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Glossaire

A
ASIC (Application Specific Integrated Circuit) circuit intégré dont la fonction

peut être personnalisée en vue d’une application spécifique.

AWG (Analogic Wave Generator) générateur de signaux analogiques.

B
BCID (Bunch-Crossing IDentification) numéro identificant chaque collision

proton-proton du LHC.

BOTTOM • convention utilisée pour repérer les cellules du détecteur de pied de
gerbe ou de tout autre élément de calorimétrie. Voir figure 5.9.
• correspondance spécifique pour le détecteur de pied de gerbe entre les
voies côté détecteur et les voies côté photomuliplicateur.

C
CAN Convertisseur Analogique Numérique.

CNA Convertisseur Numérique Analogique.

Carte de
Contrôle SPD

ou SPD-CB (SPD Control Board). Carte électronique du système de
déclenchement L0 qui détermine la multiplicité en traces chargées, au
niveau du SPD, pour un bloc de 64x64 voies.

Carte de Sélec-
tion

carte électronique du système de déclenchement L0 qui "sélectionne" les
candidats les plus énergétiques envoyés par les cartes de validation.

Carte de Vali-
dation

ou TVB (Trigger Validation Board). Carte électronique du système
de déclenchement L0 qui détermine les candidats électrons, photons, ha-
drons chargés, π0 de plus haute énergie transverse et les candidats muons
de plus haute impulsion transverse.

CAT (Control and Acquisition Task) environnement logiciel destiné à contrô-
ler l’électronique du calorimètre et à vérifier son bon fonctionnement.

Commissioning phase de réglage et de mise en oeuvre du détecteur qui conduit à l’opé-
rationnalité du détecteur.
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Convoyeur de
courant

circuit d’amplication des signaux en courant.

Crate terme anglophone pour "châssis électronique".

CROC (Calorimeter Read-Out Card) carte électronique assurant la communi-
cation entre les cartes d’un châssis et l’environnement extérieur (super-
vision et acquisition).

Cross-talk voir diaphonie.

D
DAVINCI Programme d’analyse des données acquises par le détecteur LHCb ou

des données simulées.

DD particule intermédiaire (ici le Λ0) reconstruite à partir de deux traces
Downstream.

Delay chip circuit électronique permettant de déphaser un signal numérique.

Delatcher dipositif électronique qui limite la consommation en courant et protège
ainsi une carte électronique en cas de Latch-up.

Demi-voie caractéristique de l’électronique du détecteur de pied de gerbe de l’ex-
périence LHCb. Une voie est scindée en deux demi-voies selon l’étage
intégrateur de la carte Very Front-End utilisé.

Diaphonie bruit électronique où une partie du signal d’une voie se retrouve dans
une voie adjacente.

Downstream trace touchant seulement le Trigger Tracker et les chambres T1, T2, T3.

E
ECAL (Electromagnetic Calorimeter) calorimètre électromagnétique.

EVTGEN programme simulant la désintégration des particules belles.

F
FE (Front-End) étage numérique d’électronique de lecture.

FE-PGA FPGA des cartes Front-End du détecteur de pied de gerbe dédié aux
traitements des données de ce détecteur et à la transmission des données
vers le système d’acquisition.
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FPGA (Field Programmable Gate Array) circuit programmable composé d’un
ensemble de blocs logiques élémentaires qui peuvent être interconnectés
de manière à réaliser une fonction logique précise.

G

GLUE-PGA FPGA des cartes Front-End réalisant l’interface entre les autres FPGA
et la carte CROC.

H
HCAL (Hadronic Calorimeter) calorimètre hadronique.

HLT (High Level Trigger) deuxième niveau du système de déclenchement du
détecteur LHCb, permettant de passer d’un flux de données de 1 MHz à
2 KHz.

I, J, K
I2C (InterIntegrated Circuit bus) bus série largement employé en électro-

nique.

InnerTracker Trigger Tracker (TT) et partie centrale des chambres T1, T2, T3 qui
sont constitués de détecteurs à silicium.

IP Paramètre d’impact.

IP/σ Significance du paramètre d’impact : paramètre d’impact rapporté sur
son erreur.

L
L0 (Level 0) premier niveau du système de déclenchement du détecteur

LHCb, permettant de passer d’un flux de données de 40 MHz à 1 MHz.

L0DU voir Unité de Décision.

LAL Laboratoire de l’Accélérateur Linéaire d’Orsay.

Latch-up court-circuit provoqué par l’interaction d’une particule avec la matière.

LAPP Laboratoire d’Annecy-le-vieux de Physique des Particules.

LD particule intermédiaire (ici le Λ0) reconstruite à partir d’une trace Long

et d’une trace Downstream.

LEFT convention utilisée pour repérer les cellules du détecteur de pied de gerbe
ou de tout autre élément de calorimétrie. Voir figure 5.9.
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LHC (Large Hadron Collider) collisionneur hadronique du CERN qui entrera
en fonctionnement en mai 2008.

LHCb expérience, auprès du collisionneur LHC, dédiée à l’étude des désinté-
grations des particules belles et de la violation de CP.

LL particule intermédiaire (ici le Λ0) reconstruite à partir de deux traces
Long.

LO (Leading Order) premier ordre du développement perturbatif en αs.

Long trace touchant tous les sous-détecteurs du trajectographe (détecteur de
vertex, Trigger Tracker, T1, T2 et T3).

LPC Laboratoire de Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand.

LU particule intermédiaire reconstruite à partir d’une trace Long et d’une
trace Upstream. Dans la sélection du Λ0, les pions sont reconstruits par
une trace Upstream et les protons par une trace Long.

M
M1, .., M5 chambres à muon du détecteur LHCb.

MAPMT (MultiAnode PhotoMultiplicator Tube) tube photomultiplicateur
multi-anode.

MIP (Miminum Ionizing Particle) énergie moyenne déposée dans la matière
par une particule chargée au minimum d’ionisation.

Multiplexeur circuit consistant à faire passer deux ou plusieurs informations à travers
un seul support de transmission.

N
NLO (Next Leading Order) deuxième ordre du développement perturbatif en

αs.

NNLO (Next Next Leading Order) troisième ordre du développement pertubatif
en αs.

O
Offset voir Piédestal.

OuterTracker région périphérique des chambres T1, T2, T3 qui est constituée de
chambres à paille.
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P, Q
Piédestal décalage de l’amplitude du signal par rapport au zéro.

Pile-up system ou système d’empilement. Système permettant de détecter la présence
éventuelle d’un deuxième vertex primaire.

PMT (PhotoMultiplicateur Tube) tube photomultiplicateur.

Présélection ensemble de coupures "grossières" permettant de rejeter le bruit de fond
d’un facteur 1000.

PRR (Production Readiness Review) jalon concluant la phase de dévelop-
pement d’une carte électronique dans l’expérience LHCb. Présentation
devant une commission des fonctionnalités et des tests réalisés du proto-
type final.

PT impulsion transverse.

PS (PreShower) détecteur de pied de gerbe.

PVSS (ProzessVisualisierungs und Steuerungssystem) programme de supervi-
sion générale de l’électronique du détecteur LHCb.

PYTHIA générateur Monte-Carlo utilisé dans la collaboration LHCb.

R
Rack terme anglophone pour "baie électronique".

RAM (Random Access Memory) mémoire dite "vive" permettant de stocker
des données. Ces données sont effacées après reset ou arrêt du dispositif
électronique.

readCommand signal utilisé dans l’électronique Front-End. Il est émis lors de la réception
d’un signal L0 pour donner l’ordre aux composants FE-PGA d’envoyer
les données au système d’acquisition.

Reset BCID signal de synchronisation des compteurs BCID des cartes électroniques.
Au cours du fonctionnement normal du détecteur, un signal reset BCID

sera envoyé tous les 65335 cycles.

RICH (Ring Imaging Cherenkov Counter) imageur Cherenkov.

RIGHT convention utilisée pour repérer les cellules du détecteur de pied de gerbe
ou de tout autre élément de calorimétrie. Voir figure 5.9.
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S
Sélection ensemble de coupures employé dans le but d’extraire le signal physique

du bruit de fond hadronique.

SEQ-PGA FPGA des cartes Front-End qui émet les signaux de readCommand et
reséquence les données prises par les FE-PGA avant de les envoyer au
système d’acquisition.

SPD (Scintillator Pad Detector) plan de scintillateurs discriminant les parti-
cules chargées des particules neutres.

SPD-CB voir Carte de contrôle SPD.

SPECS (a Serial Protocol for the Experiment Control System) bus série dédié
à la gestion de l’électronique du calorimètre de l’expérience LHCb.

Suiveur-
bloqueur

système analogique qui maintient la valeur du signal pendant un laps de
temps donné.

T
T1, T2, T3 les trois dernières chambres constituant le trajectographe.

TestSequence signal de calibration envoyé par TTC.

TOP • convention utilisée pour repérer les cellules du détecteur de pied de
gerbe ou de tout autre élément de calorimétrie. Voir figure 5.9.
• correspondance spécifique pour le détecteur de pied de gerbe entre les
voies côté détecteur et les voies côté photomuliplicateur.

Trigger Cluster résultat de l’algorithme du TRIG-PGA de la carte Front-End du détec-
teur de pied de gerbe. Pour une adresse donnée, envoyée par le calori-
mètre électromagnétique, le Trigger Cluster indique si les cellules cor-
respondantes du détecteur de pied de gerbe et du SPD, ainsi que trois
cellules voisines, sont actives. Voir figure 5.12.

TRIG-PGA FPGA des cartes Front-End du détecteur de pied de gerbe dédié aux
fonctionnalités du système de déclenchement.

TT (Trigger Tracker) première station du trajectographe de l’expérience
LHCb situé avant l’aimant.

TTC (Trigger Timing and Control) système de transmission des informations
"vitales" pour l’électronique LHCb. Il comprend le signal d’horloge(voie
A) ainsi que les signaux de calibration(voie B).

Trigger terme anglophone pour "système de déclenchement".

TVB voir Carte de Validation.
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U
Unité de déci-
sion

dernier élément de l’électronique L0 qui "décide" si l’événement est ac-
cepté ou rejeté à partir de critères physiques.

Upstream trace touchant seulement le détecteur de vertex et le Trigger Tracker.

V
VELO (Vertex Locator) détecteur de vertex.

VFE (Very Front-End) étage analogique d’électronique de lecture

VHDL (Very High speed integrated circuit hardware Description Language)
langage permettant de décrire les fonctionnalités d’un circuit logique
programmable tel qu’un FPGA.

W, X, Y, Z
WLS (WaveLength Shifter) fibre à décalage de longueur d’onde.
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Introduction

À l’heure actuelle, le Modèle Standard constitue le cadre théorique communément admis
qui décrit les phénomènes physiques à l’échelle des particules dites élémentaires. Basé
sur des principes de symétrie, il formule les interactions électromagnétique, faible et forte
entre les particules élémentaires, leptons et quarks. Les résultats expérimentaux obtenus
durant les dernières décennies sont en très bon accord avec les prédictions théoriques. Seul
le boson de Higgs échappe à l’expérience ... Par ailleurs, le Modèle Standard comporte
plusieurs lacunes comme le nombre important de paramètres libres. Ce constat laisse à
penser qu’il existe une théorie plus générale qui le supplante. Ainsi, les expérimentateurs
cherchent à contraindre le Modèle Standard et à observer des déviations, signes de "Nou-
velles Physiques".

Parmi les thématiques de recherche existantes, le test de la symétrie CP (Conjugaison
de charge - Parité) fait l’objet de nombreuses études. Cette symétrie correspond à la sy-
métrie entre matière et antimatière, et sa violation pourrait être l’une des origines de la
prédominance de la matière dans l’univers. Mais les origines dynamiques de la violation
de CP ne sont pas encore comprises. Un axe de recherche à considérer est l’observation
de ce phénomène dans la désintégration faible des bayons. En effet, la violation de CP a
été mise en évidence uniquement dans le cas de particules oscillantes telles que K0 −K0,
B0

d−B0
d ou B0

s −B0
s . Mettre des limites sur les effets de la violation de CP pour les baryons

pourraient contraindre les théories au-delà du Modèle Standard.

Dans la majorité des théories actuelles, une violation de la symétrie CP implique une
violation de la symétrie T (renversement du Temps) en vertu du théorème CPT. Si l’inva-
riance par T était respectée, tous les processus physiques à l’échelle subatomique seraient
réversibles. Les expérimentateurs se sont longtemps contentés de la manifestation de la
violation de CP comme signature indirecte de la violation de T. Il a fallu attendre la
fin des années 90 pour mettre en évidence la violation de T de manière directe dans le
système K0−K0. Néanmoins, les rares preuves expérimentales laissent perplexes certains
auteurs, ce qui incite à élaborer de nouveaux tests du renversement du temps.

* * *

Notre étude se propose donc de tester les symétries CP et T dans le secteur baryonique,
avec la désintégration du baryon beau Λ0

b en Λ0(pπ−) et un méson vecteur V (1−). Le
méson vecteur peut être la résonance J/Ψ(µ+µ−), Φ(K+K−), ω0(π+π−π0) ou le mélange
ρ0 − ω0(π+π−). Cette étude s’appuie sur l’utilisation du détecteur LHCb, sis auprès du
collisionneur LHC au CERN qui entrera en fonctionnement en mai 2008. Dans un esprit
de prospection, nous devons estimer la faisabilité de l’étude dans les conditions expéri-
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INTRODUCTION

mentales de LHCb.

En plus de l’analyse du Λ0
b , une partie instrumentale compose également ce travail de

thèse. Elle concerne la participation au développement de l’électronique de lecture des
canaux du détecteur de pied de gerbe de l’expérience LHCb. Dans ce but, des outils ma-
tériels et logiciels ont été développés et mis en oeuvre pour valider les fonctionnalités de
cette électronique. De plus, un regard de physicien doit être apporté au développement
pour veiller à ce que les spécifications soient conformes aux objectifs physiques à atteindre.

* * *

La première partie de ce manuscrit présentera l’état de l’art en Physique des saveurs et
placera l’étude dans ses contextes, théorique et expérimental. Après un bref rappel des
symétries discrètes en Physique des particules, nous exposerons les sources potentielles
de la violation de CP et de T dans le Modèle Standard. Nous nous interrogerons ensuite
sur les tests permettant de mettre en évidence ces phénomènes. Cette réflexion nous per-
mettra de justifier les canaux de physiques étudiés. Enfin, nous montrerons pourquoi le
détecteur de l’expérience LHCb est le dispositif expérimental le plus adapté pour notre
étude.

Nos travaux réalisés sur l’électronique du détecteur LHCb feront l’objet de la deuxième
partie. En premier lieu, il est nécessaire de maîtriser la chaîne électronique qui traite le
signal du détecteur de pied de gerbe. Le rôle et les caractéristiques physiques des diffé-
rents éléments qui la constituent seront présentés. Ensuite, nous nous concentrerons sur
le maillon sur lequel porte notre étude, la carte "Front-End". Nous retracerons les diffé-
rentes étapes du développement et de la validation des circuits logiques programmables
de la carte. Un chapitre est consacré aux essais communs réalisés au CERN dans le but de
vérifier l’intégration de notre carte dans la chaîne globale du système de déclenchement
du détecteur LHCb.

Enfin dans une dernière partie, nous nous consacrerons à l’analyse des canaux Λ0
b → Λ0V

avec V un méson vecteur. Une étude préliminaire s’intéressera à la production du Λ0
b dans

les conditions expérimentales de LHCb. Nous exposerons en détail le modèle phénomé-
nologique des désintégrations de ce hadron beau qui a été développé. Puis, une analyse
de nos canaux de physique avec les logiciels de simulation du détecteur sera présentée.
On montrera les performances de reconstruction du détecteur LHCb en particulier sur la
mesure du temps de vie du Λ0

b . Enfin, les premiers résultats sur la sensibilité attendue du
détecteur à la mise en évidence de la violation de CP et de T seront discutés.
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Contexte et enjeux de l’étude
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Chapitre 1

Des symétries discrètes en Physique des
Particules

Pour définir la notion de symétrie, Weyl écrivait "une chose est symétrique si, après avoir
réalisé une certaine action, son apparence n’est pas modifiée" [1]. Dans son sens le plus
commun, la nature de cette "chose" est limitée à la géométrie d’un objet. En Physique, ce
concept prend un sens plus large en s’appliquant à un processus physique. On dira qu’une
transformation réalise une symétrie si, une fois la transformation appliquée au processus
physique, la loi du mouvement reste inchangée.

La notion de symétrie est devenue un concept fondateur de la Physique moderne. Les
symétries permettent de classer les objets physiques ou encore d’imposer des règles de
sélection dans les réactions physiques. Elles contraignent la dynamique et les théories
actuelles sont baties sur ce principe. Ce chapitre est consacré en particulier aux symétries
discrètes ainsi qu’à l’invariance des lois de la Physique des Particules par ces symétries.

Sommaire
1.1 Classification des symétries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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CHAPITRE 1. DES SYMÉTRIES DISCRÈTES EN PHYSIQUE DES PARTICULES

Une première distinction peut être faite à partir d’un critère d’ordre mathématique :
symétrie continue/ symétrie discrète. On dira qu’une symétrie est discrète si l’en-
semble des actions qu’elle réalise est fini. Pour une symétrie continue, les transformations
peuvent être considérées comme une somme de transformations infinitésimales. Les symé-
tries continues possèdent une particularité : elles font l’objet d’un théorème mathématique
due à Emmy Noether [2]. Valide aussi bien en Physique classique qu’en Physique quan-
tique, ce théorème fondamental associe à toute invariance par une symétrie continue la
conservation d’une quantité physique, que l’on appelle charge. Les lois de conservation
qui en découlent sont capitales en Physique.

En théorie quantique des champs, on peut différencier les symétries selon un autre critère :
symétrie interne et symétrie d’espace-temps (ou externe).

• Les symétries internes sont intrinsèques à la structure des champs. On peut dis-
tinguer les symétries globales qui ne dépendent pas de l’espace, des symétries
locales (ou de jauge) qui dépendent du point de l’espace considéré. Par exemple, le
groupe U(1)V est une symétrie globale en chromodynamique quantique. L’invariance
de la théorie par un facteur de phase ne dépendant pas des coordonnées spatiales
et temporelles, est équivalent selon le théorème de Noether à la conservation du
nombre baryonique. Comme exemple de symétrie locale, considérons l’électrodyna-
mique quantique. Celle-ci doit être invariante par rapport à un facteur de phase qui
dépend du point de l’espace-temps. Cette exigence implique la conservation de la
charge électrique.

• Les symétries d’espace-temps affectent les coordonnées de temps et d’espace. En
particulier, l’invariance par le groupe de Poincaré est le point de départ de la théo-
rie quantique des champs "standards". En effet, dans ce formalisme, les particules
sont décrites par les représentations irréductibles de ce groupe, qui sont caractérisées
par deux invariants : la masse et le spin. De plus, le groupe de Poincaré comporte
des transformations continues telles que les transformations spéciales de Lorentz, les
translations dans le temps et dans l’espace, les rotations dans l’espace. L’application
du théorème de Noether permet d’obtenir les résultats classiques : conservation de
l’énergie, de l’impulsion et du moment cinétique.

Parmi les symétries d’espace-temps, il existe également des transformations discrètes. La
suite de ce chapitre est consacrée à leur étude.

1.2 Définition des symétries discrètes d’espace-temps
C, P et T

On peut définir trois transformations élémentaires discrètes [3][4][5][6], symétries de l’es-
pace temps :

• La parité P transforme le vecteur position −→x en −−→x . Elle peut être vue comme la
composition d’une réflexion par rapport à un plan suivie d’une rotation de 180̊ par
rapport à un axe perpendiculaire à ce plan. C’est la première transformation qui
confère le caractère discret à la parité. Dans les illustrations, la parité P est souvent
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CHAPITRE 1. DES SYMÉTRIES DISCRÈTES EN PHYSIQUE DES PARTICULES

représentée par un miroir.

• Le renversement du temps T ∗ renverse le sens du temps, t en −t, et permute
les états initiaux et finaux.

• La conjugaison de charge C transforme une particule en son antiparticule. Cela
implique un inversement du signe du nombre baryonique et des charges quantiques :
charge électrique, étrangeté (strange), charme (charm), beauté (beauty), sommet
(top).

Les transformations P et T font formellement partie du groupe de Poincaré. Le résultat
de l’application de P et de T sur les grandeurs cinématiques usuelles est donné par le
tableau 1.1. La transformation de conjugaison de charge C est propre à la Physique
subatomique. Bien que selon la définition elle agisse sur les charges quantiques, elle fait
partie des symétries d’espace-temps. En effet, une particule peut être représentée par
une fonction d’onde d’énergie positive. L’antiparticule est une solution d’énergie négative
et, selon Feynman, peut être vue comme une particule qui remonte le temps. Ainsi, la
transformation C agit sur les composantes spatio-temporelles de la fonction d’onde.

P T

temps t t −t
vecteur position −→x −−→x −→x
impulsion −→p −−→p −−→p
moment cinétique orbital

−→
L

−→
L −−→

L

spin −→s −→s −−→s
hélicité λ = −→s .−→p /|−→p | −λ λ

Tab. 1.1: Effet des transformations P et T sur les grandeurs cinématiques usuelles

À partir de ces trois symétries élémentaires, il est possible de définir des symétries compo-
sées : TC, CP, PT, CPT. Les autres permutations possibles sont redondantes car C, P et
T commutent entre eux. Les symétries élémentaires et composées forment selon Wigner
les 7 miroirs de la Physique. La nature peut respecter ces miroirs ou ces derniers peuvent
être brisés [7].

1.3 De l’invariance du monde macroscopique par les
symétries discrètes

Les transformations élémentaires C, P et T peuvent être appliquées aux équations de la
Physique classique [3][4]. Bien entendu, l’action de la conjugaison de charge est limitée à

∗En mécanique quantique, on peut définir deux types de renversement du temps. La définition retenue
dans le manuscrit est celle formulée en 1932 par Wigner [8]. En 1951, Schwinger formula un renversement
du temps qui conserve le courant et renverse le signe des charges [9]. Cette deuxième transformation peut
être vue comme la combinaison du renversement du temps T au sens de Wigner et de la conjugaison de
charge C.
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l’inversion de la charge électrique. La question discutée dans cette section est de savoir
si les lois du mouvement qui gouvernent le monde macroscopique sont invariantes par les
trois symétries discrètes.

En Mécanique Classique, le mouvement d’un corps ponctuel de masse m et de position −→x
soumis à une force

−→
F est décrit par l’équation de Newton (1.1). Appliquer la parité P au

système revient à observer le processus physique dans un miroir. La position −→x devient
−−→x et la force appliquée

−→
F devient −−→

F . Ainsi la loi du mouvement reste inchangée et
la parité P est une symétrie exacte du système. Si on applique le renversement du temps
T, le sens du temps doit être inversé ainsi que les états initiaux et finaux. L’équation
du mouvement n’est pas modifiée car elle comporte une dérivée d’ordre 2 par rapport au
temps. Le processus renversé dans le temps est dynamiquement possible en mécanique
newtonienne.

m
d2

dt2
−→x =

−→
F (1.1)

Le même raisonnement peut être adopté pour l’Électromagnétisme. On utilisera la forme
covariante des équations de Maxwell reliant le tenseur électromagnétique F µν , qui dérive
d’un potentiel Aµ, à un terme de source jν . Ce formalisme sera utilisé également dans le
prochain chapitre. L’action des trois transformations discrètes sur les grandeurs physiques
utilisées en Électromagnétisme est récapitulée dans le tableau 1.2. On montre aisément
que les équations de Maxwell sont invariantes par C, P et T.

∂µF
µν = −µ0j

ν avec jν = (ρc,
−→
j ) (1.2)

et F µν = ∂µAν − ∂νAµ =









0 E1/c E2/c E3/c
−E1/c 0 B3 −B2

−E2/c −B3 0 B1

−E3/c B2 −B1 0









(1.3)

P T C

densité de charge ρ ρ ρ −ρ
densité de courant

−→
j −−→

j −−→
j −−→

j

champ électrique
−→
E −−→

E
−→
E −−→

E

champ magnétique
−→
B

−→
B −−→

B −−→
B

Tab. 1.2: Effet des transformations discrètes sur les grandeurs physiques de l’Électroma-
gnétisme

Bien que T soit une symétrie de la Mécanique Classique et de l’Électromagnétisme, on
constate que certains phénomènes physiques sont irréversibles et donc que l’écoulement
du temps est orienté. C’est le deuxième principe de la thermodynamique qui rend compte
de l’irréversibilité (plus exactement, une classe de processus irréversibles) en terme d’ac-
croissement d’entropie, qui peut être interprétée, depuis Boltzmann, d’un point de vue
statistique. En effet, on peut considérer qu’un corps macroscopique est constitué d’une
infinité de microétats. Au cours d’un processus physique, chaque microétat évolue vers un
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état final avec une certaine probabilité. Le processus renversé demanderait que chaque mi-
croétat revienne à son état initial. Mais cet état initial n’est qu’une configuration possible
parmi d’autres. Ainsi la réaction renversée est physiquement possible, mais statistique-
ment improbable en dehors d’une intervention extérieure. On observe alors une flèche
du temps à l’échelle macroscopique, même si les processus élémentaires per-
mettant de passer d’un microétat à un autre sont réversibles.

Illustrons cette argumentation avec la loi d’Ohm (1.4) qui relie la densité de courant
au champ électrique par la conductivité σ. D’après le tableau 1.2,

−→
j est impaire par T

tandis que
−→
E est paire par T. L’invariance par T impliquerait que la conductivité doit être

nulle pour tout type de matériau. Mais le phénomène mis en jeu est lié à la dissipation
d’énergie dans un conducteur, soit l’excitation d’une quantité incommensurable de degrés
de liberté du matériau. Cette loi phénoménologique traduit uniquement une irréversabilité
macroscopique liée à l’augmentation de l’entropie [10].

−→
j = σ

−→
E (1.4)

Ainsi C, P et T sont des symétries des relations fondamentales de la physique classique.
La flèche du temps (thermodynamique) constatée est due à l’infinité de degrés de liberté
d’un système macroscopique. Désormais, la question qui se pose à nous est de savoir si les
mécanismes de la Physique des Particules sont invariants par les transformations discrètes.

1.4 De l’invariance du monde subatomique par les sy-
métries discrètes

1.4.1 Formalisme des symétries en mécanique quantique

En mécanique quantique, une transformation de symétrie est réprésentée par un opéra-
teur. Le formalisme utilisé pour écrire cet opérateur sera différent selon le point de vue
par rapport auquel on se place [11][12][13] :

• Du point de vue passif, deux observateurs O et Ō étudient le même système physique
S. L’état du système pourra être décrit par un état ΨO pour O et ΨŌ pour Ō. L’opé-
rateur de symétrie U permettra de passer d’un référentiel à l’autre : ΨO = UΨŌ.
L’opérateur U est une symétrie exacte du système si les lois du mouvement de S
restent identiques pour les deux observateurs.

• Du point de vue actif, un unique observateur O étudie deux systèmes physiques S
et S̄. Vu par O, l’état du système S pourra être décrit par un état Ψ et celui de S̄
par Ψ̄. Les deux systèmes sont identiques à une transformation près, ce qui permet
d’écrire : Ψ = UΨ̄ . L’opérateur U constitue une symétrie du système si les lois du
mouvement appliquées aux systèmes S et S̄ sont identiques.

Selon le point de vue, l’opérateur de symétrie peut s’appliquer soit sur l’état du système,
soit sur le référentiel. Bien entendu, ces deux visions sont parfaitement équivalentes. En
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adoptant un point de vue passif, on pourra dire que U est un opérateur de symétrie, si la
probabilité de passer d’un état Φ à Ψ est identique selon les deux référentiels :

| < ΦO(t)|ΨO(t) > |2 = | < ΦŌ(t)|ΨŌ(t) > |2 = | < UΦO(t)|UΨO(t) > |2 (1.5)

En 1931, Wigner montra qu’un opérateur U qui vérifiait la relation 1.5 était soit unitaire
(U.U † = U †.U = 1 et U linéaire), soit antiunitaire (U.U † = U †.U = 1 et U antilinéaire)
[14][15]. Ce théorème peut être appliqué aux symétries discrètes.

1.4.2 Représentation des opérateurs C, P et T

Les symétries C et P sont représentées par des opérateurs unitaires alors que la symétrie
T est représentée par un opérateur antiunitaire. Ce résultat peut être montré en théorie
quantique des champs en appliquant les transformations discrètes aux différentes lois du
mouvement et aux relations de commutation canoniques à temps égaux. Pour simplifier,
nous nous contenterons d’expliquer la particularité de l’opérateur T dans l’exemple simple
de l’équation de Schrödinger de la mécanique quantique non relativiste [11][3].

i~
d

dt
|Ψ(t) >= H|Ψ(t) > (1.6)

On suppose que l’hamiltonien H est hermitique et de plus réel. Lorsque l’on applique le
renversement du temps T, la variable temporelle t devient -t. L’équation obtenue diffère
de l’équation de Schrödinger d’origine par la présence d’un signe moins dans le terme de
gauche.

