquetages (�) sont estim�ees �a partir du Monte{Carlo (%). Le terme \� e�ectif"
est expliqu�e au paragraphe 5.2.4. Les erreurs mentionn�ees proviennent uniquement de la statistique.

Classes 1 2 3 4 5

Indic. saveur initiale S(Qo) S(K) S(lo) S(lo)= �S(K) S(lo)=S(K)

jQoj
S(Qo)Qs

S(K)Qo

S(K)Qs

Variables �� �� ��
discriminantes ZK ZK ZK

utilis�ees S(lo)Qo S(lo)Qo S(lo)Qo

S(lo)Qs S(lo)Qs S(lo)Qs

pT (lo) pT (lo) pT (lo)

t t t

pT (ls) pT (ls) pT (ls) pT (ls) pT (ls)

Fraction (donn�ees) 71.4 � 0.2 11.9 � 0.2 14.2 � 0.2 1.3 � 0.1 1.2 � 0.1

Puret�e en B0
s 9.8 � 0.1 13.1 � 0.3 10.1 � 0.2 15.6 � 1.0 11.8 � 0.8

� B0
s 38.6 � 0.5 28.9 � 1.0 34.0 � 1.1 16.1 � 2.3 55.9 � 3.5

� e�ectif B0
s 31.9 24.7 24.2 13.7 26.4

Puret�e en B0
d 39.4 � 0.2 33.3 � 0.4 39.2 � 0.3 34.0 � 1.2 33.9 � 1.1

� B0
d 38.4 � 0.2 48.5 � 0.7 35.4 � 0.5 35.5 � 2.0 39.9 � 2.0

� e�ectif B0
d 31.8 33.4 24.8 25.9 25.3

� autres B 37.6 � 0.2 61.4 � 0.5 34.2 � 0.5 43.8 � 1.8 24.1 � 1.4

� charme 38.2 � 1.4 54.2 � 3.2 14.2 � 3.1 50.0 � 50.0 8.6 � 8.2

� uds 47.8 � 2.8 56.9 � 6.0 46.0 � 12.9 50.0 � 50.0 50.0 � 50.0
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� pour les �ev�enements correctement �etiquet�es (c = +1),

� pour les �ev�enements incorrectement �etiquet�es (c = �1),
ce qui repr�esente 5� 5� 11� 2 = 550 fonctions.

Cette d�etermination, tout comme l'estimation des taux de mauvais �etiquetages �jkm, repose

sur le Monte{Carlo. A cause de la faible statistique Monte{Carlo disponible pour certains bruits

de fond, les fonctions Gc
4km(x

e�) (charme) sont suppos�ees identiques dans toutes les classes de

puret�es, c'est-�a-dire Gc
4km(x

e�) = Gc
4k(x

e�); de même pour le bruit de fond uds : Gc
5km(x

e�) =

Gc
5k(x

e�).

La �gure 5.9 montre les distributions de la variable xe�, pour les B0
s , somm�ees sur toutes les

classes de puret�es. Les pics observ�es dans la classe 1 sont dus aux valeurs discr�etes de la charge

de l'h�emisph�ere contenant le candidat (variable Qs). La �gure 5.10 montre les distributions de

xe� dans les classes d'�etiquetages pour les donn�ees et le Monte{Carlo. L'accord est tout �a fait

satisfaisant.

La ligne \Puret�e en B0
s" du tableau 5.3 montre qu'en plus d'am�eliorer l'�etiquetage, la di-

vision de l'�echantillon en classes d'�etiquetages permet d'am�eliorer la s�eparation entre les B0
s

et les di��erents bruits de fond. En e�et, les classes dans lesquelles la pr�esence d'un kaon de

fragmentation est exig�ee, ont une puret�e en B0
s plus �elev�ee que la moyenne.

5.2.4 Fractions e�ectives de mauvais �etiquetages

L'am�elioration de l'�etiquetage, apport�ee par la variable xe�, d�epend de la di��erence entre les

distributions G+
jkm(x

e�) et G�
jkm(x

e�) et peut être quanti��ee en terme de \mauvais �etiquetages

e�ectifs". On d�e�nit �a ce propos un facteur de superposition [83] :

Sj =
Z 1

0

h
(1� �j)G+

j (x
e�)� �j G

�
j (x

e�)
i2

(1� �j)G
+
j (x

e�) + �jG
�
j (x

e�)
dxe� (5.5)

o�u �j est la fraction de mauvais �etiquetages de la composante j. Les autres indices (k;m) ont

�et�e omis, pour plus de clart�e. Ce facteur, compris entre 0 et 1 est maximal lorsque les deux

distributions sont totalement s�epar�ees, c'est-�a-dire lorsque G+
j (x

e�)G�
j (x

e�) = 0. On peut alors

d�e�nir la fraction e�ective de mauvais �etiquetages :

�e�j =
1�pSj

2
(5.6)

qui est comprise entre 0 et �j. La di��erence entre �j et �
e�
j re�ete le gain obtenu grâce �a la

variable discriminante xe�, dans la proc�edure d'�etiquetage. Les fractions e�ectives de mauvais

�etiquetages apparaissent aux lignes \� e�ectif", dans le tableau 5.3. Ces fractions valent en

moyenne 28.9% pour les B0
s et 30.6% pour les B0

d , alors que les fractions de mauvais �etiquetages

moyennes valent 36.3% pour les B0
s et 38.9% pour les B0

d .



Chapitre 6

Limite inf�erieure sur �ms

A partir de l'�echantillon s�electionn�e (chap. 4), nous tentons d'extraire �ms, par la con-

struction d'une fonction de vraisemblance (x6.1) qui inclut les sous-classes pr�ec�edemment

d�ecrites (chap. 5). Nous v�eri�ons la validit�e de la m�ethode adopt�ee en mesurant �ms, dans

la simulation Monte{Carlo. N'ayant pu r�ealiser une mesure dans les donn�ees r�eelles, nous �xons

une limite inf�erieure sur �ms, par la m�ethode d'ajustement de l'amplitude (x6.2). Le para-

graphe suivant (x6.3) est consacr�e �a l'�etude des incertitudes syst�ematiques. Nous pr�esentons

ensuite di��erentes v�eri�cations de notre r�esultat (x6.4). La combinaison et la comparaison de ce

r�esultat avec les autres analyses LEP est expos�ee au paragraphe 6.5. Nous r�esumons les r�esultats

pr�esent�es dans ce m�emoire (x6.6), avant de conclure sur l'avenir de �ms (x6.7).

6.1 Construction de la fonction de vraisemblance de l'�echantillon

6.1.1 Introduction

D�e�nissons pour chaque candidat de notre �echantillon, les variables suivantes1 :(
t0 = temps de vie propre vrai, continue entre 0 et +1
t = temps de vie propre reconstruit, continue entre �1 et +1

�0 =

(
�1 si le candidat est r�eellement m�elang�e

+1 si le candidat est r�eellement non m�elang�e

� =

(
�1 si le candidat est �etiquet�e m�elang�e

+1 si le candidat est �etiquet�e non m�elang�e

Nous avons �etabli au premier chapitre (�eq. 1.24), la fonction densit�e de probabilit�e conjointe

de �0 et de t0
2 :

fdp(�0; t0) =
e�t0=�s

2�s
[1 + �0 cos (�ms t0)]

La fonction de vraisemblance d'un �echantillon id�eal de N �ev�enements, contenant uniquement

des m�esons B0
s , avec une r�esolution en temps et un �etiquetage parfaits, est par d�e�nition, le

1La vocabulaire concernant l'�etiquetage a �et�e d�e�ni au paragraphe 2.4.1.
2Au premier chapitre, les indices \z�ero" des variables � et t ont �et�e omis, pour des raisons de clart�e.
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produit des N valeurs prises par la fonction densit�e de probabilit�e :

L =
NY
i=1

fdp(�0i; t0i)

En pratique, notre �echantillon n'est pas id�eal et la fonction de vraisemblance que nous

cherchons �a construire d�epend des valeurs prises par trois variables al�eatoires mesur�ees dans

chaque �ev�enement de l'�echantillon s�electionn�e. Ces variables sont :

� le temps de vie reconstruit t;

� le r�esultat de l'�etiquetage �;

� la variable discriminante e�ective xe� introduite au chapitre 5 x5.2.3.
Pour construire la fonction de vraisemblance de notre �echantillon, il faut tenir compte de ses

propri�et�es :

� les 5 composantes B0
s , B

0
d , autres B, charme et uds (x4.6.1);

� la r�esolution sur le temps de vie propre Res( t j t0) (x4.5) et les variations d'e�cacit�es dans
le temps �j(t0) (x4.6.2);

� les fractions de mauvais �etiquetages (x5.2);
� les 11 classes de puret�es (x5.1);
� les 5 classes d'�etiquetages (x5.2.2).
Nous commen�cons par d�ecrire les composantes (x6.1.2, x6.1.3), puis nous introduisons les

fractions de mauvais �etiquetages, les classes et la variable xe� (x6.1.4).

6.1.2 Hadrons beaux

1. Hadrons beaux oscillants

La fonction densit�e de probabilit�e conjointe des variables �0 et t0 est :

qj(�0; t0) =
e�t0=�j

2�j
[1 + �0 cos (�mj t0)] (6.1)

o�u �j et �mj sont la dur�ee de vie et la fr�equence d'oscillation des B0
s (j = 1) et des B0

d

(j = 2).

2. Hadrons beaux non oscillants

La composante j = 3 repr�esente les hadrons beaux non oscillants, c'est-�a-dire principale-

ment les B+ et les �0
b. Ces hadrons sont, par d�e�nition, r�eellement non m�elang�es (�0 = +1).

En conservant la même notation que celle du paragraphe pr�ec�edent, on a donc :

q3(�1; t0) = 0
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Rigoureusement, la fonction q3(+1; t0) devrait s'�ecrire :

p
1

�u
e�t0=�u + (1� p)

1

�baryon b
e�t0=�baryon b

o�u p est la fraction de B+ parmi les hadrons beaux non oscillants, �u la dur�ee de vie

de B+ et �baryon b la dur�ee de vie des baryons beaux (tableau 2.2 chap. 2). Ceci nous

obligerait �a d�eterminer les puret�es et les fractions de mauvais �etiquetages s�epar�ement pour

les B+ et les baryons b. Par souci de simplicit�e, nous avons utilis�e l'approximation suivante

(extrêmement bien v�eri��ee) :

q3(+1; t0) =
1

�3
e�t0=�3

avec �3 � �autres B = p�u + (1� p)�baryon b.

La fonction densit�e de probabilit�e conjointe du temps de vie reconstruit t et de �0 est obtenue

en convoluant qj(�0; t0) avec la fonction de r�esolution Res( t j t0) et en prenant en compte la

variation d'e�cacit�e avec le temps de vie propre vrai �j(t0) :

hj(�0; t) =

Z 1

0
�j(t0) qj(�0; t0) Res( t j t0) dt0Z 1

0
�j(t0)

1

�j
e�t0=�j dt0

; j = 1; 2; 3 (6.2)

Nous avons signal�e au chapitre 4 (x4.5) que l'�ecart type ���(t0) des gaussiennes utilis�ees dans la
fonction de r�esolution (4.5) d�epend de t0. Cette d�ependance a pour cons�equence que les int�egrales

de (6.2) ne peuvent pas s'exprimer simplement �a l'aide de la fonction d'erreur complexe. Elles

doivent être �evalu�ees num�eriquement. Nous les avons calcul�ees par la m�ethode de Gauss [84].