−i~ d
dt
|Ψ(−t) >= H|Ψ(−t) > (1.7)

Pour revenir à la forme souhaitée de l’équation, nous devons prendre le conjugué complexe
de l’équation. Comme l’hamiltonien H est réel, H∗ = H :

i~
d

dt
|Ψ∗(−t) >= H|Ψ∗(−t) > (1.8)

Pour passer de la fonction d’onde Ψ(t,−→x ) à Ψ∗(−t,−→x ), l’opérateur T doit s’écrire sous
la forme T = U.K avec U un opérateur unitaire et K l’opérateur qui prend le conjugué
complexe. La présence de l’opérateur K dans la formulation montre que l’opérateur T est
antiunitaire.

En ce qui concerne les symétries discrètes, la distinction entre opérateur unitaire et an-
tiunitaire se manifeste lorsque l’on s’intéresse aux valeurs propres de ces opérateurs [6] :

C|f(−→p ,−→s ) > = ηC |fC(−→p ,−→s ) > (1.9)

P |f(−→p ,−→s ) > = ηP |f(−−→p ,−→s ) > (1.10)

T |f(−→p ,−→s ) > = ηT |f(−−→p ,−−→s )∗ > (1.11)

Les valeurs propres obtenus sont des facteurs de phase car les opérateurs C, P et T sont
involutifs : C2 = P 2 = 1 et T 2 = ±1. Pour les opérateurs P et C, ηC et ηP sont res-
pectivement la parité intrinsèque et la conjugaison de charge intrinsèque (ou parité de
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charge) de la particule. Ces nombres sont mesurables, caractéristiques de la particule et
généralement donnés dans la littérature sous la forme JPC avec J le spin, P la parité et C
la conjugaison de charge . Si les symétries C et P sont conservées au cours d’une réaction,
les états initiaux et finaux devraient avoir même parité globale et même conjugaison de
charge globale. En ce qui concerne la symétrie T, l’opérateur qui le représente est antiu-
nitaire et antihermitique, et par conséquent ne peut pas être une observable quantique.
La phase ηT n’est pas une valeur propre mesurable.

Ainsi l’invariance par les symétries unitaires P, C et CP permettent d’obtenir des règles
de sélection, contrairement aux symétries antiunitaires T, PT, TC et CPT. Toutefois, la
symétrie CPT se distingue des autres symétries antiunitaires grâce à un théorème éponyme
formulé dans le cadre de la théorie quantique des champs.

1.4.3 Un pilier de la théorie quantique des champs : le théorème
CPT

Dans le cadre de la théorie quantique des champs, le théorème CPT assure que la transfor-
mation composée CPT est la symétrie globale des lois de la Nature. L’ordre des opérations
n’ayant pas d’importance, on entend aussi parler de théorème TCP ou PCT. Il a été for-
mulé la première fois par Schwinger et Zumino en 1951. Les premières démonstrations
remontent à Lüders [16] et à Pauli [17] en 1954 ainsi qu’à Bell [18] en 1955. Les démons-
trations du théorème ont été perfectionnées de manière à obtenir l’invariance par CPT
sous des conditions plus larges. Une formulation contemporaine du théorème CPT pour-
rait être : la transformation CPT laisse invariant le lagrangien d’une théorie physique à
condition que cette théorie satisfasse les hypothèses suivantes [19] :

• la localité
• l’invariance de Lorentz (associée à la causalité)
• l’hermiticité (associée à l’unitarité)
• les champs vérifiant le théorème spin-statistique

Ces hypothèses sont vérifiées dans le cadre du Modèle Standard. En outre, ce théorème
implique une conséquence importante en Physique des Particules [19]. Il assure que des
particules C conjuguées ont même masse et même temps de vie. Cette propriété constitue
un test de la symétrie CPT pour de nombreuses expériences. À l’heure actuelle, aucune
donnée expérimentale ne contredit le théorème. Pourtant, de nouvelles théories prédisent
une violation de la symétrie CPT (par exemple, la théorie des cordes à cause d’une vio-
lation partielle de la non localité des interactions).

On notera également que le théorème CPT ne nous renseigne pas sur l’invariance par les
symétries élementaires C, P et T. Ces symétries peuvent être individuellement violées.

1.4.4 Découverte expérimentale de la violation des symétries C,
P, CP et ... T

À l’origine, les physiciens pensaient que les théories formulées étaient invariantes par C, P
et T. Ce n’est qu’à partir de la moitié du XXème siècle que fut découvert expérimentale-
ment que l’interaction faible pouvait violer ces symétries. Quant aux autres interactions,
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aucune donnée expérimentale ne met en défaut leur invariance [6].

1.4.4.1 Prédiction de la violation de P dans les interactions faibles

Au début des années 50, les expérimentateurs étaient confrontés à un problème connu sous
le nom de puzzle θ−τ . Les deux particules baptisées θ+ et τ+ avaient même masse, même
charge et même durée de vie. Ces ressemblances poussaient logiquement les physiciens à
interpréter ces deux objets comme une même particule (le K+). Cependant, la particule
θ+ se désintégrait en deux pions alors que le τ+ se désintégrait en trois pions, toutes les
deux par interactions faibles. En 1953, Dalitz montra que le pion a une parité interne de
-1, et donc que les états à 2 pions et à 3 pions ont une parité opposée [20]. Cet argument
physique empêchait d’identifier les deux résonances en une seule.

θ+ → π+π0 P = + 1 (1.12)

τ+ → π+π−π+ P = − 1 (1.13)

Pour résoudre ce puzzle, Lee et Yang avancèrent en 1956 la possibilité que la symétrie P
serait violée et proposèrent une série d’expériences pour mettre en évidence ce phénomène
[21]. L’expérience fut réalisée l’année suivante.

1.4.4.2 Mise en évidence de la violation maximale de P et de C dans les
interactions faibles

En 1957, Mme Wu et al testèrent la symétrie P en étudiant la désintégration β− du cobalt
60 : 60Co →60 Ni∗ e− νe [22]. Le dispositif expérimental était placé à très basse tempéra-
ture et un champ magnétique intense était appliqué de manière à polariser les noyaux de
cobalt. L’analyse des données prises par l’expérience montra que la direction de l’émission
de l’électron est majoritairement opposée à celle du spin nucléaire du cobalt. On conclue
que l’électron présente une hélicité gauche dans ce processus physique. Cet unique état
d’hélicité montre que la parité est violée de manière maximale.

Cette expérience mit également en évidence pour la première fois la violation de la conju-
gaison de charge. En effet, Lee, Yang et Oehme montrèrent que la large asymétrie constatée
entre le nombre d’électrons d’hélicité gauche et droit n’était possible que si la violation de
la P était accompagnée d’une violation de C [22][23]. D’autres expériences, telles que la
désintégration du µ− et du µ+, ont confirmé ultérieurement les conclusions de l’expérience
de Mme Wu.

Les symétries P et C étant violées dans l’interaction faible, Landau et d’autres auteurs
postulèrent que la physique était invariante par la transformation conjuguée CP. Cette
transformation unitaire permet de faire passer un neutrino d’hélicité gauche à un anti-
neutrino d’hélicité droite. Ce nouveau dogme fut rapidement remis en cause.

1.4.4.3 Découverte de la violation partielle de CP dans les interactions faibles

La violation de CP fut découverte pour la première dans le système K0−K0. Produits par
paires, Gell-Man et Païs montrèrent que les états observés n’étaient pas les états propres
de C mais une combinaison linéaire de ces derniers [24]. En effet, ces mésons neutres ont
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la particularité de pouvoir se mélanger car ils possèdent un état final commun : π+π−.
Païs montra que les états propres de masse était les mésons K0

1 et K0
2 définient par :

|K0
1 >=

1√
2

(

|K0 > +|K0 >
)

CP = + 1 (1.14)

|K0
2 >=

1√
2

(

|K0 > −|K0 >
)

CP = − 1 (1.15)

avec la convention, CP |K0 >= |K0 >, CP |K0 >= |K0 >

Par respect de la symétrie CP, la particule K0
1 pouvait se désintégrer en deux pions

(CP=+1) mais non en trois pions (CP=−1), à l’inverse de la particule K0
2 . Les deux par-

ticules peuvent être discriminées notamment par leur différence de temps de vie τ1 ≪ τ2.
Suite à l’observation par Adair et al d’un excès dans la régénération du K0

1 [25], les ex-
périmentateurs Cronin, Turlay, Christenson et Fitch décidèrent de mettre une limite sur
le rapport d’embranchement de la désintégration K0

2 → π+π− qui devait être nul. L’ex-
périence eut lieu en 1964 et on constata avec étonnement que 0,2% des particules K2 se
désintégraient en deux pions, en violation flagrante de la règle imposée par l’invariance
par CP [26]. Par conséquent, seuls les états K0

L et K0
S, mélanges des états K0

1 et K0
2 ,

existent du point de vue de l’interaction faible :

|K0
L >=

1
√

1 + |ǫ|2
(

|K0
2 > +ǫ|K0

1 >
)

⇒ K0
L ≈ K0

2 (1.16)

|K0
S >=

1
√

1 + |ǫ|2
(

|K0
1 > −ǫ|K0

2 >
)

⇒ K0
S ≈ K0

1 (1.17)

Cette découverte de la violation de CP (faible comparée à la violation de P et de C) fut
confirmée par la suite dans les désintégrations des mésons B0

d par les expériences BABAR
et BELLE.

Comme la symétrie CP était violée, la symétrie T devait l’être forcément étant donnée
l’invariance par CPT. Grâce à ce solide argument théorique, beaucoup de physiciens pen-
saient que la violation de T était acquise. Il a fallu attendre plus de 30 ans pour en avoir
une preuve expérimentale.

1.4.4.4 Mise en évidence de la violation partielle de T dans les interactions
faibles

Pour tester la symétrie T, la collaboration CPLEAR mesura le paramètre de Kabir [27]
avec les kaons neutres en 1998. Ce paramètre représente l’asymétrie entre la fréquence
d’oscillation du K0 en K0 et celle du K0 en un K0.

AT =
P (K0 → K0) − P (K0 → K0)

P (K0 → K0) + P (K0 → K0)
(1.18)

Dans ce but, les kaons sont produits par des collisions proton antiproton et sont étiquetés
dès leur production (t=0) à partir du signe du kaon chargé accompagnateur. La validité
de la règle ∆S = ∆Q permet d’étiqueter la saveur des kaons à l’instant τ où ils se
désintègrent, en reconstruisant la charge du lepton émis.
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à t=0, pp̄→ K−π+K0 à t=τ , K0 → e+π−νe (1.19)

pp̄→ K+π−K0 K0 → e−π+νe (1.20)

L’asymétrie mesurée peut être formulée par l’équation (1.21). Elle représente la différence
de probabilité entre deux types d’événements :

• les événements où l’on détecte un K0 à t=0 et les états finaux d’un K0 à t=τ
• les événements où l’on détecte un K0 à t=0 et les états finaux d’un K0 à t=τ

Aexp =
P (K̄0

t=0 → e+π−νt=τ ) − P (K0
t=0 → e−π+ν̄t=τ )

P (K̄0
t=0 → e+π−νt=τ ) + P (K0

t=0 → e−π+ν̄t=τ )
(1.21)

Les variations dans le temps de l’asymétrie sont représentées sur la figure 1.1. La valeur
moyenne a été estimée à (6, 6 ± 1, 3 ± 1, 0) × 10−3 [28] ce qui est une manifestation de
la violation du renversement du temps. Cette conclusion confirme ce que les physiciens
escomptaient depuis la découverte de la violation de CP. L’interprétation des résultats de
CPLEAR fera l’objet d’une discussion plus détaillée dans le chapitre 3.

AT �ShAT i�2 �S = �Q

� = �K0;K0 � �K0;K02(�L � �S) � = �K0;K0 � �K0;K02(�L � �S) :�ij �L;S � �L;S = mL;S� i2�L;SmL;S �L;S KL KS �m = mL �mS�� = �S � �L � KL�L = �� � he+���j�jK0i = a+ b ; he��+�j�jK0i = a� � b� ;he��+�j�jK0i = c+ d ; he+���j�jK0i = c� � d� :b d c d �S = �Qx = c� � d�a+ b x = c� + d�a� b

Fig. 1.1: Évolution de l’asymétrie Aexp en fonction du temps entre 0 et 20τs avec
τs = 0, 895 × 10−10 s
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Ainsi on peut définir les trois symétries d’espace-temps C, P et T. Du fait de leur caractère
discret, le théorème de Noether ne peut être appliqué et par conséquent il n’y a pas de
relation entre invariance et conservation de charge. Mais les opérateurs C et P sont des
observables physiques et on peut associer à chaque particule une parité intrinsèque et une
conjugaison de charge intrinsèque. Ces nombres caractéristiques permettent d’établir des
règles de sélection. A l’inverse, aucune observable ne peut être associée à T du fait de son
antiunitarité.

Nous avons vu que les lois du monde macroscopique étaient invariantes par C, P et T.
Pour rendre compte de l’irréversibilité macroscopique de certains processus, le deuxième
principe de la thermodynamique constitue un garde fou de la Physique classique. En Phy-
sique subatomique, les symétries C, P, CP et T ne sont pas respectées. Seule la symétrie
CPT est conservée pour des théories quantiques basées sur des hypothèses fondatrices
précises.

Si la violation des symétries C et P sont parfaitement intégrées dans la théorie V-A de l’in-
teraction faible, les mécanismes de violation des symétries CP et T sont encore à l’étude.
Il est intéressant de savoir comment le Modèle Standard rend compte de ces deux phéno-
mènes.
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Chapitre 2

Sources de la violation de CP et de T
dans le Modèle Standard

Dans le Modèle Standard, les hypothèses du théorème CPT sont parfaitement vérifiées.
Par conséquent, nous avons une équivalence entre la violation de CP et la violation de T.
Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à la manière dont sont décrites les violations
de CP et de T dans le cadre de ce modèle.

Une théorie décrite à l’aide d’une densité lagrangienne L est invariante par CP si l’ac-
tion S =

∫

Ld4x est invariante par CP : S = (CP ).S.(CP )−1. Dans ce but, nous allons
montrer comment construire les différentes densités lagrangiennes qui interviennent dans
le Modèle Standard et expliquer l’origine de la possible violation des symétries CP et T.

Sommaire
2.1 Le modèle de base : l’électrodynamique quantique . . . . . . . 17

2.2 Secteur fort du Modèle Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3 Secteur électrofaible minimal du Modèle Standard . . . . . . 20

2.3.1 Une théorie de jauge basée sur le groupe SU(2)L ⊗ U(1)Y (ou
presque) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.3.2 Matrices de masse et de mélange pour les fermions . . . . . . . 22

2.3.3 Description de la violation de CP par le mécanisme CKM . . . 23

2.4 Extension du Modèle Standard : la Physique des neutrinos . 27

2.1 Le modèle de base : l’électrodynamique quantique

L’électrodynamique quantique (ou QED) constitue la théorie de base pour construire le
Modèle Standard. Nous allons, dans un premier temps, rappeler sa construction et étendre
ce formalisme aux autres interactions [29][5][30].

L’électrodynamique est fondée sur la formulation covariante des équations de Maxwell
(équations (1.2) et (1.3)). Pour construire la densité lagrangienne de QED dans le cas
d’un champ fermionique, il faut vérifier la densité lagrangienne d’un champ libre (2.1).

Llibre = ψ̄(x)(iγµ∂µ −m)ψ(x) (2.1)
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L’invariance de jauge par la symétrie abélienne U(1) impose que cette densité soit inva-
riante par la transformation (2.2). Cette transformation est exprimée en fonction d’un
paramètre α, qui dépend de la position dans l’espace, et du générateur réel Q du groupe
U(1) que l’on peut identifier à la charge électrique e.

ψ(x) → ψ′(x) = exp(iQα(x))ψ(x) avec Q ≡ e (2.2)

L’invariance de Llibre ne peut être assurée que si l’on remplace la dérivée classique ∂µ

par la dérivée covariante Dµ définie par la relation (2.3). Son expression fait intervenir le
potentiel Aµ qui représente la particule médiatrice de l’interaction, le photon.

Dµ ≡ ∂µ + ieQAµ avec Aµ(x) → Aµ(x) − 1

e
∂µα(x) (2.3)

À ce stade, il ne reste plus qu’à insérer dans le lagrangien la partie propre aux photons. On
démontre qu’il est possible de former uniquement deux grandeurs scalaires et invariantes
de jauge à partir du tenseur électromagnétique F µν :

• −1
4
F µνFµν =

−→
B 2−−→

E 2 qui est un terme d’ "énergie cinétique", invariant par CP et T.

• −1
2
F µνF̃µν =

−→
E .

−→
B avec F̃ µν = −1

2
ǫµνρσFρσ où ǫµνρσ est le tenseur antisymétrique

de Levi-Civita. Ce terme n’est conservé ni par CP, ni par T. Cependant, il ne gé-
nère aucun phénomène de violation de CP et de T observable car il s’agit d’un
terme topologique : il n’influe pas dans les équations du mouvement, ni dans les dia-
grammes de Feynman. C’est pourquoi, il est le plus souvent négligé en QED [31][32].

Au final, nous obtenons la densité lagrangienne (2.4). Elle devra être ensuite quantifiée.

LQED = Linteraction + Lmasse + Lcinétique + LCP−V (2.4)

LQED = iψ̄(x)γµDµψ(x) − ψ̄(x)mψ(x) − 1
4
F µνFµν − 1

2
F µνF̃µν (2.5)

Pour construire les densités lagrangiennes du secteur fort et électrofaible du Modèle Stan-
dard, il est nécessaire d’étendre cette méthode aux symétries de jauge non abéliennes. La
voie fut ouverte par les travaux de Yang et Mills en 1954 [33]. Ils utilisèrent l’invariance
par symétrie de jauge comme concept fondateur de leur théorie. Ils se basèrent sur la QED
et la modifièrent de manière à utiliser une jauge non abélienne, le groupe d’isospin SU(2).
La démarche qu’ils employèrent a été ensuite généralisée à l’établissement d’autres théo-
ries. Une des particularités que l’on obtient est que pour chaque générateur du groupe de
jauge correspond un boson de jauge. Les groupes utilisés pour bâtir le Modèle Standard
sont U(1), SU(2) et SU(3). Le tableau 2.1 indique les notations qui seront utilisées.

2.2 Secteur fort du Modèle Standard

La symétrie de jauge à la base du lagrangien de la chromodynamique quantique (QCD)
est la symétrie de couleur. Chaque saveur de quarks peut être représentée par un triplet
de couleur [34][30].

ψn =





qrouge

qvert

qbleu



 avec n la saveur du quark, variant de 1 à 6
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groupe U(1) SU(2) SU(3)

nb générateurs 1 3 8

générateurs Q matrice de Pauli σi matrice de Gell-Mann ta

constante de structure ǫjkl fabc

Tab. 2.1: Caractéristiques des groupes de Lie utilisés pour construire le Modèle Standard

Le groupe est noté SU(3)c. Les 8 générateurs du groupe donnent naissance alors à 8
champs de jauges appelés gluons, notés Ga

µ avec a = 1...8. La densité lagrangienne de
QCD est alors composée de :

• un terme de jauge : Ljauge =
6
∑

n=1

ψ̄niγ
µDµψn avec Dµ ≡ ∂µ + igsG

a
µta

• un terme de masse : Lmasse = −
6
∑

n=1

mnψ̄nψn

• un terme cinétique : Lcinétique = −1
4
F a

µνF
µν
a avec F a

µν = ∂µG
a
ν − ∂νG

a
µ + gsf

a
βγG

β
µG

γ
ν

La quantification de cette densité lagrangienne nécessite l’apparition de deux nouveaux
termes. En effet, le calcul doit être valable pour n’importe quelle condition de jauge. Dans
ce but, on ajoute un terme qui dépend d’un paramètre libre ξ qui fixe la condition de
jauge. Cependant, cet ingrédient entraîne des polarisations non physiques dans les boucles
de gluons. Pour les supprimer, on introduit un nouveau champ scalaire χa correspondant
à des particules virtuelles appelées "fantômes" de Faddeev-Popov : elles obéissent à la
statistique de Fermi-Dirac malgré leur spin nul.

• un terme de fixation de jauge : Lfixation = −(1/2ξ)(∂µGa
µ)2

• un terme de Faddeev-Popov : LFaddeev−Popov = −(∂µχ̄a)Dµχ
a

avec Dµχa ≡ ∂µχa − gsf
abcχbGµ

c

La densité lagrangienne définie par ces cinq contributions est invariante par CP et T.
Cependant, à l’instar de la QED, nous devons ajouter un terme en F aµνF̃ a

µν qui brise l’in-
variance par les deux symétries discrètes. Ce terme ne peut être négligé dans une théorie
de jauge non abélienne d’autant plus qu’il est lié au vide de QCD.

En effet, la structure du vide en QCD est beaucoup plus riche que celle d’une théorie
abélienne comme la QED. L’état du vide n’est pas seulement l’état où les champs bo-
soniques Ga

µ s’annulent. Il faut tenir compte de solutions non triviales connues sous le
nom d’instantons [35][36][32][37]. ’t Hooft a montré [38] que la présence de ces instantons
explique que la symétrie axiale U(1)A n’est pas une symétrie de la QCD et que les mésons
pseudoscalaires η et η′ ont des masses différentes. L’état du vide de QCD |θQCD > est
alors constitué par la superposition d’une infinité d’états d’énergie minimum, écrite sous
la forme d’ondes de Bloch (2.6). Les états |n > sont les états de minimum d’énergie pour
des configurations topologiques caractérisées par le nombre invariant de jauge n.

19



CHAPITRE 2. SOURCES DE LA VIOLATION DE CP ET DE T DANS LE
MODÈLE STANDARD

|θQCD >=
∑

n

e−inθ|n > avec n =
1

32π2

∫

d4xFµνF̃
µν (2.6)

Ainsi, les effets de l’état du vide peuvent être représentés dans la densité lagrangienne de
QCD par :

• un terme en θ : Lθ = − θ

64π2
F aµνF̃ a

µν

Ce paramètre θ reste libre dans la théorie mais peut être fixée par l’expérience. Notam-
ment, le moment dipolaire électrique du neutron est proportionnel à θ∗(voir le chapitre
3.3 pour le moment dipolaire électrique comme test des violations de CP et de T). D’après
les mesures expérimentales, la valeur de θQCD est très faible (inférieure à 10−9) [4][10].
Donc d’un point de vue de l’interaction forte, les effets de la violation de CP ou de T sont
faibles voire inexistant. La faible valeur θQCD laisse à penser qu’un mécanisme empêche
l’insertion du terme en θ dans le lagrangien. Ce problème est connu sous le nom de pro-
blème de violation forte de CP. Plusieurs théories tentent d’expliquer ce phénomène,
la plus populaire étant la théorie de Peccei-Quinn faisant intervenir une nouvelle particule
appelée axion [35].

2.3 Secteur électrofaible minimal du Modèle Standard

Dans cette partie, nous nous contenterons de présenter le Modèle Standard électrofaible
dans sa version minimale, c’est-à-dire que nous considérons que les neutrinos n’ont pas de
masse.

2.3.1 Une théorie de jauge basée sur le groupe SU(2)L⊗U(1)Y (ou
presque)

Nous devons à Glashow, Salam et Weinberg d’avoir unifié l’interaction faible et l’inter-
action électromagnétique dans un même formalisme. Le modèle électrofaible est basé sur
une symétrie de jauge plus complexe que les précédentes : SU(2)L ⊗ U(1)Y [30][39][29].
En effet les fermions élémentaires peuvent êtres ordonnés de la manière suivante :

pour les quarks : ψ1 =

(

qu
qd

)

L

, ψ2 = uR, ψ3 = dR

pour les leptons : ψ1 =

(

lν
ll

)

L

, ψ2 = lR

(2.7)

• SU(2)L représente le groupe d’isospin faible. Les fermions d’hélicité gauche peuvent
interagir par interaction faible et électromagnétique et forment un doublet d’isos-
pin faible (T=1/2). Les fermions d’hélicité droite ne sont soumis qu’à l’intéraction
électromagnétique, du fait de la violation de la parité dans les interactions faibles.
Ils forment un singulet d’isospin faible(T=0).

∗En réalité, la rotation de la phase chirale dans le secteur électrofaible contribue également à la
violation forte de CP. Expérimentalement, c’est la quantité θ̄ qui est mesurée : θ̄ = θ − arg(detM) avec
M la matrice de masse des quarks
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• Pour inclure l’électromagnétisme, on introduit l’hypercharge faible Y. Ce nouveau
nombre quantique est défini de manière à obtenir une relation analogue à celle de
Gell-Mann-Nishijima en QCD : Q = T3 + Y/2, avec Q la charge électrique et T3 la
troisième composante de l’isospin faible. L’hypercharge faible est conservée et cor-
respond à la symétrie de jauge du groupe U(1)Y .

L’interaction basée sur le groupe SU(2)L aura pour constante de couplage g et possède
3 champs de jauge notés blµ avec l=1...3. Le groupe U(1)Y a pour couplage g′ et son seul
champs de jauge est noté aµ. On construit alors les composantes fondamentales de la
densité lagrangienne (le terme de masse sera traité dans la section suivante) :

• un terme de jauge : Ljauge =
2 ou 3
∑

j=1

ψ̄j(iγ
µDµ −m)ψj

avec Dµ la dérivée covariante Dµ = ∂µ +
ig′

2
yaµ +

ig

2
σibiµ

• un terme cinétique : Lcinetique = −1
4
F l

µνF
lµν − 1

4
fµνf

µν

avec pour le groupe abélien U(1)Y , fµν = ∂νaµ − ∂µaν

avec pour le groupe non abélien SU(2)L, F l
µν = ∂νb

l
µ − ∂µb

l
ν + gǫjklb

j
µb

k
ν

En développant le terme de jauge, on peut extraire deux termes correspondant aux inter-
actions à courant chargé (CC) et un à courant neutre (NC).

• Dans le terme d’interaction à courant chargé, on peut faire apparaître les bosons
W+ et W− en posant Wµ = (b1µ + ib2µ)/

√
2 :

LCC =
g

2
√

2
{W †

µ[ūγµ(1 − γ5)d+ ν̄eγ
µ(1 − γ5)e] + h.c.} (2.8)

• Pour l’interaction à courant neutre, on veut faire correspondre les champs du boson
Z0 et du photon à une combinaison des champs de jauge b3µ et aµ. La relation de
passage dépend du paramètre θW appelé angle de Weinberg :

(

b3µ
aµ

)

=

(

cos θW sin θW

− sin θW cos θW

)(

Zµ

Aµ

)

(2.9)

Le terme non chargé peut s’écrire alors :

LNC =
∑

j

ψ̄jγ
µ{Aµ[

g

2
τ3 sin θW + g′yj cos θW ] + Zµ[

g

2
τ3 cos θW + g′yj sin θW ]}ψj

(2.10)
En posant g sin θW = g′ cos θW = e et en utilisant la relation Y = Q − T3, on peut
montrer que le courant neutre est la somme du terme d’interaction de la QED et
du terme de courant neutre de l’interaction faible.

La densité lagrangienne que nous venons de construire pose deux problème majeurs.
Premièrement, les bosons de jauge W+, W− et Z0 n’ont pas de masse. De plus, nous ne
pouvons pas ajouter un terme de masse de la forme ψ̄ψ aux fermions car il viole l’invariance
de jauge. Il est clair que la symétrie de jauge SU(2)L ⊗ U(1)Y n’est pas exacte à notre
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échelle d’énergie. Higgs [40] et d’autres (Anderson, Brout, Englert, Guralnik, Hagen et
Kibble) eurent l’idée d’introduire alors une brisure spontanée de la symétrie de jauge. La
méthode consiste à introduire un doublet de champs scalaires complexes φ de SU(2)L et
d’ajouter dans la densité lagrangienne un terme d’interaction et un potentiel décrivant
ce champ. Lorsque l’on cherche à minimiser le potentiel, on obtient une infinité d’états
dégénérés dont le module peut être noté v/

√
2. La brisure de symétrie revient à choisir

une solution particulière :

SU(2)L ⊗ U(1)Y → U(1) (2.11)

φ(x) =

(

φ(+)(x)
φ(0)(x)

)

→ φ(x) =
1√
2

(

0
v +H(x)

)

(2.12)

Après brisure, on obtient alors un terme de masse pour les bosons de jauges W+, W− et
Z0. De plus, leurs masses sont reliées entre elles par la relation : MZ cos θW = MW = vg/2.
En contre partie, on gagne un terme de masse

√
2hv pour le champ H, que l’on appelle

champ de Higgs. Nous montrerons dans la section suivante comment construire les termes
de masse à partir du champ de Higgs.