Elles sont extrêmement coûteuses en temps de calcul.

6.1.3 Bruits de fond charme et uds

Les bruits de fond de type charme (j = 4) et uds (j = 5) sont, par d�e�nition, r�eellement non

m�elang�es. En conservant les notations du paragraphe pr�ec�edent, on a donc :

hj(�1; t) = 0 ; j = 4; 5

Les fonctions hj(+1; t) sont d�etermin�ees �a partir du Monte{Carlo, en ajustant les distributions du

temps de vie propre reconstruit d'�ev�enements charme et uds, par la somme de trois gaussiennes

(voir �g. 6.1).

6.1.4 Classes et variable discriminante e�ective xe�

Pour expliquer comment les fractions de mauvais �etiquetages sont introduites dans la fonc-

tion de vraisemblance, consid�erons, dans un premier temps, un �echantillon simpli��e contenant

une seule composante j. Supposons qu'une fraction �j de cet �echantillon soit incorrectement

�etiquet�ee. La fonction densit�e de probabilit�e conjointe des variables � et t s'�ecrit alors :

fdp(�; t) = (1� �j)hj(�; t) + �jhj(��; t)
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Figure 6.1: Distributions du temps de vie propre reconstruit, pour des �ev�enements de bruit de fond de
type charme (a) et uds (b), d�etermin�ees grâce au Monte{Carlo. Ces distributions sont param�etr�ees par
la somme de trois gaussiennes (courbes superpos�ees).
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Avec les cinq composantes de notre �echantillon, de puret�es respectives pj, cette fonction

devient :
5 composantesX

j

pj [(1� �j)hj(�; t) + �jhj(��; t)] (6.3)

L'utilisation de la variable discriminante xe�, dans la fonction de vraisemblance, se r�esume

�a l'utilisation de deux ensembles de fonctions de xe�, Xjkm(x
e�) et Yjkm(x

e�), dont les valeurs

peuvent être interpr�et�ees comme les probabilit�es de mauvais �etiquetages et les fractions des

di��erentes composantes, �ev�enement par �ev�enement [85].

La fonction de vraisemblance de l'�echantillon total s'�ecrit :

L = C

11 cl. puret�esY
m

5 cl. �etiquetagesY
k

Nkm �ev�enementsY
i

fkm(x
e�
ikm; �ikm; tikm) (6.4)

o�u C3 est une constante de normalisation ind�ependante des oscillations et des dur�ees de vie des

hadrons beaux, Nkm est le nombre de candidats s�electionn�es appartenant �a fois �a la classe de

puret�esm et �a la classe d'�etiquetages k. La fonction fkm est une g�en�eralisation de (6.3) qui tient

compte de xe� et des di��erentes classes utilis�ees :

fkm(x
e�; �; t) =

5 composantesX
j

Yjkm(x
e�)
h�
1�Xjkm(x

e�)
�
hj(�; t) +Xjkm(x

e�)hj(��; t)
i

Les quantit�es Xjkm(x
e�) et Yjkm(x

e�) sont calcul�ees �ev�enement par �ev�enement, �a partir des

distributions Gc
jkm(x

e�) et des fractions de mauvais �etiquetages �jkm introduites au chapitre 5

(x5.2) :

Xjkm(x
e�) = �jkm

G�
jkm(x

e�)

Gjkm(xe�)
; Yjkm(x

e�) = pjkm
Gjkm(x

e�)P
j0 pj0kmGj0km(xe�)

(6.5)

o�u

Gjkm(x
e�) = (1� �jkm)G+

jkm(x
e�) + �jkmG

�
jkm(x

e�)

et o�u pjkm sont les puret�es des di��erentes composantes, dans les 55 classes. Elles satisfont :

5 composantesX
j=1

pjkm = 1

Les valeurs moyennes de Xjkm(x
e�) et Yjkm(x

e�) sont respectivement �egales aux fractions de

mauvais �etiquetages et aux puret�es par classe �jkm et pjkm.

La �gure 6.2 montre la distribution de la fraction de B0
s �ev�enement par �ev�enement, Y1km(x

e�),

dans les donn�ees et le Monte{Carlo, ainsi que la probabilit�e qu'un B0
s soit incorrectement

�etiquet�e, X1km(x
e�); l'accord est satisfaisant.

3

C =

11 cl. puret�esY
m

5 cl. �etiquetagesY
k

Nkm �evtsY
i

X
j

pjkmGjkm(x
e�
ikm)
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Figure 6.2: (a) Fraction de B0
s �ev�enement par �ev�enement Y1km et (b) probabilit�e qu'un B0

s soit incor-
rectement �etiquet�e X1km, pour les donn�ees (croix) et le Monte{Carlo (histogrammes).
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Figure 6.3: � lnL en fonction de �ms, dans le Monte{Carlo (voir le texte). La valeur engendr�ee de �ms

est 3.33 ps�1.

6.1.5 Maximum de la fonction de vraisemblance

L'�etape qui suit la construction de la fonction de vraisemblance consiste �a d�eterminer la valeur

de �ms la plus probable, c'est-�a-dire celle qui maximise cette fonction. En pratique, pour des

raisons num�eriques, on pr�ef�ere minimiser l'oppos�e du logarithme de la fonction de vraisemblance,

� lnL(�ms). Nous avons e�ectu�e cette minimisation avec le programme MINUIT [86], en

laissant libre �ms et en �xant tous les autres param�etres.

Dans le Monte{Carlo, la valeur de �ms ajust�ee est 3:32�0:12 ps�1, en accord avec la valeur
engendr�ee4 qui est de 3.33 ps�1. La �gure 6.3 montre, dans le Monte{Carlo, la fonction :

� lnL(�ms) = � lnL(�ms)� [� lnL(�mmin
s )]

o�u �mmin
s est la valeur de �ms minimisant � lnL (�ms). Le minimum aux alentours de 3.3 ps�1

est clairement visible.

La �gure 6.4 montre � lnL dans les donn�ees. Le minimum global se situe �a 15.5 ps�1, mais
sa profondeur est insu�sante pour conclure qu'il s'agit de la vraie valeur de �ms. La fonction

� lnL reste constante, pour les valeurs de �ms sup�erieures �a 20 ps
�1.

La signi�cation statistique en nombre d'�ecarts types (N�) d'une di��erence de vraisemblance

en logarithme (� lnL), s'exprime par :

N� =
p
2� lnL

4La valeur de �ms engendr�ee dans le Monte{Carlo ALEPH, 3.33 ps�1 qui correspond �a xs = 5, a �et�e his-

toriquement choisie su�samment \petite" pour être observable par une analyse.
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Dans notre cas, la di��erence � lnL vaut 1.16 entre le minimum global et l'in�ni. La signi�cation

statistique de ce minimum, en ignorant tout e�et syst�ematique, est donc de 1.5�. On peut �ecrire

la valeur de �ms au minimum (voir �g. 6.5):

�mmin
s = 15:5+1:6�1:5 ps

�1 (stat: uniquement)

6.1.6 Di�cult�es de la m�ethode du maximum de vraisemblance

N'ayant pu r�ealiser une mesure de �ms, nous avons �x�e une limite inf�erieure sur sa valeur.

Comme nous allons le voir, la m�ethode du maximum de vraisemblance, id�eale dans le cas d'une

mesure, ne l'est plus lorsqu'il s'agit de �xer une limite.

Si la vraie valeur de �ms, �m
vrai
s , se situe bien en dessous de la sensibilit�e de l'analyse,

on s'attend �a ce que le minimum global de �lnL soit profond (c'est-�a-dire plusieurs unit�es par

rapport aux autres minima locaux). On s'attend, de plus, �a ce que ce minimum soit situ�e

au voisinage de �mvrai
s . Une mesure a alors �et�e e�ectu�ee. L'erreur statistique �a 1� sur la

mesure peut être obtenue �a partir des valeurs de �ms qui satisfont : � lnL = � lnLmin + 0:5.

D'une fa�con similaire, les erreurs �a 95% CL peuvent être obtenues en utilisant : � lnL =

� lnLmin + 1:92.

Si au contraire, la vraie valeur de �ms se situe hors de port�ee de la sensibilit�e de l'analyse,

le minimum de �lnL n'apparâ�t pas forc�ement au voisinage de la vraie valeur de �mvrai
s , mais

quelque part dans la zone sensible. Ce minimum est alors la cons�equence d'une uctuation

statistique et n'a pas de signi�cation particuli�ere. Par cons�equent, la r�egle consistant �a remonter

de 1.92 unit�e par rapport au minimum, pour trouver la limite �a 95% CL ne s'applique plus [87].

Ce probl�eme a �et�e r�esolu par les premi�eres analyses cherchant �a �xer une limite inf�erieure

sur �ms [58, 59]. La courbe correspondant �a 95% de niveau de con�ance est alors obtenue par

des simulations qui incluent les erreurs syst�ematiques. La m�ethode est extrêmement lourde et

consomme un temps de calcul excessif sur ordinateur.

De plus, il est si compliqu�e de combiner les limites obtenues dans de telles conditions, par

di��erentes exp�eriences, que cette m�ethode a �et�e abandonn�ee au pro�t de celle d�ecrite au prochain

paragraphe.

6.2 M�ethode d'ajustement de l'amplitude

6.2.1 Principe

La m�ethode d'ajustement d'amplitude [60, 67] est inspir�ee de l'analyse de Fourier : plutôt

que de chercher une oscillation dans la distribution de temps de vie propre de l'�echantillon,

on recherche un pic dans le spectre de fr�equences �ms. Dans cette m�ethode, l'amplitude

d'oscillation des B0
s est mesur�ee �a di��erentes valeurs �xes de �ms, en utilisant une fonction

de vraisemblance modi��ee qui d�epend d'un nouveau param�etre : l'amplitude A d'oscillation

des B0
s . Ceci est obtenu en rempla�cant la fonction densit�e de probabilit�e de la composante B0

s

dans (6.1) par :
e�t0=�s

2�s
[1 + �0A cos (�ms t0)] (6.6)

A chaque valeur de �ms, la quantit�e �lnL est minimis�ee par rapport �a A, en �xant tous les

autres param�etres, y compris �ms. Le minimum est toujours tr�es proche d'une parabole (voir

�g. 6.6). A chaque valeur de �ms, on obtient ainsi une mesure de l'amplitude avec une erreur
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Figure 6.4: � lnL en fonction de �ms, dans les donn�ees (voir le texte).
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gaussienne : A � �A. Si �ms est proche de sa vraie valeur, on s'attend �a ce que A vaille 1, �a

l'erreur estim�ee pr�es. Par contre, si �ms est tr�es �eloign�ee de sa vraie valeur, on s'attend �a ce

que A soit compatible avec z�ero.