À ce stade, nous pouvons nous demander s’il est possible d’avoir un terme θweak faible
analogue au terme θQCD de la QCD. Cette contribution pourrait être une source de viola-
tion de CP et de T dans les interactions faibles. Il faudrait pour cela ajouter à la densité
lagrangienne un terme en FµνF̃

µν (le terme en fµν f̃
µν correspondant à la QED étant sans

effet). Ce terme ne pose problème qu’avant la brisure de symétrie, la symétrie SU(2)L

étant exacte. Toutefois, plusieurs auteurs [41][42] montrent que ce terme n’induit aucun
effet observable, la différence avec la QCD étant due au fait que les fermions et les bo-
sons n’acquièrent leur masse qu’après brisure de la symétrie de jauge. Par conséquent, ce
terme, ne pouvant pas être source de violation des symétries CP et T, sera par la suite
négligé.

Toutefois, nous savons depuis 1964 que la symétrie CP est violée dans l’interaction faible.
Nous allons voir comment ce phénomène prend son origine dans les termes de masse des
fermions.

2.3.2 Matrices de masse et de mélange pour les fermions

Le terme de masse des fermions adopté actuellement est le fruit des travaux de 1973 de
Kobayashi et Maskawa [43]. Il a été formulé alors que seuls les quarks u, d et s avaient
été découverts. Leur modèle tient compte de deux résultats importants :

• L’analyse des désintégrations de particules étranges (kaons) conduit Cabibbo en
1963 à postuler que le quark u ne se couple pas indépendamment au quark d et au
quark s , mais au mélange d′ = cos θCd + sin θCs [44]. L’angle θC est appelé angle
de mélange ou angle de Cabibbo.

• Pour expliquer l’absence de courant neutre violant la saveur, le modèle de GIM
(Glashow-Iliopolous-Maiani) [45] postule en 1970 l’existence d’un quatrième quark,
le quark charme, qui se couple au mélange s′ = − sin θCd + cos θCs. Il en résulte
alors la "matrice de mélange de Cabibbo" :
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(

d′

s′

)

=

(

cos θC sin θC

− sin θC cos θC

)(

d
s

)

(2.13)

Le mécanisme de Kobayashi et Maskawa généralise la "matrice de Cabibbo" à 3 géné-
rations de quarks et donne une description de la violation de CP dans les interactions
faibles. Nous allons expliciter comment on peut construire cette matrice de mélange.

Pour ajouter une masse aux fermions du Modèle Standard électrofaible, il faut rajouter
un terme de masse qui respecte la symétrie de jauge SU(2)L ⊗ U(1)Y avant brisure.
L’introduction du champs de Higgs H va permettre d’écrire ce terme. Dans ce but, un
couplage de Yukawa entre le champ de Higgs et les fermions est introduit :

LY =
∑

j,k

{

(ū′j, d̄
′
j)
[

c
(d)
jk

(

φ(+)

φ(0)

)

d′kR+c
(u)
jk

(

φ(0)†

−φ(+)†

)

u′kR

]

+(ν̄ ′j, l̄
′
j)c

(l)
jk

(

φ(+)

φ(0)

)

l′kR

}

+h.c.

(2.14)
Après brisure spontanée de symétrie, le lagrangien de Yukawa s’écrit alors :

LY = −(1 +
H

v
){d̄′LM ′

dd
′
R + ū′LM

′
uu

′
R + l̄′LM

′
l l
′
R + h.c} (2.15)

avec (M ′
d)ij = −c(d)

ij v/
√

2, (M ′
u)ij = −c(u)

ij v/
√

2, (M ′
l )ij = −c(l)ij v/

√
2

Étant écrites de la manière la plus générale, les matrices de masse M ′
d, M

′
u, M

′
l sont non

diagonales. Pour obtenir les états de masse dj, uj et lj, il suffit de se placer dans la base
où les matrices de masse sont diagonales Md = diag(md,ms,mb). On montre que les états
propres de masse s’écrivent :

dL = Sdd
′
L et dR = SdUdd

′
R avec Ud et Sd des matrices unitaires

Voyons ce qu’implique ce changement de base dans les termes d’interaction :

• Par construction, les courants neutres ne sont pas affectés : f̄ ′
Lf

′
L = f̄LfL

• Pour les courants chargés, le terme est modifié pour les courants hadroniques car
ū′Ld

′
R = ūRSuS

†
ddR = ūRV dR. On a alors :

LCC =
g

2
√

2
{W †

µ[
∑

ij

ūiγ
µ(1 − γ5)Vijdj + ν̄eγ

µ(1 − γ5)e] + h.c.} (2.16)

La matrice unitaire V couple les quark de type Up aux quarks de type Down. Cette
matrice est appelée matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskwa ou matrice CKM.

2.3.3 Description de la violation de CP par le mécanisme CKM

Nous allons approfondir l’étude de la matrice CKM et montrer qu’il s’agit de la source la
plus importante de violation de CP. Par convention, V agit sur les particules de charges
-e/3.





d′

s′

b′



 =





Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb









d
s
b



 (2.17)
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Comme toute matrice unitaire 3x3, la matrice CKM peut être paramétrée par 3 angles
et 6 phases. Toutefois, les propriétés de l’écriture mathématique des courants chargés ré-
duisent le nombre de phases. En effet, le courant chargé est invariant par uL → eiθuL et
dL → eiθdL, donc 6 phases devraient être soustraites du compte. Mais la phase globale ne
peut être absorbée ce qui implique que seulement 5 phases doivent être soustraites. Au
final, la matrice CKM peut être paramétrée par 3 angles et 1 phase. C’est la présence de
cette phase qui est responsable de la violation de CP dans les interactions électrofaibles
(et de la violation de T indirectement).

Deux paramétrisations de la matrice CKM sont utilisées dans la littérature :

• Une paramétrisation exacte qualifiée de "standard" [46] interprète la matrice CKM
comme le produit de matrices de rotation Oij (paramétrées par les angles d’Eu-
ler) dans les plans ij, auquel un terme de phase est ajouté à travers la matrice
Γδ = diag(1, 1, exp(iδ)). Ainsi, on obtient 3 angles θ12, θ13, θ23 et 1 phase δ. Dans
l’expression (2.18), les notations sij ≡ sin θij et cij ≡ cos θij.

V = O23ΓδO13Γ
†
δO12 =





c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13





(2.18)
• Wolfenstein fournit une paramétrisation [47] qui rend compte de la hiérarchie des

transitions entre les 3 familles de quarks. Il propose un développement limité de la
matrice en λ qui est égal à sin θC . 4 paramètres sont alors nécessaires : λ, A, ρ, η.
Nous nous limiterons à l’ordre 4 :

V =





1 − λ2/2 λ Aλ3(ρ− iη)
−λ 1 − λ2 Aλ2

Aλ3(1 − ρ− iη) −Aλ2 1



+ O(λ4)

Si on exploite la propriété d’unitarité V V † = V †V = I, on obtient 6 relations indépen-
dantes : 3 relations de normalisation et 3 d’orthogonalité. Ces trois dernières peuvent être
représentées dans le plan complexe par des triangles appelés triangles d’unitarité [48].
Parmi ces trois triangles, seulement un a des côtés de longueur similaire (proportionnel
à λ3), les autres sont beaucoup trop plats pour être exploités. Le triangle d’unitarité
représenté par la figure 2.1 est donné par la relation (2.19).

VudV
∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = 0 (2.19)

Généralement, on préférera travailler avec un triangle d’unitarité dont l’un des côtés est
normalisé. On divise alors la relation 2.19 par |VcdV

∗
cb| :

VudV
∗
ub

|VcdV ∗
cb|

+ 1 +
VtdV

∗
tb

|VcdV ∗
cb|

= 0 (2.20)

De nouveaux paramètres ρ̄ et η̄, appelés également apex, sont définis de manière à ce que
les deux autres côtés du triangle ait pour longueur :
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(ρ̄, η̄)

(0, 0) (1, 0)

VcdV ∗
cb

|VcdV ∗
cb
|

VubV
∗
ub

|VcdV ∗
cb
|

VtdV ∗
tb

|VcdV ∗
cb
|

α = φ2

β = φ3 γ = φ1

Fig. 2.1: Représentation du triangle d’unitarité et de ses conventions dans le plan com-
plexe correspondant à la relation VudV

∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = 0

Ru =

∣

∣

∣

∣

VudV
∗
ub

VcdV ∗
cb

∣

∣

∣

∣

=
√

ρ̄2 + η̄2, Rt =

∣

∣

∣

∣

VtdV
∗
tb

VcdV ∗
cb

∣

∣

∣

∣

=
√

(1 − ρ̄)2 + η̄2 (2.21)

A l’ordre λ4, les apex ont la formulation suivante :

ρ̄ = (1 − λ2/2)ρ+ O(λ4), η̄ = (1 − λ2/2)η + O(λ4) (2.22)

Ainsi, le triangle est complètement déterminé par ses apex. Depuis la découverte de
la violation de CP, de nombreuses études expérimentales ont été menées de manière à
contraindre ce triangle. Deux groupes combinent les différentes mesures et contraignent
le triangle d’unitarité : CKM Fitter [49] (figure 2.2) basé sur une approche fréquentiste
et UTFit [50] (figure 2.3) basé sur une approche baysienne de traitement des erreurs sta-
tistiques et expérimentales des observables et de leurs corrélations. Les expressions (2.23)
et (2.24) utilisent les résultats de CKM Fitter (seul le module des éléments de la matrice
CKM est donné) [51]. On constate que les réactions sans changement de génération sont
priviligiées : les termes diagonaux sont en effet quasiment égaux à 1.

λ = 0, 2272 ± 0, 0010, A = 0, 8180,007
0,017, ρ̄ = 0, 2210,064

0,028, η̄ = 0, 03400,017
0,045 (2.23)

∣

∣VCKM

∣

∣=





0, 97383 0, 2272 3, 96 × 10−3

0, 2271 0, 97296 42, 21 × 10−3

8, 14 × 10−3 41, 61 × 10−3 0, 9991



 (2.24)

Le mécanisme CKM est la source principale de violation de CP dans le Modèle Standard,
et le seul vérifié expérimentalement. À l’heure actuelle des expériences de violation de CP
comme BABAR et BELLE continuent leurs prises de données de manière à déterminer
avec précision les paramètres de la matrice CKM, laissés libres par la théorie.
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Fig. 2.2: Contraintes expérimentales sur le triangle d’unitarité par la collaboration
CKM fitter (approche fréquentiste) - Mise à jour : 4 juin 2007 [51]
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Fig. 2.3: Contraintes expérimentales sur le triangle d’unitarité par la collaboration UT fit
(approche baysienne) - Mise à jour : hiver 2007 [52]
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2.4 Extension du Modèle Standard : la Physique des
neutrinos

Dans le Modèle Standard minimal, la violation de CP et de T est limitée au secteur
hadronique. Depuis l’indication expérimentale des oscillations de neutrinos, plusieurs scé-
narii étendent le modèle en introduisant une matrice de mélange pour les leptons et une
éventuelle contribution à la violation de CP et de T. [53][4][54]

La mise en évidence expérimentale de l’oscillations des neutrinos implique que les neutri-
nos sont massifs. En effet, la probabilité d’oscillation entre deux familles de neutrinos est
proportionnelle à la différence du carré de leur masse.

Dans le Modèle Standard, les neutrinos sont les seuls fermions élémentaires de charge
nulle. Ce statut unique implique l’existence de deux modèles différents pour les repré-
sentés : soit une particule de Dirac, soit une particule de Majorana. Des expériences sur
la désintégration double β essayent de trancher sur la nature des neutrinos (expérience
NEMO [55]).

• Dans le cas où le neutrino est une particule de Dirac comme les autres fermions,
une hélicité droite doit exister. Les spineurs droits et gauches sont alors mélangés
via une matrice de masse :

LD =
3
∑

i,j=1

ν̄iLMijνjR + hc (2.25)

• Si le neutrino est une particule de Majorana, il serait alors sa propre antiparticule.
On notera νCP l’état CP conjugué du neutrino ν. Cependant ce type de particule
ne respecte pas l’invariance de jauge SU(2)L ⊗ U(1)Y et pourrait être source de
Nouvelle Physique. Le terme de masse des neutrinos gauches et droits peut s’écrire :

LL
M =

3
∑

i,j=1

νiLM
L
ijν

C
jL + hc et LR

M =
3
∑

i,j=1

νiRM
R
ij ν

C
jR + hc (2.26)

Toutefois, ces termes de masse ne permettent pas d’expliquer la faible valeur de masse
des neutrinos comparée à celle des autres fermions. De plus, il faut tenir compte du fait
que les neutrinos sont essentiellement d’hélicité gauche. Pour résoudre ces problèmes, des
mécanismes dits "balançoire" (see-saw) [56] ont été introduits. Ils permettent d’obtenir
une masse faible pour le neutrino d’hélicité gauche et une masse élevée pour le neutrino
d’hélicité droite. Les neutrinos d’hélicité droite n’auraient donc pas été encore découverts
du fait de leur grande masse. Interagissant très peu, ils sont dits stériles.

En introduisant les termes de masse des neutrinos dans le secteur électrofaible du Modèle
Standard, on obtient une matrice de mélange pour les leptons à l’instar des quarks. Cette
matrice de mélange est appelée MNS (Maki-Nakagawa-Sakata) [57]. Dans ce formalisme,
on notera νe, νµ, ντ les états de saveur des neutrinos observés et ν1, ν2, ν3 les états de
masse des neutrinos.





νe

νµ

ντ



 = VMNS





ν1

ν2

ν3



 (2.27)
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La paramétrisation de la matrice va dépendre de la nature Dirac/Majorana de la particule.
Pour une particule de Dirac, on retrouve la même paramétrisation que la matrice CKM
(2.28). Pour une particule de Majorana, il n’est plus possible de redéfinir la phase pour les
neutrinos : la phase de φCP doit être opposée à celle de φ. Donc 3 phases sont nécessaires
pour décrire la matrice, soit 2 de plus que celle obtenue pour des particules de Dirac
(2.29).

V Dirac
MNS =





c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13



 (2.28)

V Majorana
MNS = V Dirac

MNS ×





ei
α1
2 0 0

0 ei
α2
2 0

0 0 1



 (2.29)

On constate que les paramétrisations de la matrice MNS autorisent une violation de
CP et de T dans le secteur des leptons. Pour des particules de Dirac, le phénomène est
décrit par une phase, alors que pour des particules de Majorana, il est décrit par 3 phases.

Contrairement au domaine des quarks, beaucoup d’efforts restent à accomplir pour déter-
miner avec précision les paramètres de la matrice MNS. Plusieurs expériences existantes
ou en cours recherchent la violation de CP et de T dans les oscillations des neutrinos. À
l’heure actuelle, ce phénomène n’a pas encore été mis en évidence.

Comme nous l’avons montré, le Modèle Standard possède trois sources potentielles de
violation de CP (et de T). La manifestation la plus importante et la seule vérifiée ex-
périmentalement à ce jour est liée à la phase complexe de la matrice CKM, matrices de
mélange des quarks dans le secteur électrofaible. Sans comparaison, l’interaction forte
pourrait briser l’invariance par CP par la présence du terme en θ dans le lagrangien QCD
mais les résultats expérimentaux tendent à montrer que si violation existe, elle est très
faible. D’un autre côté, le secteur leptonique reste encore inexploré. D’après les modèles
mis au point, on devrait s’attendre à une violation de CP.

Dans la suite de nos travaux, nous considérons le mécanisme CKM comme seule source de
violation de CP. Nous avons montré comment elle était décrite dans le Modèle Standard,
reste à savoir comment la mettre en évidence expérimentalement, plus particulièrement
dans le domaine baryonique.
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Chapitre 3

Comment mettre en évidence la
violation de CP et de T dans la
désintégration faible d’un baryon ?

Parmi les expériences effectuées, notre contribution se centrera sur l’étude de la violation
de CP et de T dans le secteur baryonique. En effet, pour l’instant la violation de CP n’a
pas été mise en évidence dans ce domaine. De plus, nous voulons mettre en évidence de
manière directe la violation de T, sans aucune ambiguité avec CP. Nous aborderons les
tests qu’il est possible de réaliser avec les moyens expérimentaux actuels. Enfin, les tests
envisagés nous aideront dans le choix des canaux de physique à étudier.
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3.1 Mise en évidence de la violation de CP

3.1.1 Les trois formes de violation de CP

D’un point de vue phénoménologique, il est possible de mettre en évidence trois formes
de violation de CP [4][6][53]. Afin de les expliciter, nous considérons le processus physique
pour lequel ces trois formes sont possibles : K0 −K0. C’est dans ce système de particules
que les violations de C, P, CP et T on été mises en évidence expérimentalement pour la
première fois.
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3.1.1.1 Violation indirecte de CP ou violation dans le mélange

La violation de CP découverte en 1964 est la violation indirecte de CP (voir chapitre 1).
Sa caractéristique est qu’elle a lieu dans l’oscillation de mésons neutres. Dans le cas le
plus général, on considère deux particules C conjuguées notées P 0 et P 0, caractérisées res-
pectivement par un nombre quantique F et -F. L’oscillation se traduit par une transition
de |∆F | = 2. La violation de CP indirecte est liée au fait que les états de masse ne sont
pas les états propres de CP.

Dans le cas du système K0 −K0, on a une transition |∆S| = 2, S étant l’étrangeté. Les
états propres de masse K0

L et K0
S peuvent s’écrire à partir des états propres de CP, K0

1 et
K0

2 (équations (3.1) et (3.2)). Il y a violation de CP si le paramètre complexe ǫ est non
nul. Expérimentalement, ce paramètre vaut |ǫ| = (2, 284 ± 0, 014) × 10−3.

|K0
L >=

1
√

1 + |ǫ|2
(

|K0
2 > +ǫ|K0

1 >
)

⇒ K0
L ≈ K0

2 (3.1)

|K0
S >=

1
√

1 + |ǫ|2
(

|K0
1 > −ǫ|K0

2 >
)

⇒ K0
S ≈ K0

1 (3.2)

3.1.1.2 Violation directe de CP ou violation dans les désintégrations

A l’inverse de la violation indirecte, la violation directe de CP∗ ne fait pas intervenir
d’oscillation de particules. Elle se manifeste par la différence d’amplitude entre deux
processus physiques CP conjugués : a→ b et ā→ b̄. Elle se représente par une asymétrie :

ACP =
|A(a→ b)|2 − |A(ā→ b̄)|2
|A(a→ b)|2 + |A(ā→ b̄)|2 (3.3)

Pour le système K0 − K0, on considère la désintégration des états CP conjugués vers
un état final commun en deux pions. Il s’agit cette fois d’une transition |∆S| = 1. Les
asymétries CP peuvent s’exprimer par les relations (3.4). Le terme ǫ′ caractérise l’intensité
de la violation directe de CP dans les kaons : Re(ǫ′) = (2, 5± 0, 4)× 10−6. Le paramètre ǫ
intervient dans l’expression des asymétries CP et mesure la proportion de mésons K0 et
K0 dans les états propres de CP.

η+− =
A (KL → π+π−)

A (KS → π+π−)
= ǫ+ ǫ′ η00 =

A (KL → π0π0)

A (KS → π0π0)
= ǫ− 2ǫ′ (3.4)

Comme on le constate à travers la faible valeur de ǫ′ comparée à ǫ, la violation directe
de CP a une intensité plus faible que celle de la violation indirecte. Cette observation se
généralise aux autres particules.

3.1.1.3 Violation de CP par interférences

La violation de CP par interférences est une forme "intermédiaire" des deux autres. Elle
ne peut avoir lieu que dans le cadre d’un mélange de mésons neutres. Dans le système
K0 −K0, elle se manifeste par la différence entre l’amplitude de désintégration K0 et du
K0 en deux pions. Dans cette désintégration, on tient compte de deux processus :

∗Ce phénomène a permis de rejeter le modèle SuperWeak. Ce dernier expliquait la violation de CP
indirecte par la présence d’une nouvelle force fondamentale qui intervenait uniquement dans le mélange.
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• la transition directe : K0 → ππ et K0 → ππ
• la transition en passant par une oscillation : K0 → K0 → ππ et K0 → K0 → ππ

Ainsi, il faut qu’il y ait au moins deux amplitudes qui se superposent pour le même
processus.

L’objet de notre étude est d’étudier la violation de CP dans les baryons neutres. Ce dernier
ne peut se mélanger avec son partenaire C conjugué à cause de la conservation du nombre
baryonique. Expérimentalement, la limite mesurée sur l’oscillation entre le neutron et
l’antineutron (temps d’oscillation τ > 8, 6 × 107s 90% CL) [58] tend à confirmer ce fait.
Par conséquent, seule la violation directe de CP peut être observée pour les baryons.

3.1.2 Conditions pour obtenir une violation directe de CP

On considère une désintégration qui met en jeu deux amplitudes distinctes A1 et A2. Ces
amplitudes sont déphasées l’une par rapport à l’autre, par interaction forte et interaction
faible. Les phases fortes δi sont conservées par CP alors que les phases faibles φi changent
de signe par CP.

Af = A1 + A2 = |A1|eiφ1eiδ1 + |A2|eiφ2eiδ2

Af = A1 + A2 = |A1|e−iφ1eiδ1 + |A2|e−iφ2eiδ2

On peut alors calculer l’asymétrie entre les deux processus :

ACP =
|Af |2 − |Af |2
|Af |2 + |Af |2

=
2|A1||A2|sin(φ1 − φ2)sin(δ1 − δ2)

|A1|2 + |A2|2 + 2|A1||A2|cos(φ1 − φ2)cos(δ1 − δ2)

Cette expression montre que trois conditions doivent être satisfaites pour observer une
asymétrie CP :

• au moins deux amplitudes doivent contribuer

• les phases faibles doivent être différentes. Ce déphasage provient directement des
éléments de la matrice VCKM .

• les phases fortes doivent être différentes. Un tel déphasage est réalisé, entre autre,
par les interactions dans l’état final et par l’hadronisation.

Les effets de la violation directe de CP sont généralement faibles ce qui explique que ce
phénomène fut découvert tardivement pour des mésons neutres. Dans le cas de baryons,
la violation directe de CP n’a pas encore été mise en évidence. Des expériences mettent
des limites sur cette violation en étudiant les désintégrations de hadrons étranges.

3.1.3 Résultats expérimentaux sur la violation directe de CP
pour les hadrons étranges

Les résultats de deux collaborations seront présentés : ceux de NA48(CERN) avec les
kaons K± et ceux de HyperCP(FermiLab) avec le Λ0.
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3.1.3.1 Étude avec les kaons chargés

Des premières études ont été effectuées avec les désintégrations des kaons chargés, prin-
cipalement dans le canal K± → π±π+π− [59]. L’élément de matrice (3.5) de ces désinté-
grations peut être décomposé en fonction des variables de Dalitz u et v (3.6) :

|M(u, v)| ∝ 1 + gu+O(u2, v2) (3.5)

u =
2(pK − pπ±)2 − (pK − pπ+)2 − (pK − pπ−)2

3m2
π

, v =
(pK − pπ+)2 − (pK − pπ−)2

m2
π

(3.6)
Le terme prédominant g doit être identique pour la désintégration du K+ et du K− si
la symétrie CP était conservée. L’asymétrie sur ce paramètre est estimée de 10−6 à 10−5

dans le Modèle Standard, mais elle peut être de l’ordre de 10−4 pour de nouvelles théories.
Des limites expérimentales ont été apportées : (0, 5± 3, 8)× 10−4 [59]. Des études sont en
cours pour contraindre cette asymétrie dans le cadre de la désintégration K± → π±π0π0.

3.1.3.2 Étude avec le baryon neutre Λ0

Le test de CP dans les hypérons est l’axe majeur de recherche de la collaboration HyperCP,
en particulier dans la désintégration du Λ0 [60]. La désintégration d’un hypéron de spin
1/2 peut être décrite en fonction des ondes S(l = 0) et P(l = 1). On définit alors le
paramètre α par la relation (3.7) dont l’asymétrie constitue une signature de la violation
de CP.

α =
2Re(S∗P )

|S|2 + |P |2 (3.7)

L’étude de ces désintégrations exploite en particulier la polarisation des hypérons. A
partir de la désintégration de particules non polarisées telles Ξ− → Λ0π−, on obtient des
particules Λ0 polarisées du fait de la violation de la parité. Les Λ0 étant reconstruits dans
l’état final pπ−, la distribution angulaire des protons dans le repère propre du Λ0 suit la
distribution suivante :

dN

dcosθ
=
N0

2
(1 + αΛαΞcosθ) (3.8)

avec θ l’angle polaire de l’impulsion du proton avec la direction du vecteur polarisation
du Λ0. On peut alors calculer une asymétrie sensible à la violation de CP dans les désin-
tégrations successives des hypérons Ξ et Λ :

AΞΛ =
αΛαΞ − αΛ̄αΞ̄

αΛαΞ + αΛ̄αΞ̄

≈ AΛ + AΞ (3.9)

La dernière mesure expérimentale [61] est compatible avec zéro : AΞΛ = (0, 0 ± 5, 1 ±
4, 4) × 10−4.

Les méthodes déjà utilisées pour les hypérons pourront être étendues à celles des baryons
beaux en remplaçant le quark étrange par le quark beau. Reste maintenant à définir des
méthodes expérimentales pour mettre en évidence la violation de T.
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3.2 Mise en évidence de la violation de T

La mise en évidence de la violation du renversement du temps, en s’affranchissant du
théorème CPT, est beaucoup plus délicate que celle de la violation de CP. Dans le cha-
pitre 1, nous avions vu que l’une des difficultés est liée à l’antiunitarité de l’opérateur T
et que l’on ne peut définir de valeurs propres mesurables, qui auraient pu être utilisées
dans des règles de sélection. Dans cette section, nous avons essayé de dégager deux classes
de test de la symétrie T [62] : la vérification de la réciprocité de processus T conjugué et
l’étude des observables impaires par T. Nous ferons une analyse critique des conclusions
qui peuvent être tirées de ces tests.

3.2.1 Comparaison de processus T conjugués

3.2.1.1 Principe du bilan détaillé et relation de réciprocité

Pour tester la symétrie T, l’idée première serait de vérifier la réversibilité microscopique,
c’est-à-dire de comparer la probabilité de passer d’un état A à un état B à celle de passer
de l’état B à l’état A. En Physique Subatomique, ce principe s’écrit formellement comme
l’égalité des éléments de matrice S des deux processus. Pour l’exprimer on considère la
réaction a+ b→ c+d dont les états initial et final sont respectivement représentés par les
vecteurs d’états |−→pi ,

−→si > et |−→pf ,
−→sf >. La relation de réciprocité s’exprime par la relation

(3.10) [63][4].

| < −→pf ,
−→sf |S|−→pi ,

−→si > | = | < −→−pi,
−→si |S|−−→−pf ,

−→sf > | (3.10)

On parlera de principe du bilan détaillé quand il n’y a aucun degré de liberté lié au spin ;
une moyenne est effectuée sur les états initiaux de spin et une sommation sur les états
finaux de spin. Il faut être vigilent au fait que l’invariance par T est une condition suffi-
sante mais pas nécessaire du principe du bilan détaillé. Par exemple, l’invariance par P
de la diffusion élastique pion-nucléon π +N → π +N permet d’obtenir la dite relation.

Pour vérifier la réciprocité des réactions, ce sont surtout les moyens expérimentaux qui
empêchent de réaliser la réaction inverse c + d → a + b. En effet, l’étude de ce processus
nécessite de produire, à l’aide de faisceaux, les particules c et d. Un tout autre argument
est lié à la nature quantique des phénomènes mis en jeu [63]. En mécanique quantique,
l’état final d’une diffusion peut être vu comme une superposition d’une onde plane (l’onde
incidente) et d’une onde sphérique. Outre renverser les impulsions, il faudrait permuter
les états initial et final, donc recréer cette superposition d’onde plane et d’onde sphérique,
ce qui expérimentalement est impossible à réaliser.

Toutefois, il est possible de réaliser l’expérience dans les cas où les états finaux et initiaux
sont dominés par les ondes planes. Par exemple, nous pouvons prendre la réaction à 2
corps p + p→ π+ + d et π+ + d → p + p. L’invariance par T implique la relation
entre les deux sections efficaces suivante :

σ(π+ + d → p + p)

σ(p + p→ π+ + d )
=

2

3(2jπ + 1)

(

kp

kπ

)2

(3.11)

où kp et kπ sont les quadrivecteurs énergie-impulsion du proton et du pion. En 1951, le
spin du pion, noté jπ dans la formule, était inconnu. À partir des mesures des sections et
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des impulsions, il a été montré que le spin du pion est nul [64], ce qui confirme l’hypothèse
de l’invariance de T dans les interactions fortes.

3.2.1.2 Systèmes de particules oscillantes

Au lieu d’essayer de réaliser la réaction inverse, il y a le cas particulier pour lequel des
particules ayant un état final commun oscillent entre elles. L’exemple maintes fois étudié,
K0 − K0, peut être généralisé à d’autres systèmes : B0

d − B̄0
d , B

0
s − B̄0

s , D0 − D̄0, voire
même les neutrinos νl − ν̄l. Le paramètre de Kabir est une signature du renversement du
temps (1.18).

Comme nous l’avons montré au chapitre 1, il s’agit de la méthode utilisée par CPLEAR
pour tester la symétrie T [28]. Cependant, l’égalité entre l’asymétrie mesurée Aexp et le
paramètre AKabir n’est pas triviale. Une possible violation de la symétrie CPT et une
possible violation de la règle ∆Q = ∆S peuvent contribuer à l’asymétrie mesurée. Au
cours de l’année qui a suivi la découverte, la collaboration CPLEAR a publié un article
[65] dans lequel sont considérées les limites sur les effets de ces phénomènes secondaires
grâce à une analyse utilisant la relation de Bell-Steinberger(basée sur l’unitarité) [66]. La
conclusion montre que le phénomène mis en évidence est bien une violation du renverse-
ment du temps [67][68][69][70][71][72].

On remarquera que le paramètre de Kabir est très proche d’une signature de la violation
de CP. En effet, sous certaines approximations, l’expression (3.12) montre que le phéno-
mène est relié au paramètre ǫ qui caractérise l’intensité de la violation de CP indirecte.
Ce résultat est peu surprenant dans une théorie invariante par CPT. Les estimations du
paramètre ǫ sont compatibles avec le Modèle Standard : Re(ǫ) = (164, 9 ± 2, 5) × 10−5

[65]. Ainsi plusieurs auteurs [73][74], dont Wolfenstein, ont exprimé leurs doutes sur l’in-
terprétation de cette asymétrie en signature du renversement du temps.

AKabir ≈ 4Re(ǫ) (3.12)

Bien entendu, dans le cas d’un baryon, ce test de l’invariance de T est proscrit.

3.2.2 Observables impaires par T

Les observables impaires par T sont également un axe de recherche de la violation de
T. Dans un monde invariant par T, la valeur moyenne d’une observable impaire par T
doit être nulle. Dans le cas contraire, il pourrait s’agir d’une manifestation de la violation
du renversement du temps. Une distinction très nette sera faite entre deux types d’ob-
servables : les caractéristiques d’une particule élémentaire telles que le moment dipolaire
électrique et les observables mesurées dans l’état final d’un processus physique.

3.2.2.1 Moment dipolaire électrique

Le moment dipolaire électrique constitue une observable qui est propre à une particule
[75][10]. D’après sa définition électrique, le moment dipolaire

−→
D ne change pas de signe

car le renversement de T (de Wigner) conserve les charges électriques e et les distances
−→r . Cependant à l’échelle microscopique, le moment dipolaire électrique est proportionnel
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au spin
−→
S de la particule. Comme le spin est impair par T, le moment dipolaire électrique

doit l’être.

−→
D = e−→r et

−→
D = k

−→
S (3.13)

On en déduit que si la dynamique est invariante par renversement du temps, la constante
de proportionnalité k est nulle, donc que le moment dipolaire électrique de la particule
doit être nul. Néanmoins, si la symétrie P est conservée, le moment dipolaire électrique
s’annule également car

−→
D est polaire alors que

−→
S est axial. Pour utiliser le moment di-

polaire électrique comme signature de la violation de T, il faut s’assurer que la symétrie
par parité est bien brisée, ce qui est le cas de l’interaction faible.

La particule priviligiée pour ce type d’expérience est le neutron. Dès 1950, Purcell et
Ramsay ont essayé de fixer une limite supérieure au moment dipolaire électrique du neu-
tron. La précision des mesures s’est améliorée avec l’évolution des moyens expérimentaux.
La mesure la plus précise a été réalisée par l’institut Laue-Langevin de Grenoble avec
des neutrons ultrafroids, D < 6, 3× 10−26 e.cm (90 %CL) [76]. Les prédictions théoriques
basées sur le Modèle Standard sont de l’ordre de 10−31 à 10−32 e.cm [4] en négligeant
l’éventuelle violation de CP forte (θQCD = 0).

Bien que le moment dipolaire électrique du neutron soit un test de la symétrie T sans
aucune ambiguité, les valeurs prédites par le Modèle Standard sont trop faibles pour
être vérifiées expérimentalement. Cet argument pousse les expérimentateurs à chercher
d’autres observables impaires par T.

3.2.2.2 Observables impaires par T dans les états finaux des réactions

Dans le cas des états finaux d’une désintégration d’une particule, l’interprétation d’une
valeur moyenne non nulle d’une observable impaire par T est délicate. En effet, les effets
de la violation du renversement du temps peuvent être masqués par les interactions dans
l’état final. Un raisonnement simple utilisant la matrice S permet de bien comprendre le
problème [77][78][71].

Pour un processus i → f, la matrice Sif peut être formulée à partir de la matrice Tif :
S = 1+ iT . L’unitarité de S (SS† = S†S = 1) implique que T ∗

fi = Tif − iAif . Le terme Aif

correspond à la partie absorptive du processus. Mettre cette relation au carré implique :

|Tfi|2 = |Tif |2 + 2Im(AifT
∗
if ) + |Aif |2 (3.14)

ou |Tif |2 = |Tfi|2 − 2Im(AifT
∗
if ) − |Aif |2 (3.15)

On note ĩ et f̃ les états initiaux et finaux avec impulsions et spins renversés. On soustrait
l’expression précédente par |Tĩf̃ |2 :

(

|Tif |2 − |Tĩf̃ |2
)

=
(

|Tfi|2 − |Tĩf̃ |2
)

− 2Im(AifT
∗
if ) − |Aif |2 (3.16)

Le terme de gauche de l’expression (3.16) correspond à ce que nous mesurons. Il s’agit de
la différence d’amplitude entre le processus i → f et ĩ → f̃ dont seuls les impulsions et
les spins ont été renversés. L’opérateur associé est qualifié "renversement du temps naïf".
À droite de l’égalité, le premier terme correspond cette fois à la différence d’amplitudes
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entre les deux processus conjugués dans le temps. "Malheureusement", à ce terme que nous
souhaitons estimer s’ajoute le terme absorptif correspondant aux interactions dans l’état
final. Ainsi le terme absorptif doit être connu ou négligeable si nous souhaitons accéder
à la différence d’amplitudes entre i → f et f̃ → ĩ à partir de la différence d’amplitudes
entre i→ f et ĩ→ f̃ .

le véritable renversement du temps TR : |Tif |2 → |Tf̃ ĩ|2 (3.17)

le renversement du temps "naïf" TRnaif : |Tif |2 → |Tĩf̃ |2 (3.18)

Pour une grandeur physique impaire par T, l’observation d’une valeur moyenne non nulle
est appelée dans la littérature anglaise un "T-odd effect". Pour considérer un "T-odd ef-
fect" comme une signature de la violation du renversement du temps, les interactions dans
l’état final doivent être soit négligeables, soit calculables et soustraites des données. Pour
rendre compte de la difficulté de l’interprétation d’un "T-odd effect", nous rapportons
deux exemples :

• La désintégration β− dans les neutrons polarisés : n→ pe−νe. La polarisation trans-
verse du neutron D.−→σn.(

−→pe × −→pp) est une observable impaire par renversement du
temps. Les mesures actuelles, D = (−3, 9 ± 5, 8) × 10−4 [79], sont compatibles avec
zéro. D’un point de vue théorique, le modèle Standard prédit une faible valeur, in-
férieure à 10−12 [79], mais elle pourrait être amplifiée par des effets non standards
(comme l’hypothèse des leptoquarks). Bien entendu, il faut tenir compte des inter-
actions de nature essentiellement électromagnétique entre l’électron et le proton.
Ces interactions dans l’état final ont une contribution estimée à D = −5, 7 × 10−5

[79], ce qui constitue une limite inférieure à l’expérience.

• La collaboration KTeV (FermiLab) s’est intéressée à une observable impaire par T
dans la désintégration K0

L → π+π−e+e−. Cette observable fut construite initiale-
ment par Sehgal et Wanninger [80]. On trace la normale −→ne au plan formé par les
impulsions de e+ et e−, puis la normale −→nπ au plan formé par les impulsions de π+ et
π−, conformément à la figure 3.1. Dans le repère propre du K0

L, la projection de la
quantité (−→ne×−→nπ) sur le vecteur unitaire −→z , correspondant à la direction de la paire
e+e−, est impaire par CP et par T. Prédite à 14% [80] par la théorie, l’asymétrie
fut constatée par KTeV avec une valeur de (13, 6±2, 5±1, 2)% [81] et fut confirmée
ultérieurement par NA48 [82]. Il s’agit de la plus grande asymétrie découverte liée
à la violation de symétries discrètes.

Si l’interprétation de l’asymétrie en terme de violation de CP est évidente, elle
l’est moins en terme de violation de T. En 1999, la collaboration KTeV annonça
"précipitemment" une mise en évidence de la violation du renversement du temps
[83][84]. Mais il est nécessaire d’extraire la contribution des interactions fortes dans
l’état final entre les deux pions (la partie électromagnétique pouvant être négligée).
Wolfenstein montre, à partir du modèle théorique développé par Sehgal, que l’asy-
métrie est non nulle dans le cas où T est conservé [73][72]. Cet argument montre
que le phénomène observé n’est pas une signature de la violation du renversement
du temps mais un "T-odd effect". D’un autre côté, Sehgal insiste sur le fait que
le modèle utilisé n’est qu’approximatif et que les techniques de calcul doivent être
perfectionnées afin de maîtriser les interactions dans l’état final [85]. De plus, une
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Fig. 3.1: Notations utilisées dans KTeV

éventuelle manifestation de la violation de CPT pourrait contribuer à la valeur de
cette asymétrie [69][4]. Néanmoins, Ellis et al montrent que cette éventuelle contri-
bution ne pouvait être l’origine de cette large asymétrie [69].

Ainsi, les "T-odd effects" peuvent constituer une signature du renversement du temps à
condition que l’on maîtrise les interactions fortes et électromagnétiques dans l’état final.
Le problème qui se pose est un challenge pour la QCD. L’étude des "T-odd effects" est
l’une des principales motivations qui justifient le choix des canaux de physique que nous
avons étudiés.

3.3 Justification des canaux étudiés : Λ0
b → Λ0V (1−)

3.3.1 Choix du baryon étudié

Pour obtenir des effets importants de violation de CP et de T, nous choisissons de réaliser
notre étude avec des particules belles. En effet, le tableau 3.1 montre à partir des éléments
de la matrice VCKM (paramétrisation de Wolfenstein) que les effets sont les plus importants
dans le système de mésons B. Cependant, la largeur de désintégration des particules
belles est beaucoup plus faible. Ainsi, nous avons le choix entre étudier des modes de
désintégration relativement grands avec des effets de violation de CP très petits, ou bien
des modes de désintégrations rares mais avec des effets de violation de CP assez grands.
Nous avons opté pour le deuxième cas de figure.

Méson
Désintégration dominante au

niveau des quarks
Largeur

Effet de la violation
de CP (indirecte)

K s→ u ∝ λ2× espace de phase ∝ A2λ4η

D c→ s ∝ 1× espace de phase ∝ A2λ6η

B b→ c ∝ A2λ4× espace de phase ∝ λ2η

Tab. 3.1: Effet de la violation de CP dans plusieurs systèmes de désintégration [6]

D’un point de vue théorique, les différents baryons beaux peuvent être obtenus en utilisant
le groupe de saveurs SU(5). La figure 3.2 représente le multiplet de spin 1/2 des baryons
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beaux (sans charme). Le multiplet de spin 3/2 existe également, et on se réferrera au
tableau 3.2 pour plus de détails. On peut constater que la construction des famille Λ, Σ, Ξ
et Ω dans le domaine des baryons beaux peut être obtenue à partir de celles des baryons
étranges en remplacant un quark étrange par un beau. Les études physiques réalisées
sur les baryons étranges pourraient être alors étendues aux baryons beaux. Toutefois,
notre connaissance sur les baryons beaux est limitée sur le plan expérimental. Comme la
probabilité de production d’un baryon beau est plus faible que celle d’un méson beau, le
Λ0

b fut observée la première fois en 1991 [86], les particules Σb en 1995 [87] et Ξb [88] en
2007. La faible statistique obtenue ne permet pas de réaliser des mesures aussi précises
que celle des mésons beaux.

Ξ− Ξ0

Σ−
Λ0,Σ0 Σ+

n p

Σ−
b

Λ0
b ,Σ

0
b Σ+

b

Ξ−
bb Ξ0

bb

Ω−
bb

Ξ−
b Ξ0

b
Ω0

b

Fig. 3.2: Multiplet des baryons beaux (non charmés) de spin 1/2

Baryon Quarks JP (I, I3)
Λ0

b bud (1/2)+ (0,0)
Σ+

b buu (1/2)+ (1,+1)
Σ0

b bud (1/2)+ (1,0)
Σ−

b bdd (1/2)+ (1,-1)
Ξ−

b dsb (1/2)+ (1/2,-1/2)
Ξ0

b usb (1/2)+ (1/2,+1/2)
Ω0

b ssb (1/2)+ (0,0)
Σ∗+

b buu (3/2)+ (1,+1)
Σ∗0

b bud (3/2)+ (1,0)
Σ∗−

b bdd (3/2)+ (1,-1)
Ξ∗−

b dsb (3/2)+ (1/2,-1/2)
Ξ∗0

b usb (3/2)+ (1/2,+1/2)
Ω−

b ssb (3/2)+ (0,0)

Tab. 3.2: Baryons beaux non charmés comprenant un seul quark beau

Dans le but d’avoir la plus grande statistique possible, le choix du baryon dans le cas
de notre étude s’oriente vers celui qui offre la plus grande probabilité de production.
Les résultats expérimentaux du LEP et du Tévatron montrent que le Λ0

b est le baryon
dominant.
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3.3.2 Les canaux Λ0
b → Λ0V (1−)

Parmi les désintégrations possibles du Λ0
b , il est naturel de retenir les désintégrations du

Λ0
b en Λ0, soit la transition du quark b en quark s.

Pour tester le renversement du temps, nous allons étendre au domaine de la beauté les
études "traditionnelles" réalisées avec des hypérons (Gatto et al [89]). Dans ce but, il est
nécessaire d’avoir au moins une désintégration à 3 corps dans le but de construire des
corrélations triples ou des observables impaires par T telles qu celles étudiées à KTeV.
Plusieurs canaux peuvent être étudiés : Λ0

b → Λ0µ+µ−, Λ0
b → Λ0K+K− ou Λ0

b → Λ0π+π−.
Pour faciliter notre étude, nous considérons que ces différents états finaux sont produits
par une résonance intermédiaire : J/Ψ pour µ+µ−, Φ pour K+K− et le mélange ρ0 − ω0

pour π+π−. Concernant le dernier cas, les bosons neutres ρ0 et ω0 possèdent un état final
commun π+π−. Aucun argument physique ne les empêche de se mélanger comme pour
le système K0 − K0, hormis la conservation de l’isospin (1 pour le ρ0 et 0 pour le ω0).
En outre, comme nous pensons calculer la dynamique du processus Λ0

b → Λ0ω0(π+π−),
il pourrait être intéressant d’introduire également la désintégration du ω0 en trois pions.
Finalement, les caractéristiques de ces mésons vecteurs sont données dans le tableau 3.3.

Méson vecteur J/Ψ φ ρ0 ω0

JPC 1−− 1−− 1−− 1−−

Composition cc̄ ss̄ (uū − dd̄)
√

2 (uū + dd̄)
√

2

Masse (MeV/c2) 3096, 91 ± 0, 01 1019, 46 ± 0, 02 775, 5 ± 0, 4 782, 65 ± 0, 12

Largeur (MeV) 0, 0934 ± 0, 021 4, 26 ± 0, 05 149, 4 ± 1, 0 8, 49 ± 0, 08

Rapport d’em-
branchement

(5, 93 ± 0, 06)%
en µ+µ−

(49, 2 ± 0, 6)%
en K+K− 100% en π+π−

(1, 70 ± 0, 27)%
en π+π−,

(89, 1 ± 0, 7)%
en π+π−π0

Tab. 3.3: Caractéristiques des mésons vecteurs intervenant dans les canaux de physique
étudiés [53]

Les figures 3.3, 3.4 et 3.5 montrent les diagrammes dominants qui décrivent les désinté-
grations étudiées. D’un point de vue purement qualitatif, on peut se rendre compte que le
canal Λ0

b → Λ0J/Ψ est le canal dominant. La transition du quark b en quark c est beau-
coup plus importante que celle du quark b en quark u ou d. Le canal Λ0

b → Λ0Φ présente
une transition b en s ce qui pourrait laisser à penser que son amplitude serait similaire à
celle avec le J/Ψ. Mais il n’existe pas de diagramme à l’arbre pour ce canal. En outre, le
canal Λ0

b → Λ0J/Ψ comporte des muons qui sont des particules généralement bien iden-
tifiées et reconstruites dans les détecteurs de particules. D’un point de vue expérimental,
seul le canal Λ0

b → Λ0J/Ψ a fait l’objet d’une mesure de son rapport d’embranchement.
La mesure réalisée par CDF ne permet d’avoir qu’un ordre de grandeur de la réaction :
BR(Λ0

b → Λ0J/Ψ) = (4, 7 ± 2, 1(stat) ± 1, 9(sys)) × 10−4 (90% CL) [90].
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Fig. 3.5: Diagrammes dominants du processus Λ0
b → Λ0ρ0(ω0)

Si l’on veut tester le renversement du temps, il est nécessaire de bien maîtriser les inter-
actions dans l’état final. À l’heure actuelle, aucun calcul n’a été effectué pour ces canaux.
Le cas du canal Λ0

b → Λ0J/Ψ est encore une fois prioritaire dans ce test. En effet, les
interactions dans l’état final pour ce canal apportent une faible contribution aux "T-odd
effects". Un premier argument à prendre en compte est que les interactions entre les
états finaux du J/Ψ (les muons) et ceux du Λ0 sont d’origine électromagnétique, donc
une contribution aux "T-odd effects" plus faible que celle par interaction forte. D’autant
plus, le Λ0 possède un temps de vie important, donc il se désintégre loin du vertex de
désintégration du J/Ψ. Un deuxième argument dérive des travaux de Bjorken [91]. Dans
le repère propre du Λ0

b , une énergie 3,1 GeV est prise des 5,6 GeV du Λ0
b pour former le

méson J/Ψ. La fraction d’énergie restante pour les échanges gluoniques entre le Λ0 et le
J/Ψ, au moment de leur production, doit être faible.

3.3.3 Violation de CP et importance du mélange ρ0 − ω0

Pour observer la violation directe de CP, nous allons étudier l’asymétrie entre les rapports
d’embranchement du canal Λ0

b → Λ0V et de son canal conjugué CP :
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ACP =
BR(Λ0

b → Λ0V ) −BR(Λ0
b → Λ0V )

BR(Λ0
b → Λ0V ) +BR(Λ0

b → Λ0V )
(3.19)

Comme nous l’avons montré précédemment, il est nécessaire d’avoir deux amplitudes
différentes. On prendra classiquement les amplitudes calculées à partir du diagramme à
l’arbre et du diagramme "pingouin", qui réalisent un déphasage naturel qui contribuent
à l’amplitude totale. L’amplitude de la désintégration pourra s’écrire :

A =< Λ0V |HT |Λ0
b > + < Λ0V |HP |Λ0

b > (3.20)

d’où, ACP =
2|AT ||AP | sin(φT − φP ) sin(δT − δP )

|AT |2 + |AP |2 + 2|AT ||AP | cos(φT − φP ) cos(δT − δP )
(3.21)

Dans le cas où V représente le mélange ρ0 − ω0, la différence de phase forte δT − δP est
large, passe par 90̊ au niveau de la résonance du ω0 et devient dominante par rapport
aux autres déphasages. Cela a pour effet de maximiser l’asymétrie pour les autres para-
mètres fixés. Nous allons expliquer comment ce mélange permet d’arriver à ce résultat
[92][93][94][95][96][97].

Les amplitudes à l’arbre et pingouin de la désintégration du Λ0
b peuvent se décomposer

en une partie où V=ρ0 et où V=ω0 :

< Λ0π+π−|HT |Λ0
b >=

g0
ρ

s−m2
ρ0 + imρ0Γρ0

(

Π̃ρ0ω0(s)

s−m2
ω0 + imω0Γω0

AT
ω0 + AT

ρ0

)

(3.22)

< Λ0π+π−|HP |Λ0
b >=

g0
ρ

s−m2
ρ0 + imρ0Γρ0

(

Π̃ρ0ω0(s)

s−m2
ω0 + imω0Γω0

AP
ω0 + AP

ρ0

)

(3.23)

Les amplitudes de la réaction ω0 → π+π−π0 sont pondérées par la quantité Π̃ρ0ω0 qui est
l’amplitude effective du mélange ρ0 − ω0. En combinant les deux amplitudes, on trouve
l’amplitude totale :

< Λ0π+π−|H|Λ0
b >=< Λ0ρ0|H|Λ0

b > +
Π̃ρ0ω0(s)

s−m2
ω0 + imω0Γω0

< Λ0ω0|H|Λ0
b > (3.24)

Le déphasage fort ∆δ conséquence du mélange ρ0−ω0 est l’argument du facteur complexe
associé à l’amplitude du ω0 :

∆δ = arg

(

Π̃ρ0ω0(s)

s−m2
ω0 + imω0Γω0

)

(3.25)

Le calcul du déphasage nécessite de connaître l’amplitude du mélange. Celui-ci a été
déterminé en utilisant le facteur de forme électromagnétique du pion :

Π̃ρ0ω0(s) = Π̃ρ0ω0(m2
ω0) + (s−m2

ω0)Π̃′
ρ0ω0(m2

ω0) (3.26)
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ReΠ̃ρ0ω0(m2
ω0) = −3500 ± 300MeV2

ImΠ̃ρ0ω0(m2
ω0) = −300 ± 300MeV2

Π̃′
ρ0ω0(m2

ω0) = 0, 03 ± 0, 04















(3.27)

La figure 3.6 montre l’évolution du déphasage en fonction de la masse invariante π+π−.
On voit que le déphasage devient très large dans la fenêtre de masse du ω0 et passe
notamment par la valeur de 90̊ qui, de ce fait, maximise l’amplitude de l’asymétrie CP.
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Fig. 3.6: Déphasage ∆δ produit par le mélange ρ0 − ω0 (le terme Π̃′
ρ0ω0 étant négligé)

Notre discussion sur les tests de la symétrie CP et T justifie le choix des canaux Λ0
b → Λ0V

avec V un méson vecteur tel que J/Ψ, Φ, ω0 ou ρ0. Nous avons vu que seule la violation
directe de CP était possible à cause de la conservation du nombre baryonique. Une signa-
ture de ce phénomène est l’asymétrie entre les canaux conjugués Λ0

b → Λ0V et Λ0
b → Λ0V .

En ce qui concerne le test de T, nous comptons utiliser les observables impaires par T.
Elles constituent des candidats sérieux pour la mise en évidence de la violation de T si
les interactions dans l’état final sont prises en compte. Parmi les canaux étudiés, le canal
Λ0

b → Λ0J/Ψ est le canal dominant et on s’attend à ce que les interactions dans l’état
final soient faibles. Le canal Λ0

b → Λ0ρ0 − ω0 devrait avoir un rapport d’embranchement
plus faible mais le mélange de ces mésons vecteurs permettrait de compenser le manque
de statistique par une asymétrie CP très importante.

Pour réaliser notre étude, il est nécessaire de disposer de moyens expérimentaux permet-
tant de produire ces désintégrations et de les détecter.
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Chapitre 4

Accélérateur LHC et détecteur LHCb

L’étude des désintégrations du baryon Λ0
b nécessite l’utilisation de grands moyens expé-

rimentaux : des faisceaux de très haute énergie, un dispositif de détection conçu pour la
Physique de la beauté et une excellente statistique. À travers ce chapitre nous montrerons
que l’étude envisagée s’inscrit parfaitement dans le cadre de l’expérience LHCb. Son dé-
tecteur, en cours de construction au CERN (Genève) et opérationnel en 2008, bénéficiera
de faisceaux de la dernière génération de collisionneur hadronique, le LHC (Large Hadron
Collider).
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4.1 Tour d’horizon des usines à B et à b

Actuellement, plusieurs expériences disposant d’un programme du quark b sont en ac-
tivité. Nous allons regarder si les machines correspondantes permettraient de réaliser
l’objectif fixé.

Dans un premier temps, nous pouvons nous pencher sur les "usines à B". Elles ont été
spécialement conçues pour observer les mésons beaux avec une très grande statistique,
d’où leur nom. Deux machines peuvent être qualifiées ainsi :

• L’expérience Babar [98] se situe sur le site du SLAC (Stanford Linear Accelerator
Center). L’accélérateur utilisé, PEP-II, permet d’envoyer des faisceaux d’électron et
de positron asymétriques en énergie. Avec une énergie de 10,58 GeV dans le centre
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de masse, il permet de produire le quarkonium beau Υ(4S) qui se désintégre essen-
tiellement en paire de mésons B0

d −B0
d .

• Auprès du complexe KEK au Japon, l’expérience Belle [99] bénéficie de faisceaux
d’électrons et de positrons très proches de ceux de Babar. Cette configuration lui au-
torise de produire la résonance Υ(4S) et plus récemment la résonance Υ(5S) (10,869
GeV/c2) permettant l’étude des oscillations des mésons B0

s −B0
s [100].

Malgré la statistique emmagasinée par chacune des deux expériences (environ 0, 5 × 109

paires B0
d − B0

d jusqu’en fin 2006), l’énergie dans le centre de masse est insuffisante pour
produire le baryon Λ0

b dont la masse vaut 5, 624 ± 9 GeV/c2 [53].

D’un autre côté, des expériences plus généralistes possèdent également un programme de
physique de la beauté. Le FNAL (Fermi National Accelerator Laboratory) dispose d’un
collisionneur hadronique proton-antiproton avec une énergie dans le centre de masse de
1,96 TeV (pour le run II) [101]. Cette énergie disponible est suffisante pour produire des
particules Λ0

b . Mais quelle est la statistique attendue ? Le taux annuel de paire bb̄ est
d’environ 2 × 1011 avec la luminosité nominale, intégrée sur une année, de 2 fb−1. La
probabilité d’hadronisation d’un quark beau en Λ0

b est d’environ 10%. Donc on pourrait
s’attendre à la production de 2 × 1010 Λ0

b . Toutefois, cet axe de recherche n’était pas à
l’origine un axe prioritaire dans le programme des deux expériences D0 et CDF. Les
difficultés de ces expériences à identifier les particules et à sélectionner en temps réel les
événements du b affaiblissent la reconstruction des données pour une analyse physique.
Par exemple, pour mesurer le temps de vie de la particule Λ0

b , CDF et D0 ont reconstruit
respectivement 538 et 61 Λ0

b à partir du canal Λ0
b → Λ0J/Ψ [102][103].

Pour étudier les baryons beaux, il est nécessaire de disposer d’une usine à quark beau.
Une machine disposant d’une grande énergie dans le centre de masse pour étudier les
baryons beaux et conçu pour la physique de la beauté. L’expérience LHCb est tout à fait
propice à cette étude. En cours de construction, son détecteur disposera d’une quantité
importante d’énergie que lui délivrera l’accélérateur dédié, le LHC.

4.2 Le futur collisionneur du CERN : le Large Hadron
Collider

Le CERN (Organisation Européenne de la Recherche Nucléaire) est un institut construit
en 1954 sur la frontière franco-suisse. Depuis plus de cinquante ans, ses activités ont
contribué à l’avancement de la recherche dans le domaine de la Physique Nucléaire et de
la Physique des Particules. Le dernier accélérateur en date était le LEP (Large Electron
Positron) qui comme son nom l’indique était un collisionneur d’électron-positron de 27 km
de circonférence construit à environ 100 m sous terre. Ce dernier fut arrêté en 2000 pour
laisser place au futur LHC (Large Hadron Collider) qui utilise les infrastructures du LEP
pour accélérer des faisceaux hadroniques. Le premier faisceau est prévu en mai 2008.

44



CHAPITRE 4. ACCÉLÉRATEUR LHC ET DÉTECTEUR LHCB

4.2.1 Caractéristiques du collisionneur LHC

L’accélérateur LHC va permettre d’atteindre des échelles d’énergie sans précédent dans
l’histoire de la Physique des particules. Deux modes de fonctionnement sont prévus en
fonction du type de faisceaux. Le mode dominant est la collision proton-proton de 14 TeV
dans le centre de masse, pendant une durée effective de 107 s par an. Un mode plus mar-
ginal, destiné à des études physiques spécifiques, mettra en jeu des ions lourds de plomb
pendant une durée effective de 106 s par an (5,5 TeV/nucléon dans le centre de masse).
Nous nous limiterons au mode proton-proton.