Une valeur de �ms peut être exclue �a 95% CL si A+ 1:645�A < 1 :

1p
2�

Z 1:645

�1
e�a

2
=2da ' 0:95

A cause de la r�esolution en temps, �A est une fonction croissante de �ms, autrement dit les

fr�equences �elev�ees sont plus di�ciles �a observer. On d�e�nit la sensibilit�e de l'analyse comme

la valeur de �ms pour laquelle 1:645 �A = 1.

L'ajustement de l'amplitude, dans le Monte{Carlo, est repr�esent�e sur la �gure 6.7. On

v�eri�e qu'un pic est clairement visible, �a la valeur d'entr�ee du Monte Carlo (�ms = 3:33 ps�1),
l'amplitude �etant compatible avec 1. La sensibilit�e, en ignorant tout e�et syst�ematique vaut

10:8 ps�1 dans le Monte Carlo.

En ignorant les incertitudes syst�ematiques, la moyenne de plusieurs amplitudes, mesur�ees �a la

même valeur de �ms par des analyses statistiquement ind�ependantes, se fait de fa�con standard,

en pond�erant chaque amplitude mesur�ee par l'inverse du carr�e de son erreur. Par exemple, dans

le cas de deux mesures (A1 � �A1
) et (A2 � �A2

), l'amplitude moyenne �A et son erreur � �A sont

obtenues par :
1

�2�A
=

1

�2A1

+
1

�2A2

�A =

 
A1

�2A1

+
A2

�2A2

!
� �A

2

Nous discuterons de la combinaison des r�esultats entre plusieurs analyses, en incluant les erreurs

syst�ematiques, au paragraphe 6.5.

6.2.2 Limite sur �ms (statistique)

Les amplitudes d'oscillation des B0
s mesur�ees en fonction de �ms, obtenues dans les donn�ees,

sont repr�esent�ees sur la �gure 6.8. La sensibilit�e, ignorant tout e�et syst�ematique, est de

10.0 ps�1. Cette sensibilit�e est plus faible que celle mesur�ee dans le Monte{Carlo, car la

r�esolution sur la longueur de vol est meilleure dans le Monte{Carlo (facteurs Sdat
` et fdat` x4.5).

Un pic dans l'amplitude est visible pour les valeurs de �ms comprises entre 14 ps
�1 et 18 ps�1,

mais, comme pour la fonction de vraisemblance, il n'est pas su�samment signi�catif pour

proclamer une mesure. En ignorant les incertitudes syst�ematiques, toutes les valeurs de �ms

inf�erieures �a 9.5 ps�1 sont exclues �a 95% CL.

Pour quanti�er les gains en sensibilit�e, apport�es par chacune des sp�eci�cit�es de notre analyse,

nous avons r�ep�et�e l'ajustement de l'amplitude dans chacune des conditions suivantes :

� aucune classe et �etiquetage \standard" (expliqu�e ci{dessous);

� classes de puret�es seules (sans les classes d'�etiquetages);

� classes d'�etiquetages seules (sans les classes de puret�es);
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Figure 6.6: � lnL en fonction de l'amplitude d'oscillation des B0
s , dans les donn�ees, pour �ms=10 ps

�1.
Les lignes discontinues verticales indiquent les valeurs de l'amplitude lorsque � lnL = � lnLmin+ 0:5 et
d�e�nissent l'intervalle d'erreur standard sur la mesure de l'amplitude.

M�ethode Sensibilit�e �a �ms (stat.)

Etiquetage standard 7.4 ps�1

Enrichissement en B0
s seul 8.2 ps�1

Etiquetage optimal seul 9.3 ps�1

Enrichissement en B0
s et �etiquetage optimal 10.0 ps�1

Tableau 6.1: E�et des principales am�eliorations de notre analyse, sur la sensibilit�e �a �ms, dans les
donn�ees. Aucun e�et syst�ematique n'est consid�er�e dans cette comparaison.

L'�etiquetage standard utilise les charges des deux h�emisph�eres, pond�er�ees par l'impulsion

projet�ee sur l'axe de pouss�ee, avec un facteur � = 0:5 (voir x2.4.2). L'�etiquetage se fait de la
fa�con suivante :

jS(ls)� (Qo �Qs)j < �0:2 =) �etiquet�e m�elang�e

jS(ls)� (Qo �Qs)j > +0:2 =) �etiquet�e non m�elang�e

Les notations employ�ees sont les mêmes qu'au chapitre 5. Cette m�ethode permet d'obtenir une

fraction de mauvais �etiquetages pour les B0
s d'environ 26.5%, avec une e�cacit�e de 50%. Cette

performance est �a peu pr�es celle de l'analyse [59].

Le tableau 6.1 donne les r�esultats de cette comparaison. Ce tableau ne montre pas l'e�et de

l'am�elioration de la r�esolution sur le temps de vie propre (chap. 4) qui est d'environ 1.5 ps�1.
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Figure 6.7: Amplitude d'oscillation des B0
s mesur�ee en fonction de �ms, dans le Monte{Carlo. Les

barres d'erreur repr�esentent l'incertitude totale �a 1� et les courbes en trait plein les contours d'exclusion
�a 95% CL (sans les incertitudes syst�ematiques). La courbe discontinue correspond �a 1:645�. La valeur
engendr�ee est �ms = 3:33 ps�1.

6.3 Incertitudes syst�ematiques

6.3.1 Introduction

Les incertitudes syst�ematiques sur l'amplitude d'oscillation des B0
s ( �

syst
A ) sont calcul�ees de

la fa�con suivante [67] :

�
syst
A = Anouv �Anom + (1� Anom)

�nouvA � �nomA
�nomA

(6.7)

L'indice \nom" d�esigne les valeurs de l'amplitude et de son incertitude statistique, d�etermin�ees

en utilisant les valeurs nominales des di��erents param�etres. L'indice \nouv" d�esigne la nouvelle

amplitude et son incertitude statistique, obtenues apr�es qu'un certain param�etre a �et�e chang�e

et l'analyse r�ep�et�ee.

� Le terme Anouv � Anom dans (6.7) est la variation d'amplitude lorsqu'on modi�e un

param�etre.

� Le terme (1 � Anom)(�nouvA � �nomA )=�nomA dans (6.7) tient compte du fait que la modi�-

cation d'un param�etre peut aussi a�ecter l'incertitude statistique de la nouvelle valeur de

l'amplitude obtenue.

Notons que ce �
syst
A peut être positif ou n�egatif. L'incertitude syst�ematique totale est la

somme quadratique des di��erentes contributions d�ecrites dans les paragraphes suivants. Le

tableau 6.2 r�esume les di��erents e�ets pris en compte.
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Figure 6.8: Amplitude d'oscillation des B0
s mesur�ee en fonction de �ms, dans les donn�ees. Les barres

d'erreur repr�esentent l'incertitude totale �a 1� et les bandes gris�ees montrent les contours d'exclusion �a
95% CL avec et sans les incertitudes syst�ematiques.
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Tableau 6.2: Amplitudes d'oscillation des B0
s , A, mesur�ees �a di��erentes valeurs de �ms, avec l'incertitude

statistique �statA et l'incertitude syst�ematique totale �
syst
A . Une d�ecomposition de �

syst
A en di��erentes

cat�egories d'e�ets syst�ematiques est �egalement donn�ee (voir x6.3.1 �a x6.3.9). Seulement trois chi�res
signi�catifs sont indiqu�es ce qui entrâ�ne que les valeurs inf�erieures �a 5 � 10�4 (en valeur absolue) sont
repr�esent�ees par 0.000. Les deux lignes en gras correspondent aux deux e�ets syst�ematiques dominants.

�ms 0 ps�1 2 ps�1 5 ps�1 10 ps�1 15 ps�1

A -0.040 0.319 -0.062 0.430 2.625

�statA �0:099 �0:164 �0:273 �0:610 �1:346

�
syst
A

+0:341
�0:340

+0:218
�0:280

+0:221
�0:233

+0:223
�0:316

+0:924
�0:550

Contributions syst�ematiques :

{ Rb, Rc
+0:001
�0:001

+0:002
�0:002

+0:002
�0:001

+0:001
�0:002

+0:001
�0:005

{ fs= Br(�b ! B0
s
)

+0:046
�0:035

+0:097
�0:077

+0:146
�0:112

+0:133
�0:109

+0:217
�0:173

{ fbaryon b= Br(b! baryon b) +0:008
�0:010

+0:025
�0:017

+0:026
�0:018

+0:028
�0:023

+0:007
�0:002

{ Fraction uds +0:008
�0:008

+0:018
�0:020

+0:023
�0:026

+0:032
�0:038

+0:078
�0:091

{ Fraction charme +0:012
�0:012

+0:020
�0:019

+0:019
�0:016

+0:021
�0:018

+0:051
�0:043

{ b ! l; b! c ! l; b! �c ! l; c! l +0:065
�0:013

+0:074
�0:009

+0:000
�0:055

+0:000
�0:121

+0:464
�0:000

{ Puret�es (stat. MC) +0:047
�0:041

+0:073
�0:066

+0:078
�0:070

+0:076
�0:075

+0:104
�0:108

{ Enrichissement B0
s

+0:017
�0:009

+0:044
�0:045

+0:000
�0:007

+0:010
�0:018

+0:140
�0:187

{ �md
+0:037
�0:037

+0:007
�0:007

+0:002
�0:002

+0:001
�0:001

+0:000
�0:003

{ Dur�ees de vie des hadrons beaux +0:033
�0:000

+0:028
�0:009

+0:000
�0:046

+0:027
�0:037

+0:282
�0:000

{ R�esolution longueur de vol +0:001
�0:001

+0:009
�0:009

+0:020
�0:020

+0:037
�0:041

+0:285
�0:000

{ R�esolution terme de pouss�ee +0:001
�0:001

+0:011
�0:010

+0:008
�0:007

+0:004
�0:017

+0:276
�0:000

{ Fonction de fragmentation du b +0:023
�0:000

+0:053
�0:000

+0:012
�0:070

+0:067
�0:085

+0:509
�0:403

{ Etiquetages saveurs
+0:317
�0:332

+0:142
�0:149

+0:138
�0:132

+0:132
�0:207

+0:233
�0:219

{ ��s=�s = 0:27 +0:000
�0:002

+0:010
�0:000

+0:012
�0:000

+0:011
�0:000

+0:018
�0:000

{ Biais cascades +0:060
�0:000

+0:000
�0:206

+0:000
�0:087

+0:000
�0:085

+0:000
�0:069
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Il arrive que les incertitudes syst�ematiques soient tr�es asym�etriques. Ceci peut se produire

quand la variation d'amplitude Anouv � Anom se fait dans le même sens, lorsqu'on modi�e un

param�etre de +1� et de �1�.
Les incertitudes syst�ematiques sont g�en�eralement petites devant les incertitudes statis-

tiques sauf aux petites valeurs de �ms, o�u les incertitudes statistiques sont tr�es faibles. A

�ms=10 ps
�1, les incertitudes syst�ematiques dominantes sont celles dues �a la constante physique

fs et �a l'�etiquetage de la saveur.