Le faisceau de protons est d’abord extrait d’un plasma de haute densité réalisé par un
duoplasmatron [104] [105]. Puis les protons vont acquérir une énergie de plus en plus
grande en passant par une succession d’accélérateurs : 50 MeV avec l’accélérateur linéaire
LINAC2, 1,4 GeV avec le PSB (Proton Synchrotron Booster), 25 GeV avec le PS (Proton
Synchrotron), 450 GeV avec le SPS (Super Proton Synchrotron). Le faisceau est ensuite
injecté sous forme de paquets (2808 par faisceau) comportant chacun 1, 15× 1011 protons
[106].

À la sortie du SPS, les faisceaux de protons entrent dans l’anneau du collisionneur LHC.
Celui-ci est constitué de deux tubes en acier permettant d’avoir des faisceaux de protons
qui tournent en sens inverse. Un vide extrême est requis pour éviter les interactions avec
les gaz (ou l’air) résiduels. Pour courber leur trajectoire, 2000 aimants supraconducteurs
sont nécessaires avec un refroidissement à l’hélium liquide à une température de 1,9K. Les
protons seront accélérés jusqu’à atteindre une énergie de 7 TeV [106].

Les deux tubes de faisceaux se croisent en 8 points précis de l’anneau. Ces points corres-
pondront à des points d’interaction entre les paquets des faisceaux de protons. Ils auront
lieu à une énergie de 14 TeV avec une fréquence de 40MHz, soit une collision toutes les
25ns. Au bout de deux ans, la luminosité nominale de 1034cm−2.s−1 devrait être atteinte
[106].

4.2.2 Expériences de physique autour du LHC

Au niveau des points d’interaction, seront logés les détecteurs pour les études physiques.
Quatre grandes expériences vont profiter des performances de l’accélérateur (figure 4.1).
Chacune d’elle aura un programme de recherche parfaitement défini avec un choix tech-
nologique différent :

• ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) est l’expérience la plus grande possédant
un domaine de recherche très vaste. Outre la recherche du boson de Higgs, son ob-
jectif principal est de mettre en évidence des phénomènes non prédits par le Modèle
Standard. ATLAS a également un programme de Physique du b.

• CMS (Compact Muon Solenoid) est une expérience généraliste comme ATLAS.
Son détecteur est composé d’un gigantesque solénoïde. Ses axes de recherche sont
équivalent à ceux d’ATLAS. De plus, CMS possède un programme de recherche
utilisant les faisceaux d’ions lourds.
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Fig. 4.1: Anneau du collisionneur LHC et les quatre détecteurs principaux

• LHCb (Large Hadron Collider beauty) est une expérience dédiée à la physique de
la beauté. Elle s’intéresse en particulier à la violation de CP et aux désintégrations
rares des hadrons beaux.

• ALICE (A Large Ion Collider Experiment) s’intéresse à la mise en évidence du
plasma de quarks et de gluons. Dans ce but, le détecteur utilisera des faisceaux
d’ions de plomb (un programme de recherche moins conséquent pourra utiliser les
faisceaux de protons).

A ces quatre grandes expériences, s’ajoute la contribution de collaborations ayant un
champ de recherche très spécifique : TOTEM pour la mesure des sections efficaces
proton-proton, LHCf pour l’étude des π0 très proches du faisceau et MOEDAL pour la
recherche d’événements exotiques tels que l’existence de monopole magnétique. Leurs dis-
positifs de détection de moins grande envergure utiliseront les infrastructures des quatre
détecteurs principaux.

4.3 LHCb : un détecteur dédié à la physique de la
beauté

Comme nous l’avons souligné précédemment, notre étude est compatible avec les enjeux
physiques de l’expérience LHCb. La collaboration LHCb compte plus de 600 membres
répartis dans 47 instituts différents. Comme les trois autres expériences auprès du LHC,
elle nécessite un investissement colossal d’un point de vue technique, humain et financier.
L’expérience est prévue pour une durée minimale de 5 ans et démarrera en mai 2008.
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4.3.1 Motivations premières de la collaboration LHCb

L’étude des baryons beaux n’est pas un axe premier de recherche de l’expérience LHCb.
D’autres enjeux physiques ont motivé et justifé sa conception [107].

LHCb contribue à tester et à contraindre les prédictions en matière de violation de CP
dans le cadre du Modèle Standard, avec une forte statistique. Les efforts sont portés sur la
mesure des angles α, β et γ du triangle d’unitarité. L’angle β(ou plus exactement sin 2β)
a déjà été contraint fortement par les résultats expérimentaux des usines à B. Des préci-
sions pourront être apportées à partir de l’analyse du canal phare B0

d → J/ΨK0
s . L’angle

α pourra être contraint par des analyses Dalitz telles que B0
d → π+π−π0 et il est difficile-

ment accessible expérimentalement. La contribution la plus remarquable de l’expérience
LHCb sera sans aucun doute la mesure de l’angle γ, déjà étudiée à partir des canaux
B0

d → D0K∗0 ou B0
s → D−

s K
+.

Par ailleurs, grâce à l’importante énergie disponible, LHCb pourra étudier plus de canaux
de physique que les usines à B actuelles, en particulier les désintégrations du méson B0

s .
Il sera possible d’extraire avec une bonne précision les paramètres intervenant dans la
phénoménologie des oscillations B0

s −B0
s . On citera, par exemple, le paramètre ∆ms (qui

donne la période d’oscillation) à partir du processus B0
s → D−

s π
+, et en premier chef

B0
s → J/Ψφ.

Comme les expériences ATLAS et CMS, LHCb recherche également dans les résultats
physiques des déviations au Modèle Standard. Ces déviations peuvent se traduire par
des valeurs non standard des angles du triangle d’unitarité. Mais elles peuvent également
apparaître dans l’étude de processus rares. Le canal B0

s → µ+µ− est un exemple repré-
sentatif. Son faible rapport d’embranchement est très sensible à la nouvelle physique,
dont notamment la théorie de la supersymétrie. Son étude constitue un véritable chal-
lenge pour la collaboration LHCb qui envisage de repousser la limite mesurée au Tévatron
(1, 5 × 10−7) et d’exclure ou non des prédictions non standards.

Par conséquent, les principaux enjeux physiques nécessitent l’analyse de canaux que l’on
peut baptiser les "canaux d’or". La conception du détecteur s’en trouve profondément
marquée.

4.3.2 Configuration du détecteur

L’architecture du détecteur LHCb doit respecter les caractéristiques du signal à enregis-
ter. Plusieurs arguments physiques conditionnent sa géométrie et son électronique.

D’après la figure 4.2, les simulations données par le générateur PYTHIA indiquent que
la production des paires bb̄ est prédominante dans un cône centré sur l’axe du faisceau.
Ainsi, pour des raisons physiques mais également financières, le détecteur est constitué
d’un seul bras, placé à l’avant du point d’interaction. Son acceptance géométrique sera
comprise entre 10 mrad (faisceau) et 250 mrad environ. De plus, comme la probabilité de
production des particules belles proches du faisceau est élevée, il sera nécessaire d’avoir
des moyens de détection ayant une meilleure résolution pour la région proche du faisceau
que pour la région périphérique [107].
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Le collisionneur LHC fournira une luminosité nominale de 1034cm−2.s−1 au bout de 2 à 3
années après son démarrage. Pour cette luminosité, la probabilité d’interactions multiples
proton-proton est très importante, ce qui "handicaperait" la reconstruction et la sélection
du signal. C’est pourquoi, la luminosité au niveau du détecteur LHCb sera réduite en
focalisant plus légèrement les faisceaux de protons. La luminosité nominale visée est de
2× 1032cm−2.s−1. Comme le montre la figure 4.3, la probabilité d’avoir une seule interac-
tion proton-proton par croisement de paquets est maximale au voisinage de la luminosité
nominale. Au démarrage du détecteur, la luminosité sera de 1032cm−2.s−1. Elle augmen-
tera progressivement pour arriver au bout de 5 ans à une luminosité de 5× 1032cm−2.s−1.
D’ores et déjà, des améliorations futures du détecteur sont envisagées afin d’exploiter une
luminosité de l’ordre de 1033cm−2.s−1 [107].
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Fig. 4.2: Corrélations des angles d’émis-
sion θ des quarks b et b [107]
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4 interactions proton-proton en fonction
de la luminosité [107]

L’accélérateur LHC fonctionnant à 40 MHz, une quantité titanesque de données doit être
stockée chaque année (à raison de 30Ko par événement). Cependant, tous ces événements
ne sont pas intéressants pour les objectifs physiques requis. C’est pourquoi, le détecteur
est muni d’un système de déclenchement qui sélectionne en temps réel les événements per-
tinents avant de les enregistrer. Le système de déclenchement de l’expérience LHCb est
composé de deux niveaux : le niveau L0 qui est purement électronique et le niveau HLT
(High Level Trigger) qui est réalisé par une ferme de PC. Le premier niveau est le plus
critique car il réduit le taux d’information d’un facteur maximum de 40 à une cadence de
40MHz. Cet impératif affecte l’architecture du détecteur. En effet, certains éléments du
détecteur sont conçus pour donner rapidement des informations simples sur l’événement
détecté au sytème de déclenchement du niveau L0 [108].
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4.3.3 Les sous-détecteurs

Les performances du détecteur LHCb doivent être à la mesure du grand nombre d’évé-
nements qui sera analysé. Ainsi, d’importants efforts ont été réalisés dans la conception
des sous-détecteurs (figure 4.4). Les choix technologiques ont été adoptés en adéquation
avec les caractéristiques des processus physiques à étudier. L’annexe A propose diverses
illustrations complémentaires sur ce sujet.
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M4 M5

RICH2

HCALECAL
SPD/PS

Magnet

z5m

y

5m

10m 15m 20m

TT

T1
T2
T3

Vertex
Locator

Fig. 4.4: Les différents éléments du détecteur LHCb dans la caverne [109]

4.3.3.1 Le détecteur de vertex

L’insertion du détecteur de vertex (Vertex Locator ou VELO) permet de déterminer la
position du vertex primaire et du vertex de désintégration des hadrons beaux. De plus,
il est utilisé pour identifier les traces qui ne proviennent pas du vertex primaire. Associé
au détecteur de vertex, un compteur d’empilement (pile-up system) participe au sys-
tème de déclenchement de niveau L0. Il permet de distinguer les événements à interaction
proton-proton multiple en "comptant" le nombre de vertex primaires [107][110].

L’élément de base du détecteur de vertex est un plan de détecteurs à silicium (figure 4.6).
Chaque station est composée de deux disques à pistes de silicium mesurant respective-
ment la position radiale et la position azimuthale (soit r et φ en coordonnées polaires)
des points d’impact. La largeur des pistes de silicium varie de 40µm (coeur) à 100µm (pé-
riphérie). Comme l’illustre la figure 4.5, 21 stations sont réparties le long du faisceau sur
une longueur d’un mètre permettant de mesurer la position en z. À partir de simulations
avec des événements bb̄, les résolutions sur la position du vertex primaire en z et en (x,y)
sont estimées respectivement à 44µm et à 7,8µm.
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Fig. 4.5: Vue d’ensemble du détecteur de
vertex [110]
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Fig. 4.6: Plan de détecteur à silicium uti-
lisé dans le détecteur de vertex [110]

Le compteur d’empilement est composé de deux disques de détecteur de silicium, placés
avant le point d’interaction. Chaque plan mesure exclusivement la positon azimuthale des
points d’impact à l’aide de 300 pistes de silicium dont la largeur varie de 120 à 240 µm.
Ces deux stations permettent de reconstruire la position du vertex primaire avec 1mm
de résolution. Intégrées au système de déclenchement de niveau L0, elles permettent de
rejeter 80% des interactions doubles.

4.3.3.2 Le trajectographe

Le sytème de trajectrographie du détecteur LHCb assure la reconstruction des traces, la
mesure de l’impulsion et la détermination de la charge [111]. Dans ce but, quatre stations
sont utilisées pour déterminer la position des points d’impact des traces. Elles sont dé-
signées (selon l’ordre des z croissants) : TT (Trigger Tracker), T1, T2, T3. Un aimant,
placé entre la station TT et T1, produit un champ magnétique perpendiculaire à l’axe
du faisceau, d’une intensité maximale de 1,1T de manière à courber la trajectoire des
particules chargées. L’impulsion transverse des particules pourra être déterminée à partir
de son rayon de courbure dans le trajectographe [107].

Les quatre stations sont composées chacune de quatre plans de détecteurs, ce qui permet
de mesurer quatre points d’impact par station. Comme le montre l’exemple du TT (figure
4.7), elles sont consituées de deux plans perpendiculaires à l’axe du faisceaux et de deux
autres inclinés respectivement de −5̊ et de +5̊ de manière à mesurer avec précision la
pente de la trace. Concernant les détecteurs qui recouvrent les quatre plans, deux tech-
nologies différentes sont employées selon le taux de radiation ambiant :

• Le TT et le coeur des chambres T1, T2 et T3 (partie appelée InnerTracker)
[113][112], soumis à un taux de radiation très important, sont constitués de dé-
tecteur de silicium à micropiste. Les micropistes utilisés permettent d’avoir une
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Fig. 4.7: Les quatre plans de détecteurs à silicium du Trigger Tracker (TT) [112]

résolution de l’ordre de 200 µm.

• L’extérieur des chambres T1, T2 et T3 (partie appelée OuterTracker) [114] est
formé de chambres à paille (Straw Chambers). Ce dispositif est une version amélio-
rée des chambres multi-fils (Multi Wire Proportional Counter ou MWPC). Dans ce
cas, chaque fil est contenu dans un tube métallique et une différence de potentiel est
appliquée entre la paroi du tube et le fil. Les chambres à paille sont beaucoup plus
fiables dans des millieux à haut flux de particules. En effet, chaque tube possède
sa propre source de champ électrique. De plus, si un fil casse dans un tube, cela
n’entraîne aucun impact sur les autres canaux. Dans l’expérience LHCb, la distance
entre les fils est de 5,25mm pour la région périphérique des chambres T1, T2 et T3
[113].

Pour déterminer les traces, les informations du détecteur de vertex sont combinées avec
celles du trajectographe. Comme nous le verrons dans le chapitre 10, on distingue plusieurs
types de traces en fonction des sous-détecteurs touchés. Pour les traces bénéficiant de
toutes les informations du trajectographe (traces dites "Long" dans l’expérience LHCb),
la résolution sur l’impulsion, δp/p, varie de 0,35% pour les traces de faible impulsion à
0,55% pour les traces à impulsion élevée [115].

4.3.3.3 Les imageurs d’anneaux Cherenkov (RICH)

Dans LHCb, il est nécessaire de pouvoir identifier les hadrons tels que les protons, kaons
ou pions. Dans notre étude, pour reconstruire la particule Λ0, il faut distinguer les protons
des pions du signal mais aussi du bruit de fond. La gamme d’impulsion sur laquelle doit
avoir lieu l’identification a été ajustée à partir de spectres des états finaux des canaux
d’or : 1 à 150 GeV/c. Pour couvrir cette gamme d’impulsion, la détection par imageur d’an-
neaux Cherenkov (Ring Imaging Cherenkov ou RICH) est une technologie bien adaptée.

L’effet Cherenkov est un phénomène similaire à une onde de choc. Lorsqu’une particule
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chargée se propage dans un milieu à une vitesse supérieure à celle de la lumière (dans
ce milieu), elle perturbe la polarisation des couches électroniques des atomes rencontrés.
Ces atomes émettent alors des radiations dont l’interférence est constructive. Un front
d’onde cohérent apparaît sous la forme d’un cône de lumière d’ouverture θc appelé angle
Cherenkov. Cet angle est caractéristique de la particule et du milieu :

cosθc =
1

βn
=

1

n

√

1 +

(

mc

p

)2

où m et p sont respectivement la masse et l’impulsion de la particule,
n est l’indice de réfraction du milieu n = v/c

Les cônes de lumière sont alors focalisés par des miroirs sphériques sur un plan de pho-
todétecteurs. L’image formé sur le détecteur a une forme d’anneau dont le rayon est relié
directement à l’angle θc. A partir de la détermination de θc et de l’impulsion de la parti-
cule avec le trajectographe, on peut en déduire la masse de la particule, et donc identifier
la particule.

Pour mesurer θc avec une bonne résolution, il est nécessaire d’ajuster l’indice de réfraction,
soit le radiateur, à l’amplitude de l’impulsion de la particule. Pour couvrir le spectre en
impulsion de 1 à 150 GeV/c, trois radiateurs différents sont utilisés dans LHCb : un aérogel
de silice (n=1,03), les gaz C4F10 (n=1,0014) et CF4 (n=1,0005). Deux imageurs d’anneaux
Cherenkov sont placés entre le trajectographe et le détecteur de vertex [116][115] :

• Le RICH1 (figure 4.8) placé avant l’aimant identifie les particules ayant une faible
impulsion (1 et 60 GeV/c). Deux radiateurs sont utilisés : une couche fine de 5cm
d’aérogel et le gaz C4F10. Les radiations Cherenkov sont transmises aux photodé-
tecteurs placés hors acceptance par un jeu de miroirs.

• Le RICH2 (figure 4.9) utilise un seul radiateur CF4 pour les particules de plus haute
impulsion. Comme la trajectoire des particules est courbée par l’aimant, son accep-
tance est réduite à environ 100 mrad.

Pour mesurer les performances des sous-détecteurs RICH1 et RICH2, des simulations ont
été réalisées avec des échantillons d’événements B0

s → D−
s K

+. La figure 4.10 confronte
l’efficacité d’identification des kaons au taux de contamination par les pions, en fonction
de l’impulsion de la particule. Pour les kaons d’impulsion comprises entre 2 et 100 GeV/c,
l’efficacité moyenne d’identification est de 88%. Le taux de contamination moyen par les
pions ne dépasse pas 5%.

4.3.3.4 Le système de calorimètrie

Un ensemble de calorimètres qui permet de répartir les particules en trois groupes dis-
tincts : électron, photon et hadron et de mesurer leur énergie transverse [117][118].

Quatre éléments sont nécessaires à cet usage comme le montre la figure 4.11. Au passage
d’une particule électromagnétique (électron ou photon), un mur de plomb initie une gerbe
électromagnétique dont l’énergie sera mesurée par les cellules scintillantes du calorimètre
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Fig. 4.11: Les différents éléments du ca-
lorimétrique [118]

Fig. 4.12: Géométrie du PS, SPD et
ECAL [118]

électromagnétique (ECAL). En ce qui concerne les particules hadroniques, leur gerbe
s’amorcera ultérieurement et le calorimètre hadronique (HCAL) est prévu à cet effet.
Cependant ces gerbes hadroniques peuvent s’amorcer dans le calorimètre électromagné-
tique. Ainsi, il est nécessaire d’ajouter à notre dispositif un moyen de discriminer d’un
côté les électrons des photons dans une gerbe électromagnétique, et d’un autre côté les
particules électromagnétiques des particules hadroniques. Cette fonction d’identification
est remplie par un détecteur à damier de scintillateurs (Scintillator Pad Detector ou
SPD) et un détecteur de pied de gerbe (PreShower ou PS). Situé avant le mur de plomb,
le SPD permet de détecter le passage des particules chargées. De l’autre côté du mur de
plomb, le détecteur de pied de gerbe mesure l’énergie transverse de l’amorce d’une gerbe
électromagnétique et permet de séparer les particules électromagnétiques des hadrons.
Les données du détecteur de pied de gerbe seront utilisées par le calorimètre électroma-
gnétique pour compléter la mesure de l’énergie transverse. En combinant les données du
SPD et du PS, sont discriminés les électrons, les photons et les hadrons.

Les éléments PS, SPD et ECAL possèdent la même géométrie. Conformément à la figure
4.12, ils possèdent trois régions de granulométrie différente : 4x4cm, 6x6cm et 12x12cm.
Les dimensions des cellules de la partie centrale sont proches du rayon de Molière∗. Le PS
et le SPD sont constitués tout deux d’un seul plan de scintillateur de 15mm d’épaisseur.
Quant au mur de plomb, il possède une épaisseur de 12mm (soit 2,5X0

†).

Pour le calorimètre électromagnétique, il est composé d’un assemblage de feuilles de plomb
fine de 2mm et de plans de 5mm de scintillateur (architecture "Shashlik"). Une longueur
de radiation de 25X0 est requise. La résolution attendue en énergie ET (exprimée en GeV)

∗Le rayon de Molière caractérise la dimension transversale des gerbes électromagnétiques. Un cylindre
dont le rayon est égal à celui de Molière comporte en moyenne 90% de l’énergie de la gerbe.

†L’échelle longitudinale d’un calorimètre est donnée selon le type de gerbe :
• Pour les gerbes électromagnétiques, on utilise la longueur de radiation X0 (exprimée en g.cm−2).

Elle correspond à la distance moyenne parcourrue par un électron dans un milieu pour perdre une
énergie d’un facteur de 1/e. Une définition équivalente existe pour les photons.

• Pour les gerbes hadroniques, l’échelle est caractérisée par la longueur d’interaction nucléaire λi. Elle
vaut environ 35g.cm−2A1/3
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pour cet élément est donnée par la somme quadratique (⊕) suivante :

σ(E)

E
=

10%√
E

⊕ 1, 5%

Pour le calorimètre hadronique, la granulométrie est plus large : 1468 cellules avec deux
dimensions possibles : 13x13cm et 26x26cm. Elle consiste en une juxtaposition de plans
de fer de 8mm et de plans de tuiles scintillantes de 16 mm. La profondeur du calorimètre
couvre une longueur d’interaction nucléaire de 5,6λi. La résolution attendue est de :

σ(E)

E
=

80%√
E

⊕ 10%

4.3.3.5 Les chambres à muon

Dans l’expérience LHCb, une importance particulière est apportée à la reconstruction et
à l’identification des muons [107][119]. On retrouve ces particules dans les états finaux de
plusieurs canaux d’or tels que B0

d → J/ΨK0
s , B0

s → J/Ψφ ou B0
s → µ+µ−, mais aussi

dans notre étude avec le processus phare Λ0
b → Λ0J/Ψ. En outre, la détection des muons

est une contribution importante dans le système de déclenchement.

Avec ses cinq stations (M1 à M5), ce sous-détecteur est un véritable trajectographe à
muon. Ces particules étant très pénétrantes, les stations sont placées en bout de chaîne
du détecteur à l’exception de la station M1 qui est positionnée avant le calorimètre élec-
tromagnétique. Chaque station est séparée des autres par une plaque en fer de 80cm
d’épaisseur de manière à épurer le flux de particules. Ainsi, ce trajectographe permet de
mesurer l’impulsion transverse des muons avec une résolution de 20% au niveau du sys-
tème de déclenchement. Une efficacité de 90% est attendue sur l’identification pour les
muons d’impulsion transverse inférieure à 3GeV/c.

Deux technologies ont été adoptées. La totalité des stations à l’exception de la partie
centrale de M1 est constituée de chambres proportionnelles multi fils (MWPC), 1368 au
total. Les dimensions des cellules varient de 1x2cm (au centre) à 10x20cm (à la périphérie)
[120]. Pour la partie centrale de M1 (où le taux de particules est très important), on utilise
24 détecteurs GEM (Gas Electron Multiplier) à triple couche. Comme pour les chambres
à fil, ce système repose sur l’ionisation d’un gaz par les particules. Les électrons produits
passent alors à travers les trous d’une fine couche de polymère revêtu par un métal. Le
champ éléctrique qui règne au niveau des trous est très intense et assure une avalanche
importante des électrons.

4.3.4 Structure du système de déclenchement

Comme nous l’avions précisé précédemment, le système de déclenchement est composé
d’un premier niveau matériel noté L0 qui réduit la fréquence initiale de 40 MHz à 1 MHz
et d’un niveau logiciel noté HLT (High Level Trigger) qui permet ensuite de descendre à
un taux de 2 KHz. Nous allons nous intéresser à la manière dont est assurée la sélection
en temps réel des événements.
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4.3.4.1 Système de déclenchement hardware : niveau L0

Sélectionner les événements à une cadence de 40MHz est un challenge pour le système de
déclenchement de niveau L0. Toutes les informations du détecteur ne pourront pas être
utilisées. Par exemple, les données du trajectographe ne pourront pas être incluses à ce
niveau car la reconstruction des traces est un processus coûteux en temps et en ressource.
La statégie consiste alors à privilégier la réponse des sous-détecteurs les plus rapides.
C’est pourquoi, seulement trois sous-détecteurs participent au système de déclenchement
de niveau L0 : le compteur d’empilement (associé au détecteur de vertex), les chambres à
muon et le système de calorimètrie [118].

Chacun d’eux fournira des informations sur l’événement détecté à partir desquelles la
décision de conserver ou non l’événement sera prise. On peut distinguer deux types d’in-
formation. D’abord des informations généralistes qui rendent compte des événements trop
pauvres en particules (énergie transverse totale) et des événements trop "occupés" qui se-
raient difficiles à reconstruire. Des coupures sont imposées sur la multiplicité des traces
chargées au niveau du SPD et au niveau Pile Up. De plus, on ne conservera que les évé-
nements qui comportent un seul vertex primaire. Puis, on dispose d’informations plus
spécifiques. Des candidats électron, hadron, photon, pion sont sélectionnés par les infor-
mations calorimétriques en terme de plus haute énergie transverse. De la même façon, les
muons de haute impulsion transverse sont sélectionnés à partir des données délivrées par
les chambres à muon. Si au moins un candidat passe la coupure imposée, l’événement est
sélectionné. La liste des coupures est donnée par le tableau 4.1.

Energie transverse totale 5 GeV

Multiplicité en traces char-
gées du SPD

280

Multiplicité en traces char-
gées du Pile Up

112

Coupure sur la présence éventuelle
d’un deuxième vertex primaire

Électron de plus haut ET 2,60 GeV

Photon de plus haut ET 2,30 GeV

Hadron de plus haut ET 3,50 GeV

π0 "local" de plus haut ET 4,30 GeV

π0 "global" de plus haut ET 3,70 GeV

Muon de plus haut PT 1,30 GeV/c

Les 2 muons de plus haut PT 1,50 GeV/c

Tab. 4.1: Coupures effectuées par le système de déclenchement de niveau L0 [121]

Des données brutes à la prise de décision, il existe toute une chaîne électronique assez so-
phistiquée. Nous nous limiterons uniquement à l’architecture de l’électronique du système
de calorimètrie comme le montre la figure 4.13.

Les cellules des différents éléments du calorimètre sont traités par bloc. Après numérisa-
tion, conditionnement et extraction des données par l’électronique Front-End, une partie
des informations est transmise aux cartes de validation. Celles-ci permettent de sélec-
tionner les candidats de plus haute énergie transverse pour chacune des classes suivantes :
photon, électron, hadron, π0 local et π0 global. Ces deux derniers cas correspondent à
des candidats π0 reconstruits à partir de deux photons selon que les deux photons ap-
partiennent au même bloc de cellules ou à des blocs de cellules voisins [122]. Enfin, des
cartes de sélection trient les candidats sélectionnés par les cartes de validation et n’en
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Fig. 4.13: Contribution du calorimètre au système de déclenchement de niveau L0 [118]

conservent qu’un seul. D’un autre côté, d’autres cartes électroniques permettent de cal-
culer la multiplicité de traces chargées à partir des données du SPD. Une coupure sur ce
paramètre général évite la reconstruction d’événements noyés par le bruit de fond et qui
ne seront pas exploitables ultérieurement.

De même, à partir des données des chambres à muon, sont fournis les huit candidats muon
de plus haute impulsion transverse (deux candidats par quadrant) et qui ont touché les
cinq stations M1 à M5. Quant au compteur d’empilement, il donne accès au nombre d’in-
teractions proton-proton dans un événement donné.

Toutes ces informations sont transmises au dernier maillon de la chaîne : l’unité de déci-
sion (Level 0 Decision Unit ou L0DU). À partir de coupures simples sur les différents
paramètres, il décidera si l’événement est refusé ou accepté et transmis au niveau HLT.

4.3.4.2 Système de déclenchement software : niveau High Level Trigger (HLT)

Le HLT accepte un taux d’événement maximal de 1MHz en entrée. La décision finale
du système de déclenchement est prise par une ferme de calcul (environ 2000 unités
centrales). Cette configuration permet d’effectuer des traitements et des calculs beaucoup
plus sophistiqués qu’au niveau L0. Il est composé de deux étages :

• un premier étage perfectionnant la précision sur les candidats reconstruits au niveau
L0 et réduisant le taux de données à 10 KHz,
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• un second étage effectuant des sélections inclusives et exclusives avec quasiment
toutes les informations du détecteur et réduisant le taux de données à stocker à
2 KHz.

La premier étage du HLT consiste à combiner les informations issus du système de déclen-
chement de niveau L0 avec les informations du détecteur de vertex et du trajectographe.
On définit alors 4 processus de sélection en fonction des candidats reconstruits au niveau
L0 : muon, dimuon, hadron et candidat électromagnétique (photon, électron et π0). Pour
chaque voie, le traitement effectué suit le même schéma. Il commence par la reconstruc-
tion du vertex primaire et par l’association des candidats L0 avec les traces reconstruites
par le détecteur de vertex (d’abord en 2D (rz) puis en 3D). À ce stade, des coupures sont
appliquées sur la position du vertex déplacé et sur le paramètre d’impact(IP) des can-
didats. Puis la reconstruction des traces est enrichie par les données du Trigger Tracker
(TT). Enfin, toutes les informations du trajectographe sont tirées à profit pour déterminer
les traces "Long". Les événements peuvent alors être acceptés ou rejetés en fonction de
l’impulsion estimée [123].

Dans un deuxième temps, des sélections inclusives et exclusives sont effectuées à partir
des traces Long. La composition du flux de données à stocker est donnée par le tableau
4.2.

Taux Description Coupures physiques

600 Hz dimuon Mµµ > 2, 5GeV/c2

300 Hz D∗(D0π0) PT > 2GeV/c, IP > 5σ, |MD∗ −MD0π0 | < 10MeV/c2

900 Hz B inclusif muon tel que PT > 3GeV/c, IP > 3σ

200 Hz B exclusif Sélection des "canaux d’or"

= 2000 Hz

Tab. 4.2: Partage de la bande passante du système de déclenchement HLT [124]

Les sélections inclusives sont essentiellement destinées à la calibration du détecteur et
au "data mining". Les événements comportant un dimuon qui satisfait les critères du
tableau 4.2 sont utilisés pour déterminer l’incertitude sur les mesures de temps de vie.
Les événements correspondant à la composante "B inclusif" sont utilisés pour déterminer
les erreurs systématiques sur l’efficacité du système de déclenchement. Quant aux événe-
ments vérifiant la composante "D∗", ils sont destinés à quantifier les taux d’identification
et à étudier la violation de CP dans le système des mésons D. Au final, 200 Hz sont
réservés pour le signal de physique proprement dit. S’inscrit dans cette composante tout
événement satisfaisant au moins l’une des sélections exclusives, spéficiques aux "canaux
d’or."

Ainsi grâce au système de déclenchement L0 et HLT, seulement 2000 événements par
seconde sont sélectionnés et enregistrés par le détecteur. Le système de déclenchement
n’est pas encore figé en particulier les coupures effectuées au niveau L0 et les algorithmes
du HLT. Il pourra évoluer en fonction de nouvelles exigences physiques et de nos connais-
sances.
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Notre objectif de tester les symétries CP et T dans les désintégrations Λ0
b → Λ0V s’inscrit

parfaitement dans le cadre de l’expérience LHCb. Cette expérience dédiée à la physique
de la beauté utilisera un détecteur opérationnel début 2008 bénéficiant des faisceaux de
protons du LHC au CERN.

Bien que ce détecteur n’ait pas été conçu pour l’étude des baryons beaux, ses caractéris-
tiques font qu’il s’y prête bien. Les caractéristiques des sous-détecteurs ont été détermi-
nées en adéquation avec les caractéristiques physiques du signal de la beauté. Le détecteur
bénéficie également de deux niveaux de système de déclenchement permettant de sélec-
tionner en ligne les événements intéressants.

Le détecteur devra être fin près en mai 2008 pour pouvoir acquérir les premières données.
Nous avons participé à l’instrumentation du détecteur : qualification de l’électronique de
lecture des canaux du détecteur de pied de gerbe. À travers cette étude, nous apprendrons
la complexité de l’acquisition et de son interaction avec les autres éléments du système
de déclenchement de niveau L0. Ainsi, nous pourrons bien maîtriser les données en sortie
du détecteur, étape fondamentale avant de réaliser une étude physique.
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Deuxième partie

Définition et validation des cartes FE
du détecteur de pied de gerbe

61





Chapitre 5

Le détecteur de pied de gerbe et son
électronique de lecture

Dans l’expérience LHCb, le détecteur de pied de gerbe est un élément important du
système de calorimètrie. Il mesure l’énergie déposée par l’amorce d’une gerbe électroma-
gnétique, ce qui permet au premier niveau du système de déclenchement de discriminer
les électrons et les photons des particules hadroniques. L’information sur l’énergie déposée
par la gerbe est le résultat d’une chaîne de mesure qui est consituée par (dans l’ordre) :
scintillateur, fibre optique, tube photomultiplicateur, électronique de lecture analogique
ou Very Front-End, électronique de lecture numérique ou Front-End. L’agencement de ces
différents éléments permet de délivrer un signal électronique exploitable.

Notre travail s’est porté sur l’électronique de lecture Front-End qui constitue le dernier
maillon de la chaîne. Dans ce chapitre, nous nous intéresserons à l’aspect fonctionnel et
physique de cette électronique. Comme son architecture est déterminée par les spécifités
du signal en entrée, nous étudierons au préalable les différents éléments qui le précèdent
dans la chaîne de mesure. Des illustrations complémentaires à ce chapitre pourront être
trouvées dans l’annexe A.

Sommaire
5.1 Spécificités de la chaîne de mesure . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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5.5.3 Voie d’acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.5.4 Voie du système de déclenchement . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.1 Spécificités de la chaîne de mesure

La chaîne électronique mise en place pour mesurer l’énergie déposée dans le détecteur
de pied de gerbe doit satisfaire des critères physiques. Nous présentons les principales
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exigences de la physique pour le détecteur tout au long de ce chapitre.

L’énergie déposée par l’amorce d’une gerbe électromagnétique sera mesurée en unité de
MIP (Minimum Ionizing Particle). Un MIP est l’énergie moyenne déposée par dE/dx pour
une particule chargée au minimum d’ionisation [125]. En pratique, les particules qui dé-
posent de l’énergie dans notre détecteur sont dans un régime cinématique qui correspond
à la remontée relativiste dans la courbe de Bethe et Bloch. Nous utiliserons ces particules
pour calibrer le détecteur de pied de gerbe et il est particulièrement commode de les uti-
liser comme référence. Dans l’expérience LHCb, un MIP dépose une énergie de 2,85 MeV
[126]. En utilisant cette définition, nous pouvons caractériser la plage dynamique et la
résolution du détecteur de pied de gerbe :

• La plage dynamique du détecteur de pied de gerbe est de 0,1 MIP jusqu’à 100 MIP
[127][128]. La borne inférieure est contrainte par la nécessité de mesurer le MIP pour
la calibration et la borne supérieure correspond à l’énergie maximale déposée par
un électron de 50 GeV/c, mesurée en faisceau test.

• Le système de déclenchement requiert de savoir quelles sont les cellules actives, c’est-
à-dire les cellules touchées par l’amorce de la gerbe électromagnétique. Une cellule
est considérée comme active si l’énergie déposée est supérieure à environ 5 MIP. La
résolution du dipositif doit être adaptée pour mesurer cette gamme d’énergie avec
précision. Une résolution de 0,1 MIP permet de mesurer la valeur de 5 MIP avec
une résolution de 2% [127][128]. Une telle résolution n’est pas nécessaire pour les
hautes valeurs en énergie.

Par conséquent, la plage dynamique de la chaîne de mesure s’étend de 0,1 MIP à 100 MIP,
ce qui pourra être codé numériquement sur 10 bits.

La réponse du détecteur de pied de gerbe doit être linéaire par rapport à la quantité d’éner-
gie déposée. L’uniformité des voies est également un paramètre à prendre en compte. En
effet, si pour une énergie égale, la réponse du détecteur est différente de voie en voie,
certaines cellules auraient plus de poids que les autres ce qui entrainerait que l’énergie
totale soit faussée ainsi que le taux de déclenchement.

Le collisionneur LHC fonctionne à une cadence de 40 MHz, soit une collision proton-proton
toutes les 25 ns. La réponse du détecteur de pied de gerbe doit être assez rapide pour que
l’information sur un événement ne dépasse pas la période de 25 ns. Dans le cas contraire,
les signaux correspondant à deux événements consécutifs pourraient se recouvrir.

Le bruit sur le signal mesuré doit être limité ou éliminé. La présence de signaux parasites
constitue une gêne pour la compréhension de l’information que le signal transporte. Nous
serons sensibles à un type de bruit particulier : la diaphonie (cross-talk), partage d’une
partie du signal d’une cellule vers une autre.

En suivant l’ordre d’agencement des différents éléments du calorimètre, nous allons voir
comment la solution technologique adoptée répond à ces caractéristiques.
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5.2 Cellules scintillantes et fibres optiques

Comme nous l’avons dit précédemment dans le chapitre 4, le détecteur de pied de gerbe
(comme le SPD) est constitué d’un grand plan de cellules scintillantes épais de 1,5 cm.
Conformément à la figure 5.1, le détecteur de pied de gerbe dispose de trois régions de
granularité différente : les trois dimensions de cellules sont 4x4 cm2, 6x6 cm2 et 12x12 cm2.

 Outer  section :

 Inner section :

 121.2 mm cells

  2688  channels

  40.4 mm  cells

  1536  channels

  Middle section :

  60.6 mm cells

  1792 channels

Fig. 5.1: Trois domaines de granulométrie du détecteur de pied de gerbe [117]

Chaque cellule est composée d’un bloc de polymère scintillant. Suite au passage d’une
particule dans le matériau, l’énergie est absorbée par le scintillateur puis réémise sous
forme de lumière visible (radiation de 420 nm, bleu). L’intensité lumineuse émise, ou
de manière identique le nombre de photons émis, est une fonction linéaire de l’énergie
absorbée. Le nombre de photons suit une distribution qui est illustrée par la figure 5.2.
Cette distribution peut être modélisée par l’exponentielle décroissante de l’équation (5.1)
qui est caractérisée par un temps de désintégration τd (decay time) [125]. Ce modèle ne
prend pas en compte le temps de montée tr (rising time) nécessaire pour atteindre le pic
maximum du spectre.

N(t) = N0 exp

(

− t

τd

)

(5.1)

N

t

Fig. 5.2: Distribution des photons émis par scintillation

Le choix du matériau scintillant s’est porté sur des caractéristiques d’ordre temporel. Le
temps de montée est de 0,9 ns et le temps de désintégration est de 2,1 ns [129]. Ces
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caractéristiques permettent d’obtenir une réponse rapide et donc comprise dans la pé-
riode de 25 ns du LHC. D’autres caractéristiques sont également à considérer comme le
temps de propagation de la lumière dans le scintillateur et le taux de photons réfléchis
ou réabsorbés par le scintillateur. Des détails pourront être trouvés dans la référence [126].

La lumière émise par le scintillateur doit être convertie en signal électrique. Le choix
naturel de la collaboration LHCb s’est porté vers des tubes photomultiplicateurs. La
technologie des photomultiplicateurs choisie ne permet pas à ces derniers d’être placés
directement derrière le matériau scintillateur. Il est donc nécessaire de déporter le signal
lumineux à l’extérieur du plan de détecteur à l’aide de fibres optiques.

Deux types de fibres optiques sont prévus à cet usage : des fibres claires et des fibres à
décalage de longueur d’onde (WaveLength Shifter ou WLS). La lumière émise par une
cellule scintillante est d’abord collectée par une fibre à décalage de longueur d’onde. Les
tuiles scintillantes sont creusées pour y inscrire la fibre à décalage de longueur d’onde
dont les deux extrémités sont lues. Afin d’optimiser l’efficacité de collection, la fibre est
enroulée trois fois autour du scintillateur [130]. La fibre absorbe la lumière (en moyenne
autour de 420 nm) et émet de la lumière avec une longueur d’onde supérieure (lumière
verte autour de 495 nm) [131]. Ce décalage permet d’adapter les radiations lumineuses à
l’efficacité quantique maximale de la photocathode du tube photomultiplicateur. Le choix
de la fibre à décalage de longueur d’onde a été réalisé en voulant minimiser le temps de
désintégration τd [132]. Pour la technologie adoptée, le temps de désintégration est estimé
à 10 ns [126]. La distribution résultante est beaucoup plus étendue que celle obtenue avec
la cellule scintillante. De ce fait, les caractéristiques temporelles du scintillateur peuvent
être négligées devant celles des fibres à décalage de longueur d’onde. Le temps de désin-
tégration de ces fibres a une conséquence physique importante : un signal correspondant
à 1 MIP s’étale sur plusieurs périodes de 25 ns. D’après les simulations et les mesures en
faisceaux-tests des prototypes, une période de 25ns contient (83 ± 10)% du signal d’un
MIP, une période de 50 ns en contient 98% [127].

Après environ 50 cm de fibre à décalage de longueur d’onde, la lumière est propagée par
réflexion totale dans des fibres claires. La longueur des fibres claires dépend de la position
des cellules dans le plan du détecteur. On compte 7 longueurs différentes utilisées variant
de 1,250 m à 3,45 m [133] ; les cellules correspondant à un même tube photomultiplicateur
sont reliées par des fibres de même longueur. L’utilisation de fibres de longueur différente
entraîne des temps de propagation différents pour le signal. L’électronique de lecture de-
vra prendre en compte ce point.

Une fois émise par les fibres à décalages de longueur d’onde et propagée par les fibres
claires, la lumière arrive sur la photocathode d’un tube photomultiplicateur.

5.3 Les tubes photomultiplicateurs

Un tube photomultiplicateur (PhotoMultiplicator Tube ou PMT) permet de convertir un
signal lumineux en signal électrique et de l’amplifier. La figure 5.3 schématise le principe
de l’appareil. Les photons de la lumière propagée par les fibres optiques viennent arracher
des électrons de la photocathode par effet photoélectrique. Les électrons ainsi émis sont
traditionnellement appelés "photoélectrons". Les photoélectrons sont dirigés vers le sys-
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tème amplificateur du tube par une électrode de focalisation. L’amplification est réalisée
par une série d’électrodes, appelées dynodes, portées à des potentiels croissants. Sous la
différence de potentiel, les photoélectrons sont accélérés en direction de la première dynode
et acquièrent une énergie suffisante pour arracher des électrons. Les électrons secondaires
sont multipliés sur les dynodes successives pour former un signal électrique mesurable
collecté à l’anode [125].

photon
incident

photocathode

électrons secondaires

photoélectron dynodes anode

Fig. 5.3: Principe d’un tube photomultiplicateur

Le photomuliplicateur choisi traite simultanément 64 voies (MultiAnode PhotoMultipli-
cator Tube ou MAPMT), c’est-à-dire que 64 cellules scintillantes sont reliées à un seul
photomuliplicateur. Pour couvrir les 6016 cellules du détecteur de pied de gerbe, une
centaine de tubes photomultiplicateurs sont donc nécessaires. Certaines configurations
minoritaires requièrent que des tubes photomultiplicateurs soient partiellement câblés.

L’efficacité quantique de la photocathode est estimée à 10% pour la longueur d’onde de
la lumière incidente. Le système amplificateur est constitué de 8 dynodes. Le nombre de
photoélectrons attendus est de 25 à 30 pour 1 MIP. Des exemples de réponse du photomul-
tiplicateur suite à une excitation d’1 MIP du scintillateur sont représentés par les figures
5.4. À cause du faible nombre de photoélectrons, les signaux ne présentent pas la forme du
spectre de la figure 5.2 mais possèdent une forme qui peut varier d’événement à événement.

Pour caractériser le photomultiplicateur, nous tiendrons compte des principales caracté-
ristiques mesurées au cours de la phase de qualification des 100 tubes photomultiplicateurs
[134] :

• Le gain (ajustable par la haute tension appliquée) est fixé en moyenne à 3 × 103.
Cette valeur est limitée par un risque de vieillissement prématuré des tubes. En
effet les dynodes sont composées d’un substrat de K2CsSb revêtu d’une couche mo-
noatomique de césium. Lorsque la lumière est détectée, les photoélectrons viennent
arracher des électrons de la couche monoatomique ; celle-ci se recombine en l’absence
de lumière [135]. Si la lumière en entrée est trop intense, la couche monoatomique
peut être totalement dépeuplée et le gain du tube est dégradé de façon irréversible.
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Fig. 5.4: Quelques exemples de signaux correspondant à 1 MIP à la sortie du tube pho-
tomultiplicateur [117]

Fig. 5.5: Correspondance entre les voies côté détecteur - côté photomuliplicateur (conven-
tion BOTTOM) [133]
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• La plage dynamique s’inscrit parfaitement dans la plage de linéarité du tube pho-
tomultiplicateur.

• Les tubes photomultiplicateurs sont l’une des sources les plus importantes de la
non-uniformité. Sur les 100 tubes de production, le rapport maximal entre le gain
de la cellule la plus "froide" et celle la plus "chaude" est de 1,7. L’origine de cette
non-uniformité s’explique par une distribution non homogène de la couche de césium
qui constitue les dynodes.

• En matière de diaphonie, une contamination inférieure à 3% est requise pour des
voies adjacentes. Profitons de ce paragraphe pour mentionner qu’il existe également
une diaphonie entre les cellules du détecteur (mesurée en faisceaux tests inférieure
à 2% [136][137]). Une distribution des voies de détecteur sur la fenêtre du tube pho-
tomultiplicateur a été étudiée pour éviter que deux voies adjacentes se retrouvent
côte à côte sur le tube. Cette distribution n’est pas unique car plusieurs conventions
de câblage sont utilisées dans l’expérience LHCb ; la figure 5.5 présente l’exemple
de la cartographie dite ’BOTTOM’ pour un bloc de 64 voies. Les couleurs indiquées
par la figure 5.5 montre que les fibres optiques sont répartis en 4 torons.

Les tubes photomultiplicateurs étant au plus près du détecteur, ils subissent l’inflence du
champ magnétique. Des mesures des phototubes en présence d’un champ magnétique ont
montré des performances moins bonnes que celles qui avaient été rendues publiques par
la compagnie. Un dispositif dédié de blindage magnétique a été dessiné [138][139] pour
contrevenir à ce défaut.

5.4 Électronique de lecture : étage analogique (Very
Front-End)

Comme le montre la figure 5.4, le spectre erratique du signal à la sortie du photomul-
tiplicateur ne permet pas de déterminer l’énergie à partir de la forme de ces signaux.
Par conséquent, l’énergie déposée dans les cellules scintillantes ne peut être déterminée
qu’en intégrant le signal sur une période de 25 ns. Cette fonction est réalisée par l’électro-
nique Very Front-End qui est située juste derrière le photomultiplicateur. Une carte Very
Front-End peut alors traiter les 64 voies du photomultiplicateur. L’architecture repose
sur l’utilisation de 16 circuits intégrés analogiques qui gèrent chacun quatre voies et qui
fonctionnent à 40 MHz. Nous allons expliquer comment est réalisée l’intégration du signal
en s’appuyant sur le schéma de la figure 5.6.

Un premier étage, appelé convoyeur de courant, amplifie l’impulsion initiale (avec un gain
voisin de 10) et la transforme en signal différentiel. L’architecture du système intégrateur
doit considérer la propagation en temps du signal. L’intégration du signal sur 25 ns prend
deux coups d’horloge : un coup pour l’opération d’intégration et un autre pour le reset
nécessaire avant une deuxième intégration. Comme la possibilité qu’il y ait deux signaux
consécutifs est non négligeable, la carte dispose de deux systèmes intégrateurs identiques
par voie pour traiter les événements consécutifs. Un circuit suiveur-bloqueur maintient le
signal intégré sur une période de 25 ns. Puis un multiplexeur en bout de chaîne permet
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x64
PHOTO−

MULTIPLICATEUR

CARTE VERY FRONT−END

PLEXEUR

MULTI−
MC/MD

x64

INTEGRATEUR

INTEGRATEUR
SUIVEUR

BLOQUEUR

SUIVEUR

BLOQUEUR

signal d’horloge

signal de reset

Fig. 5.6: Schéma simplifié de l’architecture Very Front-End du détecteur de pied de gerbe
(1 seule voie est représentée)

de remettre le signal en ordre. Par la suite, nous emploierons le terme de voie pour dési-
gner le chemin suivi par le signal d’une cellule scintillante et le terme de demi-voie pour
désigner le système intégrateur correspondant.

En sortie, un signal correspondant à 1 MIP équivaut à une tension d’amplitude voisine
de 10 mV. Le bruit est mesuré proche de 1 mV. La figure 5.7 montre l’exemple d’une
réponse de la carte Very Front-End par rapport à un signal d’entrée correspondant à une
centaine de MIP. Elle montre également que le signal s’étend sur plus d’une période de
25 ns comme nous l’avons évoqué au paragraphe 5.2.

Fig. 5.7: Réponse de la carte Very Front-End à un pic d’intensité [138]

Bien que les circuits analogiques utilisés par la carte Very Front-End sont fabriqués de
manière identique, des variations peuvent apparaître. De plus, des dispersions en gain et
en piédestal (ou offset en anglais, c’est-à-dire le décalage de l’amplitude du signal par
rapport à zéro) sont observées pour chaque demi-voie à l’intérieur d’un circuit intégré.
Les mesures ont montré que les piédestaux sont inférieurs à 130 mV et que la dipersion
en gain ne dépasse pas 5%.
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Afin de répondre aux différents problèmes posés, le signal différentiel de la carte Very
Front-End est transmis via un câble ethernet long de 27 m à la carte Front-End.

5.5 Électronique de lecture : étage numérique (Front-
End)

5.5.1 Introduction à l’électronique Front-End

L’électronique Front-End constitue l’objet de notre travail sur le détecteur de pied de
gerbe. Exploitant une archirecture électronique numérique fonctionnant à 40 MHz, les
cartes Front-End ont un rôle double dans l’expérience LHCb :

• En matière d’acquisition, elles numérisent et corrigent les signaux envoyés par les
cartes Very Front-End. Ces données seront utilisées pour le calcul de l’énergie to-
tale de la gerbe électromagnétique. Elles sont envoyées au système d’acquisition si
l’événement est retenu par le système de déclenchement de niveau L0. Ainsi, le flux
de données en entrée de la carte est de 40 MHz et est réduit à 1 MHz en sortie.

• Pour déterminer la réponse du système de déclenchement, les cellules actives du
détecteur de pied de gerbe (c’est-à-dire touchées par l’amorce d’une gerbe électro-
magnétique) sont calculées. Elles sont complétées par les cellules actives du dé-
tecteur SPD qui sont issues de la chaîne de mesure du détecteur SPD. Ces deux
types d’information sont essentielles pour identifier la nature des particules : hadro-
nique/électromagnétique et chargé/neutre. De surcroît, la multiplicité SPD qui est
également un critère décisif du système de déclenchement de niveau L0 est calculée
par les cartes Front-End.

Nous présentons les différentes fonctionnalités, liées à la voie d’acquisition et à la voie du
système de déclenchement, de la carte en nous appuyant sur le schéma de la figure 5.8.

5.5.2 Répartition des cartes Front-End

À une carte Very Front-End est connectée une carte Front-End, donc cette dernière peut
traiter jusqu’à 64 voies. Nous rappelons que certaines configurations requièrent que les
cartes Very Front-End soient câblées à moitié et donc soient limitées à 32 voies. Par
correspondance, cette situation est également valable pour les cartes Front-End. La figure
5.9 montrent les blocs de 8x8 ou 8x4 cellules traitées par la chaîne tube photomultiplicateur
- carte Very Front-End - carte Front Front-End.
Pour la suite du manuscrit, il est nécessaire de définir les conventions adoptées dans l’élec-
tronique du calorimètre. Pour repérer la position relative d’une cellule du détecteur par
rapport à une autre, ou bien d’une carte par rapport à une autre, on utilise les 4 orienta-
tions LEFT, RIGHT, TOP, BOTTOM qui sont définies par la figure 5.9. Ces conventions
ont été choisies par rapport au schéma d’organisation électronique du calorimètre (voir
chapitre 6). La convention ’BOTTOM’ introduite par la figure 5.5 est différente de celle
que nous venons d’énoncer.
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Fig. 5.8: Schéma fonctionnel de l’électronique Front-End

Fig. 5.9: Blocs de cellules lues par les cartes Front-end pour un demi-plan du détecteur
de pied de gerbe et conventions LEFT, RIGHT, TOP, BOTTOM

5.5.3 Voie d’acquisition

5.5.3.1 Synchronisation avec la carte Very Front-End

Le couplage entre la carte Front-End et Very Front-End ne se limite pas à la transmission
de données analogiques. Des signaux utilisés pour la synchronisation sont envoyés de la
carte Front-End vers la carte Very Front-end :
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• L’architecture Very Front-End requiert la présence d’un signal d’horloge pour déter-
miner les intervalles de temps sur lesquels le signal issu du photomultiplicateur est
intégré. Ce signal de référence est envoyé par la carte Front-End. En effet, la carte
Front-End impose la fréquence à laquelle l’intégration est effectuée et fixe l’instant
à partir duquel l’intégration débute. Cet ajustement permet de tenir compte des
longueurs de fibres optiques claires différentes dans la chaîne de mesure.

• L’architecture Front-End prévoit une correction du signal par demi-voie. La diffi-
culté de cette opération provient du fait que les signaux de deux demi-voies sont
multiplixés par la carte Very Front-End. Nous savons que le même système intégra-
teur est utilisé tous les deux événements mais il est nécessaire de connaître au départ
le système intégrateur utilisé pour la première donnée. Une synchronisation est alors
requise et est réalisée par un signal de référence, dit de reset Very Front-End qui est
envoyé par la carte Front-End.

5.5.3.2 Détermination de l’énergie déposée dans le détecteur de pied de gerbe

Le signal analogique délivré par la carte Very Front-End est numérisé par les Convertis-
seurs Analogiques Numériques (CAN) de 10 bits. Le signal obtenu est compris dans une
plage de 0,1 MIP à 100 MIP avec une résolution de 0,1 MIP. Le bruit de conversion est
mesuré à 0,04 MIP.

Les données numérisées sont ensuite traitées pour corriger des effets de détecteur que nous
avons soulignés dans les sections précédentes. Nous présentons les différentes opérations
dans l’ordre dans lequel elles sont effectuées :

• Les piédestaux sont soustraits par la carte Front-End. L’ajustement peut être réalisé
pour chaque demi-voie avec une amplitude maximale de 25,5 MIP soit 255 mV.
L’opération électronique consiste à réaliser un décalage volontaire de manière à
compenser les piedestaux. Elle peut s’écrire formellement de la manière suivante :

Dcorrigée = D − piédestal (5.2)

• Le gain de chaque demi-voie peut être augmenté. Cette action permet de supprimer
les disparités en gain pour chaque demi-voie et d’assurer l’uniformité de la réponse
du détecteur de pied de gerbe. Le gain G peut varier du simple au double et est
caractérisé par le paramètre ǫ défini par la relation 5.3. Étant codé sur 8 bits, le
paramètre ǫ possède une résolution de 4 × 10−3.

G = 1 + ǫ, 0 < ǫ < 1 (5.3)

L’opération peut s’écrire de la manière suivante :

Dcorrigée = D × (1 + ǫ) (5.4)
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• Enfin, comme nous l’avons montré, le signal correspondant à 1 MIP s’étend sur plus
de 25 ns du fait de la période de désintégration de 10 ns des fibres à décalage de
longueur d’onde. Les signaux correspondant à deux événements consécutifs peuvent
se recouvrir. Une fonctionnalité de l’électronique Front-End permet de compenser
ce phénomène d’empilement. Comme le montre la figure 5.10, le principe consiste à
soustraire au signal d’un événement n, la partie résiduelle du signal de l’événement
n − 1. À partir d’un modèle calculatoire [140], on montre que la valeur effective
de l’intégrale du signal est déterminée en soustrayant à cette valeur une proportion
notée α de l’intégrale précédente. Cette valeur α est supposée constante si la forme
du signal ne s’écarte pas trop du spectre théorique. Étant de l’ordre de 20%, le
paramètre α peut être ajusté entre 0 et 50%.

Fig. 5.10: Exemple d’empilement de signaux consécutifs

D
(n)
corrigée = D(n) − α×D(n−1), avec α ∈ [0, 50%] (5.5)

Les données traitées sont ensuite réordonnées et mises en forme pour être envoyées au
système d’acquisition [141]. En particulier, les données codées sous 10 bits doivent être
réduites pour être codées sur 8 bits. Cette "compression" implique une perte de résolution.
Au lieu d’adopter un codage linéaire, les faibles valeurs sont priviligiées. Avec l’algorithme
employé, les faibles valeurs inférieures à 12,8 MIP gardent leur résolution de 0,1 MIP.
Cette résolution est importante pour déterminer si la cellule est active ou non. Au-delà de
12,8 MIP, la résolution diminue comme le montre le tableau 5.1. Pour les grandes valeurs
d’énergie, la contribution du détecteur de pied de gerbe au calcul de l’énergie totale de la
gerbe électromagnétique est moins essentielle.