6.3.2 Composition de l'�echantillon

L'incertitude syst�ematique due �a la composition de l'�echantillon est la somme quadratique

des erreurs sur l'amplitude obtenues dans les �etapes suivantes :

� Param�etres physiques

On fait varier les valeurs de Rb et de Rc d'une quantit�e �egale �a leur erreur respective :

+1� puis �1�. Ces param�etres sont donn�es dans le tableau 2.2 (chap. 2). L'incertitude

syst�ematique engendr�ee est tr�es faible.

On fait �egalement varier les fractions de hadrons B, fs et fbaryon b, ce qui a�ecte toutes les

autres fractions de l'�echantillon, pour conserver une somme de fractions �egale �a l'unit�e :

fs + 2fd + fbaryon b = 1. Par exemple, lorsque fs est chang�ee �a f
nouv
s = fnoms � 1�, les

fractions de B0
d et de baryons beaux deviennent respectivement :

fnouvd =
1� fnouvs

fnombaryon b=f
nom
d + 2

fnouvbaryon b = 1� fnouvs � 2fnouvd

L'e�et de ces variations est ensuite propag�e dans chacune des 55 classes utilis�ees ( onze

classes de puret�es et cinq classes d'�etiquetages). L'incertitude syst�ematique engendr�ee par

l'incertitude sur le param�etre fs est l'une des plus importantes. En outre, on fait varier

de �25% les fractions de bruit de fond de type charme et uds pour tenir compte d'une

comparaison entre les donn�ees et le Monte{Carlo e�ectu�ee par ALEPH [81].

En ce qui concerne les fractions des di��erentes sources de leptons (b ! l, b ! c ! l,

etc : : : ), deux cas sont consid�er�es : une situation dans laquelle l'ensemble de param�etres

choisi augmente la sensibilit�e �a �ms et une situation oppos�ee :

{ situation la plus favorable

Br(b ! l) +1�

Br(b ! �c ! l) �1�
Br(b ! c ! l) �1�
Br(c ! l) �1�

{ situation la moins favorable

Br(b ! l) �1�
Br(b ! �c ! l) +1�

Br(b ! c ! l) +1�

Br(c ! l) +1�
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Dans chacune des deux situations, les param�etres de la fonction de r�esolution (x4.5), les
fractions de mauvais �etiquetages �jkm ainsi que les distributions de G�

jkm(x
e�) (x5.2.3) sont

recalcul�ees.

� Statistique du Monte{Carlo

L'incertitude syst�ematique due �a la statistique du Monte{Carlo est obtenue en faisant

varier les puret�es de chaque composante de l'�echantillon d'une quantit�e �egale �a leur erreur

statistique respective et ceci simultan�ement dans les 55 classes. Par exemple, on change

la puret�e des B0
s (55 nombres) en faisant : pnouv1km = pnom1km � 1�. Les autres puret�es (j 6= 1)

sont alors a�ect�ees de la fa�con suivante :

pnouvjkm =
pnomjkm(1� pnouv1km )P5

j=2 p
nom
jkm

On recommence alors l'analyse pour aboutir �a un nouveau spectre, c'est-�a-dire un cou-

ple (Anouv; �Anouv), pour chaque valeur de �ms. Grâce �a la formule (6.7), on cal-

cule l'incertitude syst�ematique engendr�ee, on la note �1�, o�u le \1�" rappelle que cette

syst�ematique est due �a une variation de la puret�e de la composante j = 1 (B0
s) de �1�,

dans les 55 classes. On proc�ede alors de fa�con analogue, en faisant varier la puret�e de +1�,

puis on r�ep�ete l'op�eration pour les quatre autres composantes de l'�echantillon. Finalement,

l'incertitude totale positive report�ee dans le tableau 6.2, �a la ligne \Puret�es (stat. MC)",

pour une valeur donn�ee de �ms, est : s X
�j�>0

�2j�

et l'incertitude totale n�egative : s X
�j�<0

�2j�

� Enrichissement en B0
s

L'incertitude syst�ematique due �a la proc�edure d'enrichissement en B0
s est estim�ee en

d�ecalant les puret�es des di��erentes composantes de l'�echantillon (pjkm), dans la direction

de la puret�e moyenne (pj) et dans la direction oppos�ee, d'une quantit�e proportionnelle �a

la di��erence par rapport �a la moyenne :

pnouvjkm = pnomjkm � 0:2(pnomjkm � pj)

La variation relative de �20% adopt�ee, correspond �a une variation absolue de plusieurs

pour cent sur les puret�es dans les di��erentes classes. Ces variations sont faites de fa�con

coh�erente, simultan�ement dans les 55 classes, ce qui assure que les puret�es moyennes

demeurent inchang�ees.

6.3.3 Dur�ees de vie des hadrons beaux

On fait varier les dur�ees de vie de tous hadrons beaux simultan�ement de +1� puis de �1�.
Ceci entrâ�ne une incertitude syst�ematique relativement faible, mentionn�ee �a la ligne \Dur�ees

de vie des hadrons beaux" dans le tableau 6.2.
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6.3.4 �md

On fait varier le param�etre �md d'une quantit�e �egale �a son erreur. Ceci entrâ�ne une

incertitude syst�ematique tr�es faible, mentionn�ee �a la ligne \�md" dans le tableau 6.2.

6.3.5 R�esolution sur le temps propre

� R�esolution sur la longueur de vol

Dans un premier temps, les param�etres de la fonction de r�esolution sont modi��es pour

re�eter les erreurs provenant de la statistique du Monte{Carlo. Les erreurs du tableau 4.2

(chap. 4) sont utilis�ees. On consid�ere deux cas :

{ situation la plus favorable

La fraction de queues et les �ecarts types sont diminu�es et les moyennes rapproch�ees

de z�ero.

{ situation la moins favorable

La fraction de queues et les �ecarts types sont augment�es et les moyennes �eloign�ees de

z�ero.

L'incertitude syst�ematique provenant des di��erences entre les donn�ees et le Monte{Carlo

est ensuite trait�ee, en faisant varier les facteurs Sdat
` et fdat` d'une quantit�e �egale �a leur

erreur respective (x4.5). L�a aussi deux cas sont consid�er�es, la situation la moins favorable

correspondant �a une fraction de queues et des �ecarts types augment�es.

� R�esolution sur le terme de pouss�ee

L'incertitude syst�ematique due �a la reconstruction du terme de pouss�ee est e�ectu�ee d'une

fa�con similaire �a celle d�ecrite au paragraphe pr�ec�edent. Les erreurs dues �a la statistique

du Monte{Carlo (chap. 4 tableau 4.3) sont dans un premier temps propag�ees. Puis on fait

varier le param�etre Sdat
g (x4.5) de �10%. L'e�et de la mod�elisation de la fragmentation

est consid�er�e au paragraphe suivant.

6.3.6 Fragmentation du quark b

On fait varier de +1� puis de �1�, le param�etre �b = 0:0037+0:0014�0:0008 de la fonction de fragmen-
tation de Peterson (x2.2.1). Les puret�es de chaque composante dans les 55 classes, les param�etres
de la fonction de r�esolution, les fractions de mauvais �etiquetages �jkm ainsi que les distributions

de G�
jkm(x

e�) sont recalcul�es �a chaque fois.

6.3.7 Etiquetages des saveurs

Une partie des incertitudes syst�ematiques li�ees �a l'�etiquetage des saveurs est e�ectu�ee en

faisant varier les fractions des di��erentes sources de leptons (x6.3.2) et le param�etre de la fonction
de fragmentation (x6.3.6) puisque dans chaque cas, l'ensemble de la proc�edure d'�etiquetage est

renouvel�e, avec les param�etres modi��es.

On fait ensuite varier chaque fraction de mauvais �etiquetages d'une quantit�e �egale �a son

erreur statistique, erreur due au nombre �ni d'�ev�enements que contient le Monte{Carlo.

En plus, une variation absolue de �0:8% pour la premi�ere classe d'�etiquetage (charge de

l'h�emisph�ere oppos�e) et de �2% pour les autres classes (kaon de fragmentation et lepton oppos�e)
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est appliqu�ee. Ces chi�res reposent sur une comparaison entre les propri�et�es des donn�ees et celles

du Monte{Carlo, e�ectu�ee dans [62] (voir aussi x5.2.2). Toutes ces variations sont e�ectu�ees de
fa�con coh�erente, simultan�ement dans toutes les classes, ce qui est plus conservateur que de faire

des variations ind�ependantes dans chaque classe. L'�etiquetage des saveurs est, avec la constante

fs, la plus importante source d'incertitude syst�ematique.

6.3.8 Di��erences de largeur entre les �etats propres de masse

Dans la fonction de vraisemblance (6.4), nous avons n�eglig�e les di��erences de largeur ��d=�d
et ��s=�s. Alors que la valeur pr�edite de ��d=�d est inf�erieure �a 1%, ��s=�s pourrait atteindre

une valeur su�samment �elev�ee pour biaiser le r�esultat (voir x1.3.3). Nous avons donc r�ep�et�e notre
analyse, en �xant ��s=�s �a 0.27, ce qui correspond �a la pr�ediction th�eorique [20], ��s=�s =

0:16+0:11�0:09 plus une fois son erreur positive. La fonction de vraisemblance modi��ee est obtenue en

partant des �equations (1.19) et (1.20) du chapitre 1. On remplace alors la fonction densit�e de

probabilit�e de la composante B0
s dans (6.1) par :

�s
2 �

�
��s
2

�2
2�s

e��st0
�
ch

�
��st0

2

�
+ �0 cos(�mst0)

�

L'incertitude syst�ematique engendr�ee est faible et indiqu�ee �a la ligne \��s=�s = 0:27" du

tableau 6.2.

6.3.9 Biais dû au traitement des cascades

Dans l'expression (6.4) de la fonction de vraisemblance, chaque composante de hadrons

beaux (B0
s , B

0
d , et autres B) est trait�ee en utilisant une seule fonction de r�esolution et une

seule fraction de mauvais �etiquetages. Nous n'avons pas s�epar�e explicitement les deux types

de d�esint�egrations b ! l (primaires) et b ! c ! l (cascades). Cependant, les d�esint�egrations

primaires sont caract�eris�ees par une bonne r�esolution en temps et une bonne identi�cation de

la saveur �nale, alors que les cascades ont une r�esolution sur la longueur de vol d�egrad�ee et

l�eg�erement biais�ee, �a cause du temps de vie du charme. De plus, le signe du lepton est oppos�e �a

celui des d�esint�egrations primaires, ce qui conduit �a une fraction de mauvais �etiquetages totale

di��erente.

La raison principale qui nous empêche de prendre en compte explicitement une composante

\cascade" dans notre fonction de vraisemblance est la statistique �nie du Monte{Carlo que nous

utilisons. Nous ne disposons pas de su�samment d'�ev�enements Monte{Carlo pour d�eterminer

les propri�et�es des cascades qui repr�esentent seulement 6% de notre �echantillon, dans les 55 classes

utilis�ees. On aurait en e�et besoin de d�eterminer leurs puret�es, leurs r�esolutions, leurs fractions

de mauvais �etiquetages et leurs distributions de xe�.

Pour �etudier la possibilit�e d'un biais provenant de l'utilisation d'une fonction de r�esolution et

de fractions de mauvais �etiquetages obtenues �a partir d'un m�elange de d�esint�egrations primaires

et de cascades, deux types de Monte{Carlo simpli��es ont �et�e engendr�es (voir x6.4.1), chacun avec
une vraie valeur de �ms �egale �a 50 ps

�1. Dans le premier, les d�esint�egrations de hadrons beaux
ont �et�e engendr�ees en utilisant des fractions de mauvais �etiquetages et des r�esolutions moyennes;

dans le deuxi�eme, les d�esint�egrations b ! l et b ! c ! l ont �et�e engendr�ees s�epar�ement, chacune

avec leurs propres fractions de mauvais �etiquetages et leurs propres r�esolutions.

Comme le montre la �gure 6.9a, l'exp�erience Monte{Carlo engendr�ee avec les propri�et�es
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moyennes des hadrons beaux, donne un spectre compatible avec z�ero5. C'est le r�esultat at-

tendu puisque la fonction d'ajustement repose sur les mêmes distributions de probabilit�es que

le g�en�erateur Monte{Carlo simpli��e.

Par contre, l'exp�erience dans laquelle les d�esint�egrations directes et en cascades ont �et�e en-

gendr�ees s�epar�ement (�g. 6.9b), pr�esente un spectre l�eg�erement biais�e aux faibles et tr�es grandes

valeurs de �ms. Des �etudes suppl�ementaires montrent que ce biais provient de l'interf�erence

des fractions de mauvais �etiquetages et des r�esolutions des B0
d avec les autres hadrons beaux de

l'�echantillon.

Puisque le d�ecalage d'amplitude observ�e est positif, ce biais entrâ�ne une limite sur �ms

l�eg�erement sous{estim�ee. De plus, cet e�et �etant tr�es faible dans la r�egion 8{12 ps�1, o�u notre

r�esultat se situe, nous n'avons pas corrig�e ce biais, mais nous avons trait�e la d�eviation de

l'amplitude par rapport �a z�ero comme une incertitude syst�ematique qui apparâ�t �a la ligne

\Biais cascades" dans le tableau 6.2.

6.3.10 Limite sur �ms (syst�ematiques)

En prenant en compte les incertitudes syst�ematiques (x6.3.1 �a x6.3.9), la limite sur �ms est

(voir �g. 6.8) :

�ms > 9:4 ps�1 �a 95% CL

et la sensibilit�e est 9.4 ps�1. Ce r�esultat est donc compl�etement domin�e par la statistique et non
par la syst�ematique.

6.4 V�eri�cations

Nous avons e�ectu�e trois types de tests pour v�eri�er notre r�esultat. Ces tests concernent :

� la calibration de l'amplitude, �a l'aide de Monte{Carlo simpli��es,

� la dur�ee de vie de hadrons beaux,

� les oscillations des B0
d .

6.4.1 Monte{Carlo simpli��es

Pour v�eri�er la calibration de la m�ethode de l'amplitude, c'est-�a-dire le comportement A = 0

ou A = 1 en fonction de l'absence ou de la pr�esence d'un signal, nous avons r�ealis�e un g�en�erateur

Monte{Carlo simpli��e. Il permet d'engendrer un grand nombre d'�echantillons Monte{Carlo

ind�ependants, �a di��erentes vraies valeurs de �ms. Il est �egalement tr�es utile pour �etudier et

contrôler les di��erents aspects de l'analyse. Le g�en�erateur Monte{Carlo est aussi utilis�e dans

l'�etude des incertitudes syst�ematiques (x6.3.9).
La g�en�eration d'un �echantillon Monte{Carlo donn�e d�epend des valeurs attribu�ees �a un

ensemble de param�etres d�ecrivant les propri�et�es moyennes d'une exp�erience (composition de

l'�echantillon, param�etres de la fonction de r�esolution, fractions de mauvais �etiquetages, etc...).

Les valeurs nominales de ces param�etres correspondent aux suppositions faites lorsqu'on calcule

la fonction de vraisemblance dans les donn�ees r�eelles. Pour tenir compte d'e�ets syst�ematiques

5c'est-�a-dire que les valeurs de l'amplitude sont compatibles avec z�ero, �a chaque valeur de �ms.
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Figure 6.9: Amplitude d'oscillation des B0
s mesur�ee en fonction de �ms dans des �echantillons Monte{

Carlo simpli��es, engendr�es (a) avec des propri�et�es moyennes pour les d�esint�egrations primaires et les
cascades et (b) avec des composantes s�epar�ees pour les primaires et les cascades (voir texte). Dans les
deux cas, la fonction de vraisemblance utilise les propri�et�es moyennes. La valeur engendr�ee de �ms

est 50 ps�1.



6.4 V�eri�cations 131

Tableau 6.3: Param�etres utilis�es dans la g�en�eration des Monte{Carlo simpli��es pour la composante b ! l.

� Fraction f�` Moyenne m�
` Ecart type S�`

1 0.856 0.192 1.312

2 0.144 0.633 4.249

� Fraction f�g Moyenne m�
g Ecart type S�g

1 0.749 �0:063 0.0644

2 0.251 �0:102 0.1935

Fraction de mauvais �etiquetages des B0
s 0.225

Fraction de mauvais �etiquetages des B0
d 0.209

Fraction de mauvais �etiquetages des autres B 0.194

Tableau 6.4: Param�etres utilis�es dans la g�en�eration des Monte{Carlo simpli��es pour la composante
b ! c ! l.

� Fraction f�` Moyenne m�
` Ecart type S�`

1 0.716 0.673 1.497

2 0.284 3.176 3.921

� Fraction f�g Moyenne m�
g Ecart type S�g

1 0.599 �0:0202 0.0851

2 0.401 0.0632 0.1915

Fraction de mauvais �etiquetages des B0
s 0.754

Fraction de mauvais �etiquetages des B0
d 0.769

Fraction de mauvais �etiquetages des autres B 0.775



132 Limite inf�erieure sur �ms

∆m
engendrée

s           = 2 ps−1

∆m
engendrée

s           = 4 ps−1

∆m
engendrée

s           = 6 ps−1

∆m
engendrée

s           = 8 ps−1

∆m
engendrée

s           = 10 ps−1

∆m
engendrée

s           = 12 ps−1

∆ms  (ps−1)

A
m

pl
itu

de

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 6.10: Amplitude d'oscillation des B0
s mesur�ee en fonction de �ms, dans des �echantillons Monte{

Carlo simpli��es, engendr�es avec �ms
engendr�ee=2, 4, 6, 8, 10, et 12 ps�1. Les barres d'erreur repr�esentent

l'incertitude statistique �a 1� et les courbes en trait plein les contours d'exclusion �a 95% CL.
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dans la g�en�eration des Monte{Carlo simpli��es, on fait varier les param�etres autour de leur

valeur centrale d'un �echantillon �a l'autre. Cependant, tous les �ev�enements contenus dans un

même �echantillon sont engendr�es en utilisant le même ensemble de param�etres.

Les param�etres qu'on cherche �a engendrer sont la longueur de vol
�
�

�
�`brut et son erreur

�
�
�
��` , le

terme de pouss�ee
�
�

�
�gbrut , la variable discr�ete

�
�
�
�� et la variable discriminante

�
�

�
�xe� . La g�en�eration

de chaque �echantillon se fait de la fa�con suivante6:

� L'�ev�enement est a�ect�e �a l'une des 11 classes de puret�es (m), en fonction7 des fractions

�m du tableau 5.1 (chap. 5).

�m =
Nm

N

o�u Nm est le nombre d'�ev�enements dans la classe m et N le nombre total d'�ev�enements

dans l'�echantillon (
P11

m=1 �m = 1).

� L'�ev�enement est a�ect�e �a l'une des 5 classes d'�etiquetages (k), en fonction des fractions

�km des classes d'�etiquetages de la classe de puret�es dans laquelle il se trouve.

�km =
Nkm

Nm

o�u Nkm est le nombre d'�ev�enements appartenant �a la fois �a la classe de puret�es m et �a la

classe d'�etiquetages k (
P5

k=1 �km = 1).

� Le type de composante (j) de l'�ev�enement est choisi en fonction de sa classe de puret�es et

de sa classe d'�etiquetages (pjkm).

� L'�ev�enement est d�eclar�e correctement ou incorrectement �etiquet�e, en fonction de la fraction

de mauvais �etiquetages �jkm de la classe km dans laquelle il se trouve.

� La g�en�eration du temps de vie d�epend du type de composante (j) :

1. Pour les hadrons beaux, le vrai temps de vie t0 est, dans un premier temps, engendr�e

�a partir des distributions de t0 du Monte{Carlo (di��erentes pour les B0
s , B

0
d et autres

B), apr�es la s�election, pour tenir compte de la variation de l'e�cacit�e avec t0. Le vrai

terme de pouss�ee g0 et la r�esolution �ev�enement par �ev�enement
�
�
�
��` sont engendr�es �a

partir des distributions de g0 et �` dans le Monte{Carlo (apr�es toutes les coupures de

s�election). `0 est le rapport de t0 sur g0.

La longueur de vol reconstruite
�
�

�
�`brut est obtenue en d�egradant `0, �a l'aide des facteurs

du tableau 4.2 qui caract�erisent les deux gaussiennes de la r�esolution normalis�ee :

`brut = `0 +m�

` �` + S�` �`


o�u 
 d�esigne un nombre al�eatoire tir�e selon une loi normale.

6Les trois premiers points constituent un simple tirage al�eatoire en trois dimensions des quantit�es j, k et m.
7Dans tout ce paragraphe le terme \en fonction" signi�e qu'un param�etre est engendr�e al�eatoirement ce qui

permet de prendre en compte les uctuations statistiques d'une exp�erience Monte{Carlo �a l'autre. Par exemple,

pour choisir la classe de puret�es m, on tire un nombre x uniform�ement dans l'intervalle [0; 1]. La comparaison

entre x et �m donne m.
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Le terme de pouss�ee reconstruit
�
�

�
�gbrut est obtenu en d�egradant g0, �a l'aide des facteurs

du tableau 4.3 :

gbrut = g0(1 +m�

g + S�g

0)

o�u 
0 d�esigne un nombre al�eatoire tir�e selon une loi normale.

En�n, le temps de vie reconstruit est le produit :

t = `brutgbrut

2. Le temps de vie reconstruit des bruits de fond uds et charme, est engendr�e directement

�a partir des distributions de t dans le Monte Carlo, pour ces deux composantes

respectivement (�g. 6.1).

� Si l'�ev�enement est un hadron beau non oscillant, un charme ou un uds (i.e. j = 3; 4; 5),

il est d�eclar�e r�eellement non m�elang�e. Si l'�ev�enement est un vrai B0
s ou un vrai B0

d , il est

d�eclar�e r�eellement m�elang�e (�0 = �1) ou non m�elang�e (�0 = 1) en fonction de son vrai

temps de vie t0 et de �mj
8.