5.5.3.3 Détermination des cellules actives du détecteur de pied de gerbe

Les informations qui sont utilisées au niveau du système de déclenchement sont également
envoyées au système d’acquisition (chaque fois que l’événement franchit l’algorithme de
sélection de niveau L0). Pour le système d’acquisition, nous nous intéressons à savoir si les
cellules du détecteur de pied de gerbe ont été touchées ou non. C’est pourquoi, un seuil en
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d10 < 128 128 < d10 < 256 256 < d10 < 512 512 < d10

d8 = d10 128 +
d10 − 128

2
192 +

d10 − 256

8
224 +

d10 − 512

16

Tab. 5.1: Transcodage 10 bits (mot d10) en 8 bits (mot d8) effectué pour réduire la taille
des données

énergie (de l’ordre de 5 MIP) est appliqué de manière à discriminer les cellules touchées
[142]. Un seuil par voie peut être appliqué bien qu’un seul paramètre aurait été suffisant
avec les corrections en gain et en piédestal. Ainsi, pour les 64 voies, nous obtenons 64 bits
qui seront utilisés par le système de déclenchement. Si le bit est 1, la cellule est active ; si
le bit est 0, la cellule est éteinte.

5.5.3.4 Détermination des cellules actives du SPD

La carte Front-End du détecteur de pied de gerbe reçoit également les données du détec-
teur SPD. Elle doit transmettre ces informations au système d’acquisition de l’expérience,
à l’instar des données du détecteur de pied de gerbe. Pour motiver le fait que le SPD ne
possède pas sa propre électronique de lecture Front-End, il est nécessaire de décrire un
peu plus en détail la chaîne de mesure du SPD.

L’architecture adoptée par le SPD [143] est très similaire à celle du détecteur de pied de
gerbe. Le plan de scintillateur du SPD est utilisé pour discerner les particules chargées des
particules neutres (seules les particules chargées déposent de l’énergie dans les cellules).
Les cellules sont considérées comme actives, c’est-à-dire correspondent au passage d’une
particule chargée, si l’énergie déposée est supérieure à un seuil fixé à 0,7 MIP. La lumière
émise par les cellules est collectée par des fibres à décalage de longueur d’onde, transmise
par des fibres claires, convertie en intensité électrique par la même technologie de tube
photomultiplicateur utilisée pour le détecteur pied de gerbe. Le traitement du signal est
effectué par des cartes Very Front-End SPD.

Fig. 5.11: Architecture électronique Very Front-End pour le SPD

Les cartes Very Front-End SPD reprennent une majeure partie des cartes Very Front-End
du détecteur de pied de gerbe. En effet, comme le montre la figure 5.11 une voie est
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décomposée en deux étages d’intégrateur. La différence réside dans le fait que la détermi-
nation des cellules actives est effectuée à ce niveau. D’abord, le problème d’empilement
de signaux consécutifs est compensé et le bit utilisé dans le système de déclenchement
est obtenu par comparaison avec le seuil. Enfin un multiplexeur numérique permet de
remettre en un seul signal numérique les signaux traités par les deux étages intégrateurs.
Ces signaux sont transmis directement à la carte Front-End du détecteur de pied de gerbe.

Dans cette architecture du SPD, l’énergie déposée par les particules chargées n’est pas
enregistrée au cours de l’expérience car elle est inutile par la suite. À l’inverse, l’énergie
déposée dans les cellules du détecteur de pied de gerbe est sauvegardée afin de calculer
l’énergie globale de la gerbe électromagnétique. Comme nous allons le voir dans la section
suivante, les algorithmes appliquées dans ce contexte sont identiques pour les cellules du
détecteur de pied de gerbe et pour celles du SPD.

5.5.4 Voie du système de déclenchement

Deux principales opérations sont effectuées afin de déterminer des informations pour le
système de déclenchement de niveau L0 : le calcul de la multiplicité SPD et la déter-
mination du Trigger Cluster, c’est-à-dire les amas de cellules correspondant à une gerbe
électromagnétique.

5.5.4.1 Détermination de la multiplicité SPD

La multiplicité SPD est déterminée simplement en comptant le nombre de cellules SPD
touchées. Comme une carte reçoit uniquement 64 voies pour une carte complète, la mul-
tiplicité varie entre 0 et 64, soit 7 bits. Le résultat est retourné à un autre élément du
système de déclenchement, la carte de contrôle SPD qui effectue la somme sur plusieurs
cartes.

5.5.4.2 Détermination du Trigger Cluster

La stratégie du système de déclenchement pour identifier les particules requiert l’inter-
action entre trois éléments du calorimètre : le SPD, le détecteur de pied de gerbe et le
calorimètre électromagnétique. Dans ce but, le calorimètre électromagnétique détermine
les cellules activées par une gerbe électromagnétique. Ce travail est effectué par les cartes
Front-End du calorimètre électromagnétique. Une telle carte ne traite que 32 voies et
renvoie l’adresse de la cellule la plus "chaude". Les cellules du détecteur de pied de gerbe
et du SPD correspondant à cette adresse sont recherchées. Il s’agit de la deuxième fonc-
tion réalisée par les cartes Front-End du détecteur de pied de gerbe pour le système de
déclenchement.

Deux cartes Front-End du calorimètre électromagnétique (32 voies) sont reliées à une
carte Front-End du détecteur de pied de gerbe (64 voies). Par conséquent, cette dernière
reçoit deux adresses, chacune correspondant à un bloc de 32 voies. La carte Front-End
recherche la cellule du détecteur de pied de gerbe et du SPD en face de cette adresse
mais aussi les cellules voisines TOP, RIGHT et TOP-RIGHT (ou CORNER). Le résultat
de l’opération est donc un bloc de 2x2 cellules comme représenté par la figure 5.12, un
pour le détecteur de pied de gerbe et un autre pour le SPD. Ce bloc est appelé "Trigger
Cluster". Les informations sont ensuite envoyées à la carte de validation, élément plus
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avancé dans l’électronique du système de déclenchement de niveau L0.

*

CT

R

y

x

Fig. 5.12: Le Trigger Cluster : bloc 2x2 de cellules du détecteur de pied de gerbe et du
SPD [144]

Pour réaliser cette recherche des cellules, l’algorithme de la carte Front-End du détecteur
de pied de gerbe doit tenir compte de deux points :

• Il est nécessaire de considérer la cartographie des voies. Les données du détecteur
de pied de gerbe arrivant à la carte Front-End doivent être réagencées de manière
à reproduire le quadrillage initial des cellules scintillantes. De même, les adresses
envoyées par le calorimètre électromagnétique doivent être réordonnées.

• Pour déterminer les cellules voisines correspondant à une cellule au bord d’un bloc de
64 voies, les cartes frontalières doivent interagir entre elles de manière à s’échanger
des informations. La transmission de cellules voisines n’a lieu uniquement que pour
les cartes qui traitent des cellules de même dimension. La figure 5.13 montre un
exemple d’échange des cellules voisines, centré sur la carte 13 (position référencée
par la figure 5.9). Le cas le plus compliqué est celui de l’adresse 31 du bloc 8x4
RIGHT qui nécessite l’apport des cellules voisines de la carte RIGHT (carte 14) et
celle des cellules voisines de la carte TOP (carte 6). Le chemin le plus long est réalisé
par la cellule voisine TOP-RIGHT : elle provient de la carte 7, transmise comme
cellule voisine TOP à la carte 14 puis transmise comme cellule voisine RIGHT à la
carte 13.

L’électronique Front-End est un maillon essentiel de la chaîne du détecteur de pied de
gerbe de l’expérience LHCb. Son architecture est déteminée par les caractéristiques du
signal résultant de l’agencement scintillateur - fibre optique - tubes photomultiplicateur
- électronique Very Front-End. Ainsi, les cartes Front-End assurent l’uniformité de la ré-
ponse du détecteur en corrigeant par demi-voies les disparités en gain et en piedestaux
essentiellement dûs aux tubes photomultiplicateurs. Elle compense les éventuels empi-
lements de signaux liés au temps de désintégration important de la fibre à décalage de
longueur d’onde.
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Fig. 5.13: Transmission des cellules voisines du détecteur de pied de gerbe et du
SPD

En outre, les cartes Front-End participent au système de déclenchement de niveau L0.
Utilisant les informations du détecteur de pied de gerbe et du SPD, elles contribuent à
l’identification des particules : électron, photon et hadron. Dans ce but, les cartes doivent
déterminer le Trigger Cluster (les cellules du détecteur de pied de gerbe et du SPD cor-
respondant à une gerbe électromagnétique à partir des informations du calorimètre élec-
tromagnétique). Auxiliairement, la multiplicité totale du SPD est déterminée et utilisée
dans le système de déclenchement pour rejeter des événements que l’on ne pouvait pas
reconstruire.
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Chapitre 6

Développement de l’architecture
Front-End : des cartes prototypes aux
cartes de production

L’équipe clermontoise est garante du développement de l’électronique Front-End et de la
mise en service des 100 cartes nécessaires au fonctionnement du détecteur LHCb. Dans
ce cadre, le travail présenté est consacré au prototype final du circuit imprimé de la
carte Front-End. Nous nous intéresserons en particulier au développement des codes des
circuits logiques programmables qui remplissent l’ensemble des fonctionnalités décrites
dans le chapitre précédent. Cette phase de développement requiert la mise en place d’un
banc de test adapté permettant de vérifier les différents algorithmes et modes implémentés
dans les composants. Elle s’accompagne également d’un travail de définition qui consiste
à veiller à ce que les missions remplies par les composants logiques soient conformes aux
attentes physiques. L’objectif ultime visé est de valider le fonctionnement du prototype
final et de réaliser un protocole de test pour qualifier les cartes de production.
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6.1 Planning du développement de l’électronique Front-
End du détecteur de pied de gerbe

La phase de développement de l’électronique Front-End représente environ 9 ans de travail.
Le tableau 6.1 précise les grandes étapes qui ont marqué cette phase.

1998 Cahier des charges

2001
Réalisation du démonstrateur [145] au format VME(Virtual
Machine Environment). Carte utilisée actuellement sur le
banc de test des tubes photomultiplicateurs

juin 2002 Faisceau test au CERN [136]

septembre 2003 Faisceau test au CERN

avril 2004
1er prototype. Partie acquisition : test de la technologie FPGA
par rapport à la technologie ASIC+FPGA. Partie système de
déclenchement décrite par un FPGA (technologie AX)

octobre 2004 Faisceau test au CERN [137]

août 2005
2ème prototype. Partie acquisition par un FPGA (seulement 8
voies traitées). Partie système de déclenchement décrite par
un FPGA (technologie APA)

mars 2006 2ème prototype complet : 8 FPGA pour la partie acquisition

juin 2006
Validation de l’architecture Front-End au cours du PRR (Pro-
duction Readiness Review) [144][146]

septembre 2006 Cartes épreuves de la production

janvier 2007 Présérie de 13 cartes

juin 2007 Série de 97 cartes. Début de l’installation dans la caverne

juin 2007 - mai 2008 Phase de Commissioning du système de calorimètre

mai 2008 Démarrage du LHC

Tab. 6.1: Les étapes du développement des cartes Front-End du détecteur de pied de gerbe

Nous pouvons remonter l’historique de cette phase à la réalisation en 2001 d’une première
carte qui a servi de démonstrateur des fonctionnalités liées à l’acquisition des données. Le
premier prototype de circuit imprimé rassemblant à la fois les algorithmes d’acquisition
et du système de déclenchement est apparu en avril 2004. Il combine 2 solutions techno-
logiques et a permis de décider de la solution qui se prête au mieux aux spécifications
demandées. Il fut suivi d’un deuxième prototype de circuit imprimé en 2005. La phase de
développement a été accompagnée, au fur et à mesure, de tests "grandeur nature" à l’aide
de faisceau test. La phase de production s’est échelonnée dans le temps afin de s’assurer
de la conformité des cartes produites. D’abord 2 cartes épreuves ont été produites, puis
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une présérie de 13 cartes et enfin 97 cartes pour la série.

Ma participation à ce travail s’inscrit sur deux périodes de la phase de développement. Au
cours de ma première participation [147], nous avons validé les algorithmes de correction
du signal échantillonné du premier prototype et qualifié la chaîne d’acquisition cellule
scintillante - fibre optique - carte Very Front-End - carte Front-End au cours d’un essai
au CERN avec un faisceau test en 2004. Un travail beaucoup plus conséquent s’inscrit
dans la période de décembre 2005 jusqu’en mai 2007 et le manuscrit ci-présent ne rendra
compte que de cette seconde partie. Le circuit imprimé des cartes étant validé, les pro-
grammes des circuits logiques programmables doivent être testés et enrichis pour aboutir
aux versions finales.

Préalablement, nous discuterons de l’architecture adoptée pour la carte Front-End dans
le dernier prototype de la carte Front-End.

6.2 Premier aperçu de l’architecture Front-End

Dans cette section, nous exposerons et justifierons l’architecture des cartes Front-End du
détecteur de pied de gerbe qui est adoptée actuellement. Cette description sera effectuée à
plusieurs échelles : du châssis de cartes Front-End aux composants FPGA contenus dans
une carte. Un dernier paragraphe sera consacré aux dispositifs mis en place à l’égard des
phénomènes de radiation susceptibles de se produire au cours de l’expérience.

6.2.1 À l’échelle d’un châssis de cartes Front-End

Dans l’expérience LHCb, des conventions en matière d’électronique ont été adoptées afin
d’uniformiser les différents éléments entrant dans l’électronique du calorimètre. Elle fixent
le format des cartes Front-End et les moyens de supervision.

Les 100 cartes Front-End du détecteur de pied de gerbe sont réparties dans des châssis
au nombre de 8 comme le montrent les figures 6.1 et 6.2. Nous pouvons remarquer que
les cartes de contrôle SPD qui collectent la multiplicité calculée par nos cartes sont éga-
lement incluses dans le châssis. En outre, cette disposition des cartes Front-End justifie
les conventions TOP, BOTTOM, RIGHT et LEFT employées dans le chapitre 5. La carte
voisine RIGHT correspond à la carte qui se situe juste à droite en regardant la face avant
du châssis. Nous reviendrons sur l’organisation générale de l’expérience dans le chapitre
7. L’utilisation de ces châssis conditionne les dimensions de la carte et son alimentation
[148]. Les cartes sont enfichées dans un "fond de panier" (ou backplane) qui permet aux
cartes de recevoir ou d’envoyer des données autrement que par des transmissions par la
face avant. Il permet également aux cartes de dialoguer entre elles ou vers l’extérieur.

La présence d’une carte CROC (Calorimeter ReadOut Card) [149] est primordiale pour
le bon fonctionnement du châssis. Cette carte permet de faire la liaison entre les cartes
du chassis et l’environnement extérieur. Les données acquises par les cartes Front-End
sont envoyées à la carte CROC par le fond de panier et transmises ensuite au système
d’acquisition. Concernant cette dernière fonctionnalité, la carte CROC possède également
des mémoires RAM (Random Access Memory) permettant au superviseur d’"espionner"
les informations envoyées au système d’acquisition. En outre, elle délivre à travers le fond
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de panier l’horloge aux autres cartes. Cette horloge peut être soit générée en interne par
la carte CROC, soit provenir d’une source externe.

En matière de supervision, un bus série spécifique nommé SPECS (a Serial Protocol for
the Experiment Control System) [150][151] a été développé pour gérer l’électronique de
l’expérience LHCb. Ce protocole de communication d’un débit de 10 Mbits/s par câble
éthernet est adapté à l’environnement radioactif de l’expérience. Il repose sur le principe
de maître-esclave. De ce fait, l’ordinateur dédié à la supervision doit posséder une carte
SPECS dite ’maître’ et la carte CROC doit posséder une carte mezzanine SPECS dite
’esclave’.

Cette solution matérielle commune à l’ensemble des dispositifs électroniques du calori-
mètre va conditionner l’architecture des cartes Front-End du détecteur de pied de gerbe.

6.2.2 À l’échelle d’une carte Front-End

Le coeur de l’architecture des cartes Front-End du détecteur de pied de gerbe repose
sur les circuits logiques programmables : des FPGA (Field Programmable Gate Array).
Les FPGA sont composés d’un ensemble de blocs logiques élémentaires qui peuvent être
interconnectés de manière à réaliser une fonction logique précise. Cette interconnection
est transparente pour le concepteur. En effet, les fonctions que doit remplir le composant
sont d’abord codées dans le langage de description VHDL (Very High Speed Integrated
Circuit Hardware Description Language). L’étape de synthèse logique permet de passer
de la représentation fonctionnelle en VHDL à un schéma en porte logique.

Pour la partie acquisition des données du détecteur de pied de gerbe, 8 FPGA (AX1000)
sont utilisés, chacun pouvant gérer 8 canaux. Cette technologie est bien éprouvée mais
présente l’inconvénient de n’être "programmable" qu’une seule fois. Il est nécessaire de
s’assurer que le "programme" chargé correspond parfaitement à nos attentes avant de
charger tous les FPGA. Comme le montre la figure 6.3, ces 8 composants seront nommés
FE-PGA par rapport aux fonctions qu’ils remplissent. Leurs principales fonctionnalités
sont de corriger les signaux numérisés par les CAN et de déterminer les cellules actives
pour le système de déclenchement. Ils transmettrent ces informations aux autres élements
du chemin d’acquisition selon que les événements sont sélectionnés ou pas par le système
de déclenchement de niveau L0.

La partie dédiée au système de déclenchement est réalisée par un FPGA, APA 450. Sont
intégrés dans le composant dénommé TRIG-PGA le calcul de la mutiplicité SPD et la
détermination du Trigger Cluster. La technologie employée pour le TRIG-PGA présente
l’avantage de pouvoir être reprogrammé plusieurs fois. Cette caractéristique donne une
grande souplesse quant au développement de l’algorithme visant le système de déclenche-
ment.

La carte Front-End comporte de nombreuses entrées et sorties pour interagir avec d’autres
éléments de l’électronique du calorimètre. Celles-ci peuvent être placées sur la face avant
(uniquement les données analogiques issues des cartes Very Front-End) ou sur le "fond de
panier" (en entrée : les bits du SPD, les adresses du calorimètre électromagnétiques, les
cellules voisines du détecteur de pied de gerbe et du SPD ; en sortie : la multiplicité SPD,
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Fig. 6.1: Répartition des cartes Front-End et des cartes de contrôle SPD dans les châssis
pour un demi-plan du détecteur de pied de gerbe (dispositions symétriques pour les châssis
4 à 7)

LEFT RIGHT

Fig. 6.2: Châssis pour les cartes Front-End et la carte CROC
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Fig. 6.3: Interface graphique du FEPGA

les cellules correspondant à une gerbe électromagnétique et les cellules de bord). Il est
nécessaire de mettre en phase les différentes données d’entrée. Nous pouvons considérer
que le déphasage des données propagées par câble est plus important que celui des don-
nées par fond de panier. La carte possède alors des composants déphaseurs (delay chip)
qui permettent d’avancer la phase de 0 à 24 ns de manière à être en phase. Un déphaseur
est également utilisé pour régler la phase au niveau du CAN.

La carte Front-End du détecteur de pied de gerbe comporte également deux autres FPGA
développés par le Laboratoire de l’Accélérateur Linéaire (LAL). Un premier nommé SEQ-
PGA reçoit les données corrigées par les FE-PGA, les reséquence avant de l’envoyer vers
le système d’acquisition (par le biais de la carte CROC). Il participe également au système
de synchronisation et déclenchement. En particulier, il reçoit le signal L0 et envoie l’ordre
(readCommand) aux FE-PGA d’envoyer les données. L’autre FPGA, dit GLUE-PGA,
réalise l’interface en matière de supervision entre la carte CROC et les FPGA de la carte
Front-End. Les transmissions entre le superviseur et les FPGA s’effectuent initialement
par le bus SPECS, puis par le bus I2C (Inter Integrated Circuit Bus). De surcroît, le GLUE-
PGA gère l’allumage des LED sur la face avant de la carte Front-End pour renseigner des
différents ordres envoyés à la carte.

6.2.3 À l’échelle d’un composant FPGA

Les FPGA constituent le coeur algorithmique de l’électronique Front-End. Notre travail
s’est essentiellement intéressé au développement et à la validation des "programmes" in-
tégrés dans ces composants.

L’architecture du composant est "pipelinée", ce qui signifie que chaque opération est dé-
composée en une succession d’opérations élémentaires et que les données sont traitées à
la chaîne. Cette technique permet de s’approcher d’un débit d’une instruction par cycle
d’horloge avec une fréquence élevée (40 MHz dans notre cas). Pour synchroniser les diffé-
rents flux d’entrée, des registres à décalage (pipe-line registers) sont utilisés pour retarder,
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en fonction des besoins, chaque flux de plusieurs cycles d’horloge.

La configuration des FPGA est renfermée à l’intérieur de registres. Prenons, l’exemple
d’un FE-PGA, 9 registres sont utilisés pour décrire le mode de fonctionnement souhaité
et 48 autres registres contiennent les paramètres utilisés dans la correction du signal (pie-
destal, gain, paramètre α, le seuil pour le système de déclenchement). Des registres en
lecture seule renseignent le superviseur sur l’état du composant.

Une partie importante des ressources des FPGA est dédiée aux moyens de débogage et
de synchronisation du détecteur de pied de gerbe avec les autres éléments du calorimètre
(voir chapitre 7). Nous citerons en particulier la présence de mémoires RAM (Random
Access Memory) d’une profondeur de 256 cycles d’horloge. Ainsi des mémoires RAM
permettent d’injecter dans les algorithmes du composant une succession de 256 valeurs,
en se substituant aux entrées analogiques de la carte. De même, des mémoires permettent
d’acquérir le résultat des opérations réalisées sur un intervalle de 256 cycles d’horloge.

6.2.4 Contraintes liées à l’usage de l’électronique pour l’expéri-
mentation

L’environnement de l’expérience LHCb est hautement radioactif et peut potentiellement
affecter l’électronique Front-End du calorimètre [152][153]. On peut d’abord discerner les
effets d’accumulation de dose qui dégradent progressivement le comportement des com-
posants de la carte. Ils peuvent se traduire par la création de paires électron-trou dans le
matériau du composant ou par un déplacement d’atomes de leur position initiale. D’un
autre côté, des particules incidentes peuvent interagir avec la matière du composant ce
qui donne trois manifestations possibles :

• Single Event Upset ou SEU : la particule incidente peut casser un noyau de silicium
et produire un noyau de recul hautement ionisant. La conséquence pour les compo-
sants de type FPGA est l’inversion d’un bit dans les registres ou les RAM.

• Single Event Latch-Up ou SEL : par le même phénomène physique, l’interaction
entre la particule incidente et la matière pourrait causer des court-circuits dans les
circuits qui pourraient, de ce fait, être détruits.

• Single Event Transient ou SET : la particule incidente pourrait indirectement io-
niser une partie du composant. Cette collection de charge conduirait à l’apparition
d’un signal parasite.

Afin de déterminer l’impact de l’environnement radioactif de LHCb, des tests ont été réa-
lisés pour s’assurer de la tenue aux radiations des différents composants qui composent
la carte Front-End. La majorité des composants comme les FPGA utilisés pour l’électro-
nique du détecteur de pied de gerbe sont communs avec ceux utilisés par le calorimètre
électromagnétique et hadronique. Le Laboratoire de l’Accélérateur Linéaire (LAL) a qua-
lifié les composants en question contre les phénomènes SEU et SEL [153][154][155]. Les
composants spécifiques de la carte Front-End du détecteur de pied de gerbe tels que les
CAN ont été testés au GANIL en 2003 avec un faisceau de krypton [156]. Le test repose
sur l’évolution de la consommation en courant et du bon fonctionnement des composants
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après irradiation. Aucune manifestation d’effets cumulatifs de dose n’a été observée. Pour
les CAN, 10 SEL par an sont attendus avec 95% de niveau de confiance.

Pour faire face à ces éventuels problèmes, l’architecture électronique est dotée de divers
protections que nous allons expliciter :

• Comme les radiations peuvent causer des appels de courant (SEL) qui pourraient
déteriorer la carte électronique, la consommation de courant est controlée par des
systèmes limiteurs de courant appelés delatchers. Si l’intensité dépasse un seuil fixé,
les delatchers réinitialisent la carte. Sur la carte Front-End, 4 delatchers sont utilisés
(deux pour les 8 FE-PGA, un pour le TRIG-PGA et les autres FPGA, et un pour
les déphaseurs). Le seuil des delatchers sera réglé à la valeur maximale de consom-
mation en courant des composants, surélevée d’une marge de sécurité.

• Pour protéger les valeurs des registres contre les SEU, un système "triple voting"
est adopté. Cette méthode consiste à dupliquer en trois exemplaires chaque registre.
Un "vote" est effectué sur les trois registres pour déterminer la valeur correcte au
cas où il y aurait une erreur.

• De même, les transmissions par câble sont protégées via un code de Hamming. Ce
code reformule les données envoyées en insérant des bits redondants permettant la
détection et la correction par le dispositif électronique d’une éventuelle inversion
de bit dans un bloc de données. Pour la carte Front-End du détecteur de pied de
gerbe, seules les transmissions des paramètres de correction de signal sont concer-
nées. L’ensemble des paramètres, étant réprésenté initialement par 48 octets, est
alors codée sur 66 octets, soit 18 octets redondants.

6.3 Mise en place d’un banc de test

Pour tester le circuit imprimé et les différentes versions des FPGA, nous avons participé
à la mise en place d’un banc de test. Ce dernier comprend une partie matérielle et une
partie logicielle. Ma contribution concerne essentiellement ce dernier point.

6.3.1 Structure matérielle

Nous disposons de deux châssis pour l’étude des cartes Front-End. Le premier est un châs-
sis classique comme celui présenté par la figure 6.2. Il permet de vérifier le fonctionnement
de 14 cartes dans les conditions les plus proches de celles de l’expérience. Le deuxième
châssis a été conçu par l’équipe microélectronique du LPC afin de tester l’ensemble des
fonctionnalités de la carte et d’offrir de nombreuses possibilités en matière de débogage
électronique. Le pendant est qu’il ne peut contenir qu’une seule carte Front-End. Nous
nous attarderons plus sur la description de ce châssis "fait maison" dont le banc de test
associé est décrit par la figure 6.4.

Le châssis comprend une carte Front-End et une carte CROC. Le dispositif reprend les
moyens de supervision de l’expérience, c’est-à-dire que la gestion de la carte Front-End
s’effectue entre un PC et le CROC, plus précisément entre la carte SPECS maître et la

86



CHAPITRE 6. DÉVELOPPEMENT DE L’ARCHITECTURE FRONT-END : DES
CARTES PROTOTYPES AUX CARTES DE PRODUCTION

Fig. 6.4: Banc de test

carte SPECS esclave. En outre, une carte située à l’extérieur du châssis permet de délivrer
un signal d’horloge externe, exploitable par le CROC. La fréquence de cette horloge est
réglable manuellement.

Les données analogiques de la carte peuvent être introduites via une carte Very Front-
End comme dans l’expérience. Le banc de test présente également la possibilité d’injecter
des données issues d’un générateur de signaux analogiques (Analogic Wave Generator ou
AWG). Le superviseur peut contrôler par le PC la forme du signal périodique envoyé.

Cinq cartes mémoires permettent de simuler les différents éléments électroniques qui in-
teragissent avec la carte Front-End (sauf la carte Very Front-End). Ces cartes peuvent
être vues comme des mémoires RAM(Random Access Memory) dont la profondeur maxi-
male est de 216 bits (soit 65536 événements successifs). Leur contenu peut être écrit ou
lu par l’ordinateur de supervision en passant par le protocole VME/VXI développé par
National Instruments. En entrée, elles peuvent injecter les données SPD, les adresses des
cellules les plus chaudes du calorimètre électromagnétique et les cellules du détecteur de
pied de gerbe des cartes Front-End voisines. En sortie, elles recueillent les résultats des
algorithmes du système de déclenchement (multiplicité SPD et amas de cellules) ainsi que
les cellules voisines du détecteur de pied de gerbe envoyées vers les autres cartes Front-End.

Le programme interne des cartes mémoires a également évolué au cours de la phase de
tests des prototypes Front-End. Les améliorations apportées concernent essentiellement
l’ajout de mode de synchronisation des données envoyées ou reçues afin de faciliter et de
consolider les essais effectués.

6.3.2 Structure logicielle

Le logiciel de supervision des cartes Front-End du détecteur de pied de gerbe a été déve-
loppé dans l’environnement CAT (Control and Acquisition Task) [157][158]. CAT est un
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environnement logiciel développé par le laboratoire de l’Accélérateur Linéaire (LAL) afin
de gérer l’électronique du calorimètre de l’expérience LHCb et de vérifier leur bon fonc-
tionnement. Nous avons implémenté dans CAT de nombreuses classes en langage C++
pour gérer, tester et valider les cartes Front-End. Comme le code de CAT est partagé par
toutes les équipes responsables d’une carte électronique du calorimètre, il a fallu veiller à
suivre au cours du développement les différents ajouts ou modifications apportés par les
autres équipes et uniformiser le code de manière à rendre cohérente la structure de CAT.