� En fonction de �0 et de la fraction de mauvais �etiquetages de la classe dans laquelle

l'�ev�enement se trouve, il est �etiquet�e m�elang�e
�
�

�
�� = �1 ou �etiquet�e non m�elang�e

�
�

�
�� = +1

� La variable
�
�

�
�xe� est engendr�ee al�eatoirement �a partir de la distribution de Gc

jkm(x
e�) du

Monte{Carlo (c = ��0).

Notre analyse est ensuite appliqu�ee sur des �echantillons Monte{Carlo simpli��es, engendr�es

�a di��erentes vraies valeurs de �ms et conduit aux spectres de la �gure 6.10. Pour obtenir

des barres d'erreurs su�samment petites, le nombre d'�ev�enements engendr�es par �echantillon

est plus important que dans les donn�ees r�eelles (20 fois plus pour �ms=2, 4, 6 ps�1; 30 fois

plus pour �ms=8, 10 ps
�1 et 40 fois plus pour �ms=12 ps�1). On v�eri�e que l'amplitude est

compatible avec z�ero, en l'absence de signal et compatible avec 1, �a la valeur engendr�ee de �ms.

Signalons que la g�en�eration de ces Monte{Carlo simpli��es n�ecessite plusieurs semaines de temps

de calcul sur ordinateur, essentiellement �a cause de l'�evaluation num�erique des int�egrales de la

relation (6.2).

Dans le cas o�u le Monte{Carlo simpli��e inclut deux types de leptons, primaires et cascades

(x6.3.9), les classes de puret�es et d'�etiquetages ne sont pas simul�ees, pour les mêmes raisons

qu'on ne prend pas en compte explicitement une composante cascade dans notre fonction de

vraisemblance. En revanche, les B0
s , B

0
d et hadrons beaux non oscillants sont engendr�es en deux

composantes (primaires et cascades), avec leurs fractions de mauvais �etiquetages et leur fonction

de r�esolution respectives (voir tableaux 6.3 et 6.4).

6.4.2 Dur�ees de vie des hadrons beaux

8Plus pr�ecis�ement, on tire un nombre x uniform�ememt dans l'intervalle [0,1] puis,�
x < 1

2
[1� cos(�mjt0)] =) �0 = �1

x > 1

2
[1� cos(�mjt0)] =) �0 = +1
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Figure 6.11: Temps de vie propre reconstruits des �ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees (croix).
La courbe superpos�ee est le r�esultat de l'ajustement de la dur�ee de vie moyenne des hadrons B de
l'�echantillon. Les contributions des di��erentes composantes sont indiqu�ees.
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Figure 6.12: Figure 6.11 repr�esent�ee en �echelle logarithmique.



6.4 V�eri�cations 137

Dur�ee de vie Attendue (ps) Ajust�ee Monte{Carlo (ps) Ajust�ee donn�ees (ps )

�s 1:49� 0:06 1:50� 0:08 1:31� 0:08

�d 1:57� 0:04 1:60� 0:03 1:54� 0:03

�autres B 1:62� 0:05 1:63� 0:02 1:59� 0:02

< �b > 1:59� 0:03 1:59� 0:01 1:57� 0:01

Tableau 6.5: Dur�ees de vie attendues et ajust�ees, dans le Monte{Carlo et les donn�ees. Les dur�ees de
vie �s et �d sont les valeurs moyennes mondiales (voir tableau 2.2 chap. 2), les dur�ees de vie �autres B
et < �b > sont expliqu�ees dans le texte. Les incertitudes sur les dur�ees de vie ajust�ees proviennent
uniquement de la statistique.

Les dur�ees de vie moyennes et individuelles des di��erents hadrons beaux de notre �echantillon

ont �et�e ajust�ees.

Nous avons, dans un premier temps, ajust�e les dur�ees de vie individuelles des di��erentes

composantes \hadrons beaux" de notre �echantillon. Dans ces ajustements, une dur�ee de vie �j
est ajust�ee tandis que les autres sont �x�ees �a leur valeur moyenne mondiale. Les r�esultats, pour

le Monte{Carlo et les donn�ees, sont pr�esent�es dans le tableau 6.5. Les valeurs ajust�ees sont

compatibles avec les valeurs attendues, sauf la valeur de la dur�ee de vie des B0
s , ajust�ee dans

les donn�ees qui est un peu faible. Le rapport �s
attendue sur �s

ajust�ee vaut 1:14 � 0:08. L'�ecart

entre les deux valeurs a donc une signi�cation statistique de 1.7�. Notons cependant que seule

l'incertitude statistique a �et�e consid�er�ee et que la prise en compte de l'incertitude syst�ematique

ne peut que diminuer cet �ecart.

Les mesures individuelles actuellement les plus pr�ecises des dur�ees de vie des B0
s et des B

0
d

sont respectivement :

�s = 1:42� 0:09(stat.)� 0:05(syst.) ps [89]

et

�d = 1:53� 0:04(stat.)� 0:04(syst.) ps [88]

On peut donc remarquer que les dur�ees de vie des B0
s et desB

0
d que nous avons ajust�ees pr�esentent

des erreurs statistiques l�eg�erement plus faibles que celles des meilleures mesures existantes.

Dans un deuxi�eme temps, nous avons remplac�e dans la fonction de vraisemblance, les dur�ees

de vie individuelles des hadrons beaux �j par un seul param�etre < �b >. Ce param�etre a �et�e

ajust�e. Les r�esultats, pour le Monte{Carlo et les donn�ees, sont pr�esent�es dans le tableau 6.5.

La dur�ee de vie ajust�ee < �b > doit être compar�ee �a la moyenne des dur�ees de vie de chaque

hadron beau, pond�er�ees par les puret�es sp�eci�ques �a notre �echantillon :

< �b >
attendue=

1

N
(ps�s + pd�d + pu�u + pbaryon b�baryon b) = 1:59� 0:03 ps

o�u N = ps + pd + pu + pbaryon b.

Les �gures 6.11 et 6.12 montrent le r�esultat de l'ajustement du temps de vie moyen < �b >,

dans les donn�ees, respectivement en �echelle lin�eaire et logarithmique.
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6.4.3 Oscillations des B0
d

Les propri�et�es d'oscillation du m�eson B0
d constituent un test id�eal pour v�eri�er di��erents

aspects de notre analyse puisque �md est tr�es bien connu, la moyenne mondiale �etant [21]:

�md = 0:463� 0:018 ps�1

Ajustement de �md

En �xant �ms �a 50 ps�1, nous avons ajust�e la valeur de �md dans les donn�ees, avec la

fonction de vraisemblance (6.4). Nous trouvons :

�md = 0:457� 0:024 ps�1 (stat. uniquement)

Ce r�esultat est compatible avec la moyenne mondiale. Il pr�esente �egalement une incertitude

statistique plus faible que celle de toutes les mesures individuelles e�ectu�ees jusqu'�a pr�esent

(voir �g. 2.13 chap. 2).

Amplitude d'oscillation des B0
d

En suivant la d�emarche adopt�ee pour les B0
s (x6.2.1), il est possible de mesurer l'amplitude

d'oscillation des B0
d Ad, en rempla�cant la fonction densit�e de probabilit�e de la composante B0

d

dans (6.1) par :

e�t0=�d

2�d
[1 + �0Ad cos (�md t0)]

En �xant �ms �a 50 ps
�1 et l'amplitude d'oscillation des B0

s �a 1, nous avons mesur�e l'amplitude

d'oscillation des B0
d . Le r�esultat est montr�e sur la �gure 6.13a, pour les donn�ees et 6.13b, pour

le Monte{Carlo. Le signal est clairement visible et l'amplitude est compatible avec 1 �a la valeur

de �md qui maximise la vraisemblance de l'�echantillon.

Nous avons ensuite e�ectu�e l'ajustement d'amplitude des B0
d , s�epar�ement dans les di��erentes

classes utilis�ees. Si les valeurs des puret�es et les fractions de mauvais �etiquetages suppos�ees dans

les di��erentes classes sont correctes, une valeur de l'amplitude compatible avec 1, aux incertitudes

pr�es, est attendue �a la valeur de �md qui maximise la vraisemblance de l'�echantillon. C'est

e�ectivement le cas, comme le montrent les �gures 6.14 et 6.15.

Le fait que le maximum de l'amplitude ne corresponde pas �a la vraie valeur de �md est

normal. L'explication est fournie dans l'annexe B.

6.5 Combinaisons et comparaisons avec les autres analyses

6.5.1 Combinaisons avec les autres analyses

Pour combiner notre limite sur �ms avec celles obtenues dans d'autres analyses, nous avons

utilis�e la m�ethode du groupe de travail du LEP sur les oscillations des B (LEPBOS WG) [21,90].

Combinaison ALEPH

En ce qui concerne les analyses d'ALEPH, nous avons combin�e notre r�esultat avec les analyses

reposant sur la reconstruction d'un m�esonD�
s [61,62] (voir tableau 6.6). Pour comparer ces trois

analyses, il faut, en plus des informations contenues dans ce tableau, tenir compte du fait que la
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Figure 6.13: Amplitude d'oscillation des B0
d mesur�ee en fonction de �md dans (a) les donn�ees et (b) le

Monte{Carlo. Les barres d'erreur repr�esentent l'incertitude statistique �a 1� et les courbes en trait plein
les contours d'exclusion �a 95% CL (sans les incertitudes syst�ematiques). Les �eches indiquent les valeurs
�md ajust�ees par la m�ethode du maximum de vraisemblance.

r�esolution sur le temps de vie est meilleure dans les analyses avec un D�
s reconstruit que dans

la nôtre. Cette r�esolution est �egalement meilleure dans l'analyse D�
s {lepton que dans l'analyse

D�
s {hadron. En�n, la puret�e en B

0
s indiqu�ee est une puret�e moyenne et ne tient pas compte de

la proc�edure d'enrichissement en B0
s , sp�eci�que �a notre analyse.

108 �ev�enements sont communs �a l'analyse D�
s {lepton et �a la nôtre. A�n d'avoir des

�echantillons statistiquement ind�ependants, ces �ev�enements sont retir�es de notre analyse, pour

e�ectuer la combinaison.

Les sources d'incertitudes syst�ematiques suivantes sont consid�er�ees compl�etement corr�el�ees :

� fs,

� fbaryon b,

� �md,

� les di��erentes dur�ees de vie des hadrons beaux,

� le biais sur la r�esolution de la longueur de vol observ�e dans la simulation Monte{Carlo,

� l'utilisation de la variable discriminante e�ective xe�.

Les valeurs suppos�ees des param�etres physiques utilis�es dans les di��erentes analyses n'�etant pas

exactement les mêmes, les amplitudes des autres analyses sont ajust�ees �a l'ensemble des valeurs

les plus r�ecentes, c'est-�a-dire celles du tableau 2.2 (chap. 2) et ceci, avant de faire la combinaison.

La �gure 6.16 montre l'amplitude d'oscillation mesur�ee, en fonction de �ms, pour la combi-

naison ALEPH. La limite inf�erieure sur �ms est pass�ee de 9.4 �a 9.5 ps�1, par rapport �a notre

analyse seule. La sensibilit�e a augment�e de 9.4 �a 10.6 ps�1.
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Figure 6.14: Amplitude d'oscillation des B0
d mesur�ee en fonction de �md dans les onze classes de

puret�es, dans les donn�ees. Les lignes pointill�ees verticales correspondent �a la valeur ajust�ee de �md

dans tout l'�echantillon, par la m�ethode du maximum de vraisemblance : �md=0:457 � 0:024 ps�1.
Les barres d'erreur repr�esentent l'incertitude statistique �a 1� et les courbes en trait plein les contours
d'exclusion �a 95% CL (sans les incertitudes syst�ematiques).
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Figure 6.15: Amplitude d'oscillation des B0
d mesur�ee en fonction de �md dans les cinq classes

d'�etiquetages, dans les donn�ees. Les lignes pointill�ees verticales correspondent �a la valeur ajust�ee de
�md dans tout l'�echantillon, par la m�ethode du maximumde vraisemblance : �md=0:457� 0:024 ps�1.
Les barres d'erreur repr�esentent l'incertitude statistique �a 1� et les courbes en trait plein les contours
d'exclusion �a 95% CL (sans les incertitudes syst�ematiques).
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Analyses Nombre Puret�e Mauvais �etiquetages Sensibilit�e Limite

d'�ev�enements en B0
s de l'�etat initial (ps�1) (ps�1)

D�
s {lepton 277 0.656 0.27 6.7 6.8

D�
s {hadron 1620 0.218 0.26 4.1 3.9

Cette analyse 33023 0.103 0.26 9.4 9.4

Combin�ees 10.6 9.5

Tableau 6.6: Caract�eristiques essentielles des di��erentes analyses d'ALEPH utilis�ees dans la combi-
naison. Les fractions de mauvais �etiquetages mentionn�ees sont des fractions e�ectives, d�e�nies au
chapitre 5 (x5.2.4).

Combinaison LEP

Nous avons �egalement e�ectu�e la combinaison entre le r�esultat d'ALEPH et ceux des autres

exp�eriences LEP [63, 64, 66]. Le r�esultat de la combinaison est montr�e sur la �gure 6.17. Les

valeurs de �ms inf�erieures �a 9.6 ps
�1 sont exclues �a 95% CL. La sensibilit�e vaut 12.1 ps�1. Avec

une telle sensibilit�e, on s'attendrait �a mesurer �ms avec une signi�cation statistique d'au moins

3� si la vraie valeur de �ms �etait inf�erieure ou �egale �a 8.5 ps
�1. On s'attendrait �a mesurer �ms

avec une signi�cation statistique d'au moins 5� si la vraie valeur de �ms �etait inf�erieure ou �egale

�a 4.8 ps�1. Cependant, aucun signal n'est d�eclar�e. La valeur de l'amplitude �a �ms=15 ps�1

vaut :

A(�ms = 15 ps�1) = 1:864� 0:947

A cette valeur de �ms, l'amplitude d'oscillation des B0
s se situe donc �a 1:97� de z�ero.

6.5.2 Comparaisons avec les autres analyses

La �gure 6.18 pr�esente les limites et les sensibilit�es des di��erentes analyses existantes sur

�ms. A l'heure actuelle, aucune exp�erience n'a permis de mesurer ce param�etre. Le LEP est le

seul �a fournir des r�esultats sur �ms. Les limites et sensibilit�es pr�esent�ees dans ce m�emoire de

th�ese sont les plus �elev�ees �a ce jour.

En ignorant notre r�esultat, les limites et sensibilit�es (�a 95% CL) seraient respectivement de

7.9 ps�1 et 8.4 ps�1, pour la combinaison ALEPH et de 8.9 ps�1 et 10.6 ps�1 pour la combinaison
LEP.

6.6 R�esultats

A partir des donn�ees enregistr�ees par le d�etecteur ALEPH entre 1991 et 1995, un �echantillon

de 33023 d�esint�egrations semi-leptoniques de hadrons beaux a �et�e s�electionn�e. Cet �echantillon

contient en moyenne 10.3% de m�esons B0
s . Par la m�ethode d'ajustement d'amplitude, une limite

inf�erieure sur le param�etre �ms a �et�e �x�ee :

�ms > 9:4 ps�1 �a 95% CL avec une sensibilit�e de 9.4 ps�1.

Ce r�esultat a �et�e combin�e avec les analyses d'ALEPH utilisant un m�eson D�
s reconstruit. La

limite issue de la combinaison est :
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Figure 6.16: Amplitude d'oscillation des B0
s mesur�ee en fonction de �ms, dans les donn�ees, pour la

combinaison de notre analyse avec les analyses ALEPH utilisant des D�
s .
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Figure 6.17: Amplitude d'oscillation des B0
s mesur�ee en fonction de �ms, dans les donn�ees, pour la

combinaison LEP. Les discontinuit�es du graphe sont dues au fait que certaines exp�eriences ne fournissent
pas les valeurs de l'amplitude jusqu'�a �ms=20 ps

�1.
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�ms > 9:5 ps�1 �a 95% CL avec une sensibilit�e de 10.6 ps�1

Une publication rassemblant les r�esultats ci{dessus est en pr�eparation [92].

En utilisant les valeurs moyennes mondiales de �md, MB0
s
, MB0

d

et � = 1:14� 0:08

(chap. 1 tableau 1.2), la limite d'ALEPH entrâ�ne :����VtsVtd
���� > 3:7 �a 95% CL

et permet de contraindre de fa�con signi�cative le côt�e droit du Triangle d'Unitarit�e de la matrice

CKM (chap.1 �g. 1.5).

La combinaison avec les autres exp�eriences LEP a �egalement �et�e e�ectu�ee. La limite issue

de la combinaison est :

�ms > 9:6 ps�1 �a 95% CL avec une sensibilit�e de 12.1 ps�1

6.7 Avenir de �ms

Au LEP, puisque qu'aucune nouvelle prise de donn�ees importante n'est pr�evue au pic du

Z0, les potentialit�es d'am�eliorations de la limite sur �ms pr�esent�ee dans ce m�emoire, d�ependent

d'�eventuelles nouvelles analyses. Par contre, SLD fonctionne toujours et esp�ere 0.5 million

d'�ev�enements Z ! q �q , d�es la �n de l'ann�ee 1998. Bien qu'il s'agisse d'un nombre d'�ev�enements

8 fois inf�erieur �a celui dont dispose ALEPH, l'utilisation des faisceaux polaris�es du SLC permet

�a SLD d'obtenir une fraction de mauvais �etiquetages de 16% sur la saveur initiale des m�esons

beaux9 [46]. SLD poss�ede de plus un excellent d�etecteur de vertex �a pixels CCD (Charges

Coupled Device), constitu�e de quatres couches concentriques plac�ees entre 29 et 41 mm autour

de l'axe du faisceau. Ceci lui permet d'obtenir une excellente r�esolution sur la longueur de vol.

Avec ces caract�eristiques, SLD esp�ere atteindre une sensibilit�e �a �ms de 14 ps
�1 d�es la �n 1998

et de 18.5 ps�1 en l'an 2000, si le projet d'extension est approuv�e [93].

CDF mesure �md et les dur�ees de vie des di��erents hadrons beaux avec une pr�ecision

comparable �a celle atteinte par les exp�eriences LEP. Cependant, au LEP les hadrons beaux sont

produits avec une �energie moyenne de 35 GeV, dans des collisions e+e�. Au TEVATRON, les

hadrons beaux sont produits dans des collisions p�p, avec une �energie moyenne de 15 GeV. Ainsi,

au TEVATRON, les jets sont moins bien s�epar�es qu'au LEP et l'�etiquetage de la saveur des

m�esons par la charge des jets est moins bon. Toutefois, le TEVATRON pr�epare une deuxi�eme

phase de prise de donn�ees qui doit d�ebuter en 1999 et au cours de laquelle chacune des exp�eriences

CDF et D0 esp�ere enregistrer 2 fb�1, en deux ans. Avec ces donn�ees, le FERMILAB esp�ere

pouvoir mesurer �ms avec une pr�ecision statistique d'au moins 5�, si la vraie valeur de �ms

est inf�erieure �a 24.8 ps�1 [94].
L'exp�erience HERA-B [95], �a Hambourg qui devrait commencer �a prendre des donn�ees d�es

cette ann�ee, n'esp�ere pas atteindre une sensibilit�e �a �ms sup�erieure �a 11.4 ps
�1.

Le projet BTeV [96] au FERMILAB qui devrait voir le jour en 2004, esp�ere pouvoir mesurer

�ms (�a 5�) jusqu'�a 13.33 ps
�1 en un an de prise de donn�ees et jusqu'�a 26.7 ps�1 en deux ans.

9en combinant l'information fournie par la polarisation des faisceaux avec celle fournie par d'autres indicateurs

de saveur.
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Les exp�eriences ATLAS [97] et CMS [98], pensent pouvoir mesurer �ms (�a 5�) jusqu'�a

25.5 ps�1, en une ann�ee de prise de donn�ees au LHC.

En�n, LHCb devrait couvrir une r�egion de �ms s'�etendant bien au{del�a de ce qu'autorise

le Mod�ele Standard, puisqu'une �etude r�ecente [99] pr�evoit la possibilit�e de mesurer �ms avec

une pr�ecision statistique d'au moins 5�, si la vraie valeur de �ms est inf�erieure �a 48 ps�1, ou
d'exclure les valeurs de �ms jusqu'�a 58 ps

�1 �a 95% CL; ceci en utilisant 90500 d�esint�egrations

B0
s ! D�

s
�+ compl�etement reconstruites.

La �gure 6.19 r�esume les pronostics sur l'avenir de �ms.

Notons que dans le cadre du Mod�ele Standard, M. Beneke et al. ont �etabli la relation suiv-

ante [20] :

��s=�ms = (5:6� 2:6) � 10�3

avec une incertitude ind�ependante des �el�ements de matrice CKM et principalement due aux

incertitudes hadroniques. Ainsi, plus �ms est grand et di�cile �a mesurer et plus ��s est

grand et facile �a mesurer. Ceci permet d'esp�erer pouvoir faire une mesure indirecte de �ms

dans le cas o�u sa vraie valeur serait trop grande, car dans ce cas, ��s devrait être mesurable,

exp�erimentalement.



6.7 Avenir de �ms 147

∆ms (ps-1)

exclusion à 95% sensibilité

Combi. LEP [0.0, 9.6] 12.1

Ds(φ)-lept (prél) ◊ [1.6, 2.1] [3.3, 4.6]
lept [0.0, 2.9] [6.4, 6.7] 4.8
lept-lept  ◊ [0.0, 2.2]

Combi. DELPHI [0.0, 8.4] 8.1
Ds-hadr [0.0, 1.9] [2.5, 2.6] 1.0
Ds-lept (prél) [0.0, 8.4] 8.0
φ-lept (prél) [0.0, 1.9] [5.6, 9.5] 0.7
lept [0.0, 1.7] [3.4, 6.1] 2.6
lept-lept [0.0, 2.8] 1.7

Combi. ALEPH [0.0, 9.5] 10.6
Ds-hadr [0.0, 3.9] [6.5, 8.8] 4.1
Ds-lept [0.0, 6.8] 6.7
Cette analyse [0.0, 9.4] 9.4
lept-lept ◊ [0.0, 6.0] 3.1

O
P

A
L

D
E

LP
H

I
A

LE
P

H

◊ non inclus dans
la combinaison 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 6.18: Comparaison des di��erents r�esultats sur �ms [61{66, 91]. Les rectangles gris�es sont les
valeurs de �ms exclues �a 95% CL par l'analyse correspondante. Les sensibilit�es (triangles) sont men-
tionn�ees uniquement pour les analyses utilisant la m�ethode de l'amplitude. Notre analyse apparâ�t �a la
deuxi�eme ligne. Les r�esultats des combinaisons ALEPH et LEP pr�esent�es dans ce m�emoire sont men-
tionn�es aux lignes \Combi. ALEPH" et \Combi. LEP".
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Figure 6.19: Pronostics sur les futures mesures de �ms. Les chi�res fournis par les di��erentes exp�eriences
mentionn�ees ne sont pas toujours rigoureusement comparables. Les lignes en trait plein correspondent
�a une mesure �a 5� et les traits discontinus, �a une �a la sensibilit�e �a 95% CL. Les lignes \LEP (5�)" et
\sensibilit�e LEP (95 %CL)" correspondent aux r�esultats pr�esent�es dans ce m�emoire (x6.5.1).



Conclusion

R�esultats

A partir des donn�ees enregistr�ees par le d�etecteur ALEPH entre 1991 et 1995, un

�echantillon de 33023 d�esint�egrations semi-leptoniques de hadrons beaux a �et�e s�electionn�e. Cet

�echantillon contient en moyenne 10.3% de m�esons B0
s .

Le temps propre de chaque candidat a �et�e reconstruit �a partir de sa longueur de vol et de son

impulsion. Par l'utilisation d'un algorithme de jet nucl�e�e pour estimer l'�energie du charme et

d'un ensemble de coupures cin�ematiques s�ev�eres, la r�esolution en temps obtenue est sensiblement

meilleure que celle des pr�ec�edentes analyses inclusives sur ce sujet.

Une proc�edure d'enrichissement en B0
s a �et�e d�evelopp�ee. Elle consiste, en fonction des pro-

pri�et�es physiques des �ev�enements, �a attribuer �a certains sous-�echantillons des donn�ees, une

fraction plus ou moins �elev�ee en B0
s .

La saveur de chaque candidat, �a l'instant de production et de d�esint�egration a �et�e d�etermin�ee

par un algorithme d'�etiquetage optimal. La saveur �nale est donn�ee par le signe du lepton

provenant de la d�esint�egration du candidat. La saveur initiale est �etiquet�ee par le signe du

lepton de l'h�emisph�ere oppos�e, le signe de la charge de l'h�emisph�ere oppos�e ou le signe du kaon

de fragmentation de l'h�emisph�ere contenant le candidat. La qualit�e de l'�etiquetage est am�elior�ee

par l'utilisation de variables discriminantes. Une fraction e�ective de mauvais �etiquetages de

28.9% est obtenue, pour les B0
s . En outre, les fractions de mauvais �etiquetages et les puret�es

des di��erentes composantes de l'�echantillon, sont estim�ees �ev�enement par �ev�enement.

Des ajustements par la m�ethode du maximum de vraisemblance, �ev�enement par �ev�enement,

permettent d'extraire la limite :

�ms > 9:4 ps�1 �a 95% CL avec une sensibilit�e de 9.4 ps�1

Ce sont les plus hautes limite et sensibilit�e atteintes jusqu'�a pr�esent.

Ce r�esultat a �et�e combin�e avec les analyses d'ALEPH utilisant un m�eson D�
s reconstruit, en

suivant la m�ethode du groupe de travail du LEP sur les oscillations des B. La limite issue de la

combinaison est :

�ms > 9:5 ps�1 �a 95% CL avec une sensibilit�e de 10.6 ps�1

En utilisant les valeurs moyennes mondiales de �md,MB0
s
,MB0

d

et � = 1:14� 0:08, la limite

ci-dessus entrâ�ne : ����VtsVtd
���� > 3:7 �a 95% CL

et permet de contraindre de fa�con signi�cative le côt�e droit du Triangle d'Unitarit�e de la matrice

CKM.
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Perspectives

Au LEP, puisque qu'aucune nouvelle prise de donn�ees n'est pr�evue au pic du Z0, les poten-

tialit�es d'am�eliorations de ce r�esultat d�ependent d'�eventuelles nouvelles analyses. Par contre,

l'exp�erience SLD qui fonctionne toujours, esp�ere atteindre une sensibilit�e ultime �a �ms de

15 ps�1, grâce notamment �a l'excellente r�esolution de son nouveau d�etecteur de vertex. CDF

devrait �egalement participer �a la recherche des oscillations B0
s -B

0
s , avec ses donn�ees actuelles.

En cas d'�echec, la mesure de �ms devra attendre le d�emarrage des prochaines prises de donn�ees

par HERA-B au DESY (1998) et par CDF, D0 (1999) et BTeV (2004) au FERMILAB. En�n

�ms sera certainement mesur�e avec pr�ecision aux exp�eriences LHC (ATLAS et CMS) et en

particulier �a LHCb.



Annexe A

Un B0s changeant de saveur

La �gure A.1 montre un exemple de d�esint�egration d'un B0
s en D

+
s �

�, enregistr�e par ALEPH
en 1992 [100]. Le D+

s est reconstruit dans le canal ��+ (� ! K+K�). Cet �ev�enement est

tr�es propre, avec seulement deux autres traces dans l'h�emisph�ere contenant le B0
s , toutes deux

associ�ees au vertex primaire. Une de ces deux traces, celle d'impulsion la plus �elev�ee, est identi��ee

sans ambigu��t�e comme un kaon, en utilisant les mesures d'ionisation dans la TPC. Il s'agit du

kaon de fragmentation attendu, qui doit th�eoriquement accompagner la formation d'un B0
s . Ceci

indique qu'un B0
s a �et�e produit et qu'il a oscill�e en B0

s . La pr�esence d'un �electron �energ�etique

dans l'h�emisph�ere oppos�e con�rme cette hypoth�ese. Malheureusement, il est extrêmement rare

de reconstruire si clairement de tels �ev�enements !
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Figure A.1: Candidat B0
s ! D+

s �
� enregistr�e par ALEPH. (a) Visualisation de l'�ev�enement dans le plan

transverse au faisceau. (b) Zoom sur la r�egion centrale, avec reconstruction du point d'interaction e+e�

(IP), du vertex de d�esint�egration du B0
s et de celui du D+

s .



Annexe B

Amplitude d'oscillation des B0d

Pour expliquer le fait que le maximum de l'amplitude ne corresponde pas �a la vraie valeur

de �md, dans les �gures 6.13, 6.14 et 6.15, nous avons besoin de donner quelques pr�ecisions

sur la m�ethode d'ajustement de l'amplitude.

Supposons que l'on recherche la fr�equence d'oscillation �m d'une fonction :

f(t0) = � exp(��t0) cos(�mt0)

La partie r�eelle de la transform�ee de Fourier de f est proportionnelle �a la somme de deux

Breit{Wigner :

g(�) =
�2

�2 + (� ��m)2
+

�2

�2 + (� +�m)2
(B.1)

L'amplitude d'oscillation th�eorique attendue, en fonction d'une fr�equence �, est par

d�e�nition [67] :

A(�) = g(�)

N(�)

o�u le facteur de normalisation N(�) est �egal �a la valeur que prend la fonction g lorsque �m = � :

N(�) = 1 +
�2

�2 + 4�2

La �gure B.1 rep�esente les fonctions A, g et N , pour une grande (6 ps�1) et une petite

(0.457 ps�1) valeur de �m. Dans les deux cas, � est �x�e �a 0.64 ps�1, c'est-�a-dire �a l'inverse de
la dur�ee de vie des B0

d .

� Dans le premier cas (a), �m� � et la deuxi�eme Breit{Wigner dans la relation (B.1) est

n�egligeable. Les fonctions A(�) et g(�) sont quasiment superpos�ees. La fonction A est

maximale pour � = �m.

� Dans le deuxi�eme cas (b), �m < � et la deuxi�eme Breit{Wigner dans la relation (B.1)

n'est pas n�egligeable. La fonction A vaut 1 lorsque � = �m, mais son maximum se situe

�a une valeur de � l�eg�erement sup�erieure �a �m.
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Figure B.1: Les courbes en trait plein repr�esentent la fonction A = g=N (voir le texte). (a) �m >> � :
les fonctions A et g sont quasiment superpos�ees. (b) �m < � : A(�m) vaut 1, mais le maximum de la
fonction A a lieu pour une fr�equence � l�eg�erement sup�erieure �a �m.
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Etude du m�elange B0
s -B

0
s avec le d�etecteur ALEPH au LEP

R�esum�e

Nous avons cherch�e �a mesurer le param�etre �ms des oscillations B
0
s -B

0
s , dans un �echantillon

de d�esint�egrations semi-leptoniques de hadrons beaux, enregistr�e par le d�etecteur ALEPH,

aupr�es du collisionneur LEP, entre 1991 et 1995. Par rapport aux pr�ec�edentes analyses in-

clusives, la r�esolution en temps et l'�etiquetage des saveurs des m�esons ont �et�e sensiblement

am�elior�es. De plus, certains sous-�echantillons des donn�ees ont �et�e enrichis en B0
s . Des ajuste-

ments, par la m�ethode du maximum de vraisemblance, �ev�enement par �ev�enement, nous ont

permis d'obtenir la limite inf�erieure sur �ms la plus �elev�ee �a ce jour :

�ms > 9:4 ps�1 �a 95% de niveau de con�ance.

La combinaison avec les analyses ALEPH reposant sur la reconstruction de D�
s donne :

�ms > 9:5 ps�1 �a 95% de niveau de con�ance. Ceci entrâ�ne une contrainte signi�cative sur le

côt�e droit du Triangle d'Unitarit�e de la matrice CKM.

Mots clefs : LEP, ALEPH, m�esons beaux, m�elange B0
s -B

0
s , oscillations, �ms, �md, Vtd, Vts

B0
s -B

0
s oscillations study with the ALEPH detector at LEP

Abstract

A search for B0
s oscillations is performed in a sample of semileptonic B hadron decays

collected by the ALEPH experiment during 1991{1995. Compared to previous inclusive analyses,

the proper time resolution and mesons avour tagging are signi�cantly improved. In addition,

subsamples of the data are enriched in B0
s . Unbinned maximum likelihood �ts are performed to

derive :

�ms > 9:4 ps�1 at 95% con�dence level,

which is the highest limit to date. Combining with the ALEPH D�
s based analyses yields

�ms > 9:5 ps�1 at 95% con�dence level. This provides a signi�cant constraint on the right side

of the Unitarity Triangle of the CKM matrix.

Keywords : LEP, ALEPH, Beauty mesons, B0
s -B

0
s mixing, oscillations, �ms, �md, Vtd, Vts