Le programme CAT permet ainsi de créer une interface graphique pour la gestion des
cartes Front-End. Celle-ci se décline sous forme de panneau graphique dédié à chaque
circuit logique de la carte. Ainsi, chaque FPGA de la voie d’acquisition peut être piloté
par un panneau graphique ainsi que le FPGA du système de déclenchement. Les figures
6.5 et 6.6 représentent respectivement le panneau graphique associé à un FE-PGA et
celui à un TRIG-PGA. Ces figures présentent l’avantage de montrer l’étendu des modes
et des options intégrés dans les circuits logiques. Grâce à ces panneaux, le superviseur
peut simplement et rapidement écrire, lire et vérifier les registres de configuration ainsi
que les paramètres de correction du signal. La prise en charges des mémoires RAM est
implémentée. Les RAM d’entrée peuvent être chargées à partir de motif préétabli et le
contenu des RAM de sortie peut être consulté.

En outre, nous avons réalisé un panneau graphique à l’échelle de la carte Front-End. Une
capture d’écran du panneau est représentée sur la figure 6.7. Ce panneau rassemble toutes
les fonctionnalités de la carte : FEPGA, TRIG-PGA, GLUE-PGA, SEQ-PGA et les com-
posants déphaseur. La configuration de l’ensemble de la carte est réalisée via un fichier
d’options. Le panneau permet de visualiser d’un coup d’oeil si toute la configuration est
bien chargée.

En outre, CAT facilite l’écriture de tests automatisés que nous qualifierons par la suite
processus de tests. Cette ossature logicielle nous a permis de réaliser de nombreux pro-
cessus de test afin de vérifier l’intégralité des fonctionnalités de la carte.

6.4 Développement du coeur algorithmique des cartes
Front-end

Dans cette partie, nous traiterons du développement des programmes chargés à l’inté-
rieur des FE-PGA et du TRIG-PGA. Nous mettrons en avant les tests et leur résultats
qui ont conduit à la validation de ces programmes. En outre, nous déterminerons les
caractéristiques en matière d’acquisition de l’électronique Front-End.

6.4.1 Enrichissement et validation du programme des FE-PGA

6.4.1.1 Contexte du développement du programme des FE-PGA

L’élaboration du programme des FE-PGA a constitué un axe prioritaire dans la phase de
développement. En effet, la technologie AX1000 ne permet pas la reprogrammation du
composant. Changer le programme du FE-PGA consiste à désouder le FE-PGA présent
sur la carte et à resouder un nouveau qui intègre le nouveau programme. Par conséquent,
un travail mininutieux doit être effectué sur le programme des FE-PGA afin de minimiser
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Fig. 6.5: Interface graphique d’un des 8 FE-PGA

Fig. 6.6: Interface graphique du TRIG-PGA
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Fig. 6.7: Interface graphique pour la gestion d’une carte Front-End
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le nombre de composants utilisés dans la phase de test. La stratégie employée consiste
à valider le fonctionnement d’un prototype Front-End avec un seul FE-PGA. Le test est
effectué alors uniquement sur 8 voies du détecteur de pied de gerbe. Une fois le programme
du composant validé, la validation s’est portée sur une carte complète, c’est-à-dire com-
prenant 8 FE-PGA.

En outre, les algorithmes de traitement de signal ont déjà été éprouvés et testés avec des
vraies données au cours des périodes de faisceau test au CERN. Nos efforts se sont alors
dirigés vers le test des différents régimes ou modes autorisés par le FE-PGA ainsi que
du chemin d’acquisition. Il est important de souligner que la partie du code du FE-PGA
qui concerne l’envoi des données au rythme du système de déclenchement de niveau L0
est développée par le Laboratoire de L’accélérateur Linéaire. Le programme complet du
FE-PGA nécessite une complémentarité entre cette partie du code et celle développé à
Clermont-Ferrand.

Ainsi, depuis la production du premier prototype de la carte Front-End en août 2004,
seulement 6 versions des FE-PGA se sont succédées afin d’arriver à la version définitive.
Les principales modifications par rapport à l’architecture initiale concernent :

• correction de quelques "bugs" mineurs

• ajout d’options supplémentaires pour faciliter le débogage

• modifications pour suivre l’évolution des stratégies employées dans l’électronique du
calorimètre

Désormais, nous allons nous intéresser aux essais réalisés au cours de la phase de déve-
loppement et qui ont permis de valider le programme final des FE-PGA.

6.4.1.2 Chargement des registres du FE-PGA

Pour tester la communication I2C avec les FE-PGA, la méthode adoptée possède la struc-
ture suivante :

• La configuration de la carte est tirée aléatoirement c’est-à-dire que les 9 registres de
contrôle et les 48 registres pour les paramètres de correction du signal (représentés
par 66 octects en codage de Hamming) sont chargés avec une valeur choisie au ha-
sard.

• Ces valeurs sont écrites dans les registres des FE-PGA puis relues.

• Le principe du test est basé sur la comparaison entre les valeurs envoyées et les
valeurs reçues. Si une erreur est détectée, les valeurs sont lues une seconde fois afin
de déterminer s’il s’agit l’erreur est intervenue au cours de la lecture ou au cours
de l’écriture. Si une erreur de communication liée au bus SPECS apparaît, la carte
SPECS maître du PC est réinitialisée.

Le test est effectué 500000 fois. Les nombres d’erreurs de lecture et d’erreurs d’écriture
sont similaires et très faibles. Le taux d’erreur dépend évidemment de la longueur de la

91



CHAPITRE 6. DÉVELOPPEMENT DE L’ARCHITECTURE FRONT-END : DES
CARTES PROTOTYPES AUX CARTES DE PRODUCTION

trame de données : 6 erreurs lecture/écriture pour les registres de contrôle et 20 erreurs
lecture/écriture pour les paramètres de correction. Lorsque le détecteur LHCb sera com-
plètement installé, ces éventuelles erreurs pourront être détectées et corrigées au cours du
chargement de la configuration des cartes en relisant systématiquement les valeurs écrites.

Des travaux ont été réalisés de manière à s’assurer que la carte décrypte correctement
les trames dont les données sont codées selon la méthode de Hamming. La détection et
la correction par les FE-PGA de bits erronés dans les données envoyées ont été testées
intensivement.

6.4.1.3 Mode d’acquisition/injection et synchronisation

Les différents modes de fonctionnement du composant FE-PGA ont été testés individuel-
lement. Nous pouvons citer en particulier les différentes options en matière d’injection
et d’acquisition de données. L’injection des données dans les algorithmes du FE-PGA ou
l’acquisition des données résultantes peut être effectuée au rythme du signal d’horloge,
du signal L0 ou d’un autre signal baptisé TestSequence. En outre, l’injection ou l’acquisi-
tion peut être déclenchée au premier front montant de ces trois signaux de référence. Le
FE-PGA possède également des options permettant de mettre en forme le signal L0 ou le
signal TestSequence en entrée sur le composant.

Nous avons également validé le fonctionnement des registres à décalage permettant de
retarder les différentes entrées (données du détecteur de pied de gerbe et données du
SPD).

6.4.1.4 Correction du signal et détermination des cellules actives

Le traitement effectué sur le signal du détecteur de pied de gerbe est étudié en le divisant en
4 étapes, chacune correspondant à une opération : soustraction des piédestaux, correction
du gain, compensation du problème d’empilement et détermination des cellules actives. La
stratégie employée dans le processus de test se fonde sur la comparaison des résultats de
l’algorithme par rapport aux valeurs attendues. Dans ce but, les mémoires RAM des FE-
PGA sont utilisées pour injecter des données prises aléatoirement et acquérir les valeurs de
sortie. Pour les 4 fonctions énoncées, aucune erreur sur 22000 événements n’a été trouvée.
Ce résultat confirme les tests effectués au CERN en période de faisceau test et garantit
la robustesse des algorithmes.

6.4.1.5 Acquisition des données analogiques

Les données analogiques reçues par la carte Front-End suit le chemin d’acquisition sui-
vant : CAN - FE-PGA - SEQ-PGA - CROC. La continuité de ce chemin de données
est décomposée en deux parties. D’abord, la numérisation et la liaison entre les CAN et
les FE-PGA sont validées en utilisant un signal généré par l’AWG en entrée. Puis pour
vérifier la liaison entre les FE-PGA et le SEQ-PGA, les données sont injectées via les
mémoires RAM des FE-PGA et acquises par les mémoires RAM "espionnes" du CROC.

Les piédestaux de la carte à vide (sans carte Very Front-End ou AWG connecté) sont
mesurés. La figure 6.8a montrent les différentes valeurs des piédestaux, après correction,
mesurées pour une voie sur une durée de 4 heures. Le spectre s’étend sur 3 LSB (Least

92



CHAPITRE 6. DÉVELOPPEMENT DE L’ARCHITECTURE FRONT-END : DES
CARTES PROTOTYPES AUX CARTES DE PRODUCTION

Significant Bit ou bit de poids de plus faible) ce qui met clairement en évidence que les
piédestaux sont stables sur une longue durée. La figure 6.8b représente l’ensemble des
mesures de bruit pour la totalité des voies. Ce bruit ne dépasse pas 0,55 coups de CAN
ce qui est conforme aux spécifications.
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Fig. 6.8: a) Distribution des piédestaux d’une voie après correction. b) Distribution du
bruit (en coup de CAN) pour les 64 voies [146]

L’injection par l’AWG de données analogiques a montré que la réponse de l’électronique
Front-End était uniforme. Aucune diaphonie entre voie, interne à la carte, n’a été observée.
Enfin, une carte Very Front-End a été couplée au prototype de carte Front-End afin de
s’assurer de la transmission du signal d’horloge et du signal de reset.

6.4.1.6 Stabilité du FE-PGA par rapport au signal d’horloge

Nous avons testé le fonctionnement du FE-PGA pour différentes valeurs de fréquence
d’horloge et notamment déterminé les valeurs supportées. Nous avons montré que le fonc-
tionnement du FE-PGA est stable jusqu’à 50 MHz, soit 10 MHz au dessus de la valeur
adoptée dans l’expérience.

6.4.2 Définition et validation de la partie système de déclenche-
ment

6.4.2.1 Difficultés rencontrées lors de la phase de développement

Contrairement au programme des FE-PGA, le test du programme du TRIG-PGA a véri-
tablement débuté en février 2006. Le TRIG-PGA bénéficie de la jeune technologie APA
développée par ACTEL qui supporte la reprogrammation du composant. Alors que cette
propriété devait rendre plus souple la réalisation du programme, celle-ci fut rendue déli-
cate à cause de contraintes, internes à la technologie employée, qui étaient inconnues au
début du projet :

• Parmi les FPGA de la famille APA, le composant APA450 a été choisi en fonction
des ressources requises par les algorithmes du système de déclenchement. Cependant,
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nous nous sommes rendus compte qu’au cours de la synthèse logique le composant
ne parvenait pas à gérer un taux d’occupation des ressources trop important. Cela
se traduisait par des déphasages internes importants, voire jusqu’à l’impossibilité de
finaliser l’étape de synthèse logique. Ce problème fut confirmé par l’équipe en charge
de la carte de validation, qui utilise la même technologie. Pour éviter ce problème,
nous avons dû réduire et optimiser la taille du programme. Cette réduction s’est
faite au détriment de certaines options de débogages, ce qui a rendu plus difficile
le test du composant. En particulier, l’injection des cellules actives du détecteur de
pied de gerbe et du SPD par une mémoire RAM du TRIG-PGA a été écartée. Ces
données doivent être alors générées par les FE-PGA.

• Un handicap lié aux taux d’activité du composant a été mis en évidence. Il est bien
connu que l’activité d’un FPGA augmente en fonction du taux de bits inversés en
entrée, c’est-à-dire le rapport du nombre de bits qui sont modifiés d’un événement
à un autre sur le nombre total de bits. Nous avons observé qu’au-delà d’une valeur
critique de ce taux, le TRIG-PGA n’effectue pas correctement les opérations pro-
grammées. Une étude approfondie de ce problème a été menée par V. Niess [159].
Elle met en évidence certaines propriétés du phénomène. En particulier, le nombre
d’événements traités à partir duquel le problème apparaît accroît avec le taux de
bits inversés. La figure 6.9(a) montre la courbe représentant cette dépendance. Pour
un taux supérieur à 40%, le système ne répond plus au bout de 50 cycles d’horloge.
Plus le taux diminue, plus le seuil augmente et au deçà de 20%, le problème n’ap-
paraît plus. De même, la valeur critique de 20% peut être améliorée si la fréquence
de l’horloge est plus faible (figure 6.9(b)) ou si la température environnante est plus
basse.

Toutefois, l’état dans lequel le système reste une fois le problème apparu est tem-
poraire. Le TRIG-PGA recouvre ses capacités après une période d’activité moins
intense. En outre, dans les véritables conditions de l’expérience, la valeur critique de
20% n’est jamais atteinte. D’après les simulations, le taux moyens de bits inversés
atteint 7% pour la cellule la plus chaude du détecteur de pied de gerbe et pour la
plus haute luminosité admissible [159]. Les successions d’événements entraînant un
dépassement du seuil sont suffisament rares pour que le système ait le temps de
récupérer. Par conséquent, le problème constaté n’affectera pas le TRIG-PGA dans
les conditions normales de fonctionnement mais sera gênant dans les tests que nous
réaliserons. L’étude menée sur ce problème a été communiquée à la société ACTEL.

Au final, 10 versions majeures du TRIG-PGA se sont succédées, sans compter les versions
défectueuses à cause de ces problèmes techniques ou celles réalisées uniquement dans le
but de diagnostiquer un problème particulier. Ce nombre de versions montre également
la complexité des algorithmes qu’il a fallu tester intensivement pour aboutir à une version
"mûre".

Nous allons décrire les tests utilisés pour valider le programme du TRIG-PGA. Nous ne
parlerons pas des tests des chargements des registres de contrôle ou de ceux des différents
modes d’injection/acquisition similaires à ceux des FE-PGA.
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Fig. 6.9: Mise en évidence d’une valeur critique du taux de bits inversés par le
TRIG-PGA [159]

6.4.2.2 Test de connectivité

Comme nous l’avons expliqué, le banc de test est conçu pour vérifier toutes les en-
trées/sorties de la carte. Pour tester les entrées, les données sont injectées par les cartes
mémoires. Les données envoyées sont choisies de manière à vérifier la transmission de
chaque bit. Un mode du TRIG-PGA permet de stocker dans les mémoires RAM d’acqui-
sition les données reçues par le composant. La comparaison entre les données reçues et les
données envoyées permet de conclure sur la continuité des liaisons. Auparavant, il faudra
veiller à ce que les déphaseurs correspondant aux entrées testées soient correctement réglés.

Les sorties sont testées de manière similaire en injectant des données par les mémoires
RAM d’entrée. Ces données sont choisies de manière à ce que les résultats des algorithmes
permettent de vérifier la transmission de chaque bit.

Bien entendu, la communication extérieure a été également vérifiée avec les véritables
cartes qui interagissent avec la carte Front-End du détecteur de pied de gerbe.

6.4.2.3 Test de calcul de la multiplicité SPD

Le calcul de la multiplicité SPD est testé en utilisant les mémoires RAM d’injection des
FE-PGA et la mémoire RAM d’acquisition du TRIG-PGA. Un premier test consiste à
injecter une série de données SPD permettant de faire défiler les valeurs de multiplicité
SPD de 0 à 64. Un test plus complet a été réalisée en tirant aléatoirement les valeurs
d’entrées. Aucune erreur n’a été constatée sur 400 000 événements.
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6.4.2.4 Test de l’algorithme du Trigger Cluster

L’algorithme en question a été validé en plusieurs étapes :

• D’abord, on vérifie que le TRIG-PGA prend en compte et traite correctement les
différentes cartographies de voie du détecteur de pied de gerbe, ainsi que le mode
où seulement 32 voies sont connectées.

• Un test simple de l’algorithme de détermination du Trigger Cluster est effecté. Seule-
ment un couple de cellules (détecteur de pied de gerbe et SPD) est activée (de
manière aléatoire) ; les autres cellules étant mises à zéro. Les adresses envoyés nor-
malement par les cartes Front-End du calorimètre électromagnétique sont injectées
par les mémoires RAM du TRIG-PGA. Pour une configuration donnée, les valeurs
des adresses défilent de 0 à 31. Ce test permet de s’assurer sur des événements
simples, la détermination de l’amas 2x2 de cellules pour toutes les adresses. L’essai
a été réalisé sur plusieurs milliers d’événements.

• Enfin, un test plus complet tire aléatoirement les données du détecteur de pied de
gerbe et du SPD, en maintenant un taux de bits inversés inférieur à 20%.

6.4.2.5 Synchronisation et intégration

Nous avons montré que les deux prototypes de carte Front-End transmettaient correc-
tement les cellules voisines. L’intégration de la carte dans l’électronique du système de
déclenchement a été vérifiée au cours de tests communs organisés au CERN. Ces tests
font l’objet du chapitre 7.

A l’issu de la phase de développement, nous avons validé les versions finales des pro-
grammes des FE-PGA et du TRIG-PGA. Celles-ci ont été approuvées par la collaboration
LHCb au cours du PRR(Production Readiness Review). Elles marquent ainsi le début de
la phase de production de la centaine de cartes nécessaires au fonctionnement du détecteur
LHCb.

6.5 Production des cartes Front-End

Un total de 112 cartes Front-End est requis : 100 pour le fonctionnement du détecteur
et 12 cartes supplémentaires en cas de détérioration majeure d’une carte en cours de
l’expérience. Pour s’assurer de la conformité de ces cartes, un protocole de test a été mis
en place. Des tests préliminaires sont effectués par le manufacturier HITACHI sur le site
de production et l’ensemble des fonctionnalités est vérifié intensivement au Laboratoire
de Physique Corpusculaire.

6.5.1 Production des cartes et tests réalisés par le manufacturier

Nous rappelons brièvement les grandes étapes de la fabrication des cartes Front-End et
nous insisterons davantage sur les tests effectués à chaque étape. Nous ne retiendrons que
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les tests effectués sur la série des 97 cartes.

Dans un premier temps, les circuits imprimés sont produits et systématiquement testés
au niveau électrique. Plus exactement, des tests de continuité sont effectués pour détecter
la présence de pistes coupées et des tests d’isolation électrique pour s’assurer que deux
pistes voisines ne se touchent pas.

Ensuite, les composants électroniques sont implantés sur le circuit imprimé. Cette étape
de montage est validée par le recours à deux essais :

• contrôle optique : une caméra optique balaye la surface de la carte et détecte des
défauts de montage tels que l’orientation des composants ou des défauts de soudure.

• test JTAG(Joint Tests Action Group) [160] : du nom du groupe de travail qui a
conçu la norme, ce test permet de vérifier les interconnexions entre les composants
FPGA et détecte les pistes coupées ou des défauts de soudure. La réalisation de
test n’est possible uniquement que si la technologie des FPGA supporte le protocole
JTAG. Pour les cartes Front-End, le test permet de vérifier la continuité des liaisons
entre les composants FE-PGA, TRIG-PGA, GLUE-PGA et SEQ-PGA.

Enfin, les cartes Front-End subissent l’opération de déverminage (ou burn-in). Les com-
posants sont soumis à des contraintes thermiques : 3 cycles de 0̊ C à 70̊ C sur 72 heures.
Ce traitement provoque l’apparition de pannes éventuelles ("défauts de jeunesse") qui au-
raient pu apparaître dans les premiers mois de fonctionnement si le déverminage n’était
pas effectué. Ces défauts éventuels devront être détectés par le protocole de test mis en
place à Clermont-Ferrand.

6.5.2 Tests réalisés au laboratoire de Physique Corpusculaire

6.5.2.1 Position du problème

Le nombre et la durée des tests nécessaires à la qualification des cartes Front-End sont
contraints par le respect du planning du projet. Il a été spécifié que le protocole de test doit
pouvoir statuer en moins de deux heures sur la conformité d’une carte. La situation idéale
serait de vérifier le fonctionnement de la carte pour toutes les configurations qui peuvent
se présenter au cours de l’expérience. En considérant juste les 64 voies du détecteur de pied
de gerbe, on a 2640 combinaisons possibles en entrée (le signal d’une voie étant numéri-
sée sur 10 bits). Cette quantité colossale de combinaisons interdit de suivre cette stratégie.

Par conséquent, toutes les données d’entrée seront tirées aléatoirement. Les tests mis
au point au cours de la phase de développement des programmes du FE-PGA et du
TRIG-PGA ne pourront pas être repris tels quels. Seuls les tests les plus pertinents seront
sélectionnés et le nombre d’itération de chaque test sera optimisé de manière à obtenir une
statistique significative sur un minimum de temps. En outre, le protocole de test devra
éviter le plus possible l’intervention humaine.
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6.5.2.2 Élaboration d’une plateforme logicielle de tests

La mise en place du protocole de test a requis l’écriture de codes sous l’environnement
CAT et notamment la réalisation d’une interface graphique adaptée (figure 6.10(a)). La
méthode utilisée pour le programme de test de production consite à charger la liste des
processus de tests nécessaires à partir d’un fichier d’options. Les différents processus sont
exécutés un par un et autant de fois que le nombre d’événements spécifiés dans le fichier.
Chaque test est réussi si le nombre d’erreurs obtenues est inférieur à un seuil fixé par
l’utilisateur. En outre, entre chaque processus de test, il est possible de spécifier des opé-
rations élémentaires tels que mettre un temps de latence, effectuer un reset de la carte,
ou demander une intervention extérieure.

Les résultats du programme de tests de production sont enregistrés sur le disque dur du
PC hôte dans un répertoire propre à chaque carte. Un fichier texte englobe les principaux
résultats et un fichier par processus de test détaille les éventuelles erreurs obtenues et
permet aux électroniciens de réaliser un diagnostic précis. Afin de consulter ces fiches à
distance, un serveur WEB a été mis en place et permet d’accéder aux résultats via une
interface HTML(HyperText Markup Language) comme le montre la figure 6.10(b).

Comme nous allons le montrer, les tests de production sont scindés en deux phases. La
première qualifie une carte Front-End dans le châssis de débogage mis au point au LPC. La
deuxième permet de s’assurer du fonctionnement d’un ensemble de cartes dans le châssis
de l’expérience.

6.5.2.3 Phase 1 : test d’une carte Front-End

Les tests utilisés par une carte Front-End s’appuient sur ceux mis au point au cours du
développement des programmes des FE-PGA et du TRIG-PGA. En totalité, 76 processus
de test sont effectués. Sans rentrer dans les détails, nous pouvons les répartir dans les
catégories suivantes :

• accès de supervision : les communications entre tous les FPGA de la carte et le PC
sont testées. On vérifie ainsi l’accès aux registres et aux mémoires RAM d’entrée.

• réglage des déphaseurs : pour les données véhiculées par câble, on détermine les
plages de phases (comprises entre 0 et 24 ns) qui permettent d’exploiter correcte-
ment les informations. Les tests dédiés vérifient qu’un intervalle de phase autorisée
existe et est assez large.

• test de connectivité : les liaisons entre les entrées de la carte et les FPGA sont vé-
rifiées à l’aide des cartes mémoires du banc de test.

• traitement des données du détecteur de pied de gerbe : les algorithmes de correc-
tion du signal issu de l’électronique Very Front-End et des bits pour le système de
déclenchement sont testés avec les mémoires RAM des FPGA.

• les algorithmes liés au système de déclenchement (en tenant compte des différentes
cartographies de voie et pour le mode en cablage limité à 32 voies)
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(a) Interface graphique sous CAT des tests de production

(b) Interface web du fichier de sortie du test d’une carte

Fig. 6.10: Plateforme logicielle dédiée aux tests de production
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• validation du chemin d’acquisition CAN - FE-PGA - SEQ-PGA - CROC. Le test
implique que l’utilisateur branche l’AWG pour générer un signal analogique sinu-
soïdal à l’entrée de la carte.

De surcroît, deux caractéristiques sont mesurées pour chaque carte : les piédestaux de
la carte Front-End à vide et la valeur critique du taux de bits inversés acceptée par le
TRIG-PGA.

La qualification d’une carte requiert environ une heure de tests. La majeure partie de
cette durée est consacrée à la vérification des algorithmes des FE-PGA et du TRIG-PGA.

6.5.2.4 Phase 2 : test d’un châssis de cartes Front-End

Une deuxième phase des tests permet de vérifier le fonctionnement de plusieurs cartes
dans un châssis identique à ceux de l’expérience. Elle est essentiellement dédiée à la va-
lidation de l’algorithme de de détermination du Trigger Cluster, algorithme nécessitant
l’interaction entre plusieurs cartes Front-End. Les deux configurations prévues dans l’ex-
périence LHCb, châssis de 8 cartes ou châssis de 14 cartes, peuvent faire l’objet de ce
programme de test.

Quatre processus majeurs sont exécutés dans cette phase :

• Un processus vérifie le chargement de la configuration de toutes les cartes. Il permet
de s’assurer qu’aucun problème d’adaptation d’impédance existe.

• On vérifie que les cartes se transmettent correctement les cellules voisines, dans le
sens LEFT vers RIGHT, par le fond de panier.

• La transmission des cellules voisines BOTTOM vers TOP est également testée. On
adopte pour cela un schéma de câblage temporaire qui ne correspond à aucun schéma
réel de l’expérience : une carte Front-End reçoit les cellules voisines TOP de la carte
qui lui envoie les cellules voisines RIGHT.

• À partir de ce schéma de cablage, l’algorithme complet du système de déclenche-
ment est mis à l’épreuve. Les configurations réalistes du détecteur de pied de gerbe
et du SPD sont considérées de manière à éviter le problème lié à la technologie APA.
Il s’agit du test qui dure le plus longtemps.

Dans sa version la plus courte, le test d’un châssis de 14 cartes prend environ une heure.
L’algorithme complet du TRIG-PGA est vérifié sur 8000 configurations d’entrée générées
aléatoirement. Cette deuxième phase de test a été appliquée aux 13 cartes de présérie avec
succès.

6.5.3 Résultats des tests sur la série des cartes Front-End

Les cartes produites par le manufacturier ont été au fur et à mesure envoyées au labo-
ratoire afin de suivre la qualité de la production. La plateforme de tests a permis de se
rendre compte au début de la production d’un problème de court-circuit lié à la fixation
de deux connecteurs RJ45. Des actions correctives ont été entreprises pour le reste de la
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série de cartes.

Au final, sur les 112 cartes Front-end produites, seulement 12 cartes ont été rejetées par
le programme de test. En utilisant les informations délivrées par le programme de test, la
majorité des erreurs ont pu être diagnostiquées :

• un circuit déphaseur non fonctionnel

• court-circuit au niveau des désérialiseurs, composants assurant la conversion des
données séries en provenance du fond de panier en données parallèles

• FE-PGA défaillants ou non-reprogrammables

Fin décembre 2008, seulement 2 cartes Front-End parmi les 12 défectueuses ne sont pas
encore corrigées.

Ainsi, notre participation à la construction du détecteur LHCb s’inscrit dans la phase de
développement de l’électronique de lecture Front-End du détecteur de pied de gerbe. Nous
avons suivi le projet de la production du deuxième prototype à la production en série des
cartes finales installées sur le détecteur.

Le circuit imprimé des cartes Front-End étant finalisé, le développement s’est concen-
tré sur la partie "intelligente" des cartes, réalisée techniquement par des FPGA. Nous
avons testé et validé les nombreuses fonctionnalités et modes des programmes des com-
posants FE-PGA, dédiés au traitement et à l’acquisition des données, et du composant
TRIG-PGA, dédié au système de déclenchement. Dans ce but, d’importants efforts ont
été développés afin de se doter d’une plateforme logicielle permettant de contrôler, de
déboguer et de tester intensivement les cartes Front-End. Nous avons apporté un regard
de physicien au projet en s’assurant que les spécificités et les options de ces composants
soient conformes aux enjeux physiques visés avec le détecteur de pied de gerbe. L’élabora-
tion de la version aboutie du TRIG-PGA fut délicate à cause de la présence de problèmes
internes liés à la technologie employée, présence que nous avons mise en évidence.

Finalement, au cours de la phase de PRR(Production Readiness Review), la collaboration
LHCb a approuvé le prototype final de la carte Front-End et a donné son aval à la
production de la centaine de cartes Front-End. Un protocole de tests automatisés a été
installé de manière de qualifier en moins de deux heures les cartes Front-End produites.
Actuellement, les cartes produites ont été intégrées au détecteur LHCb et leur intégration
avec les autres éléments du détecteur est en cours de test.
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Chapitre 7

Intégration de l’électronique Front-End
du détecteur de pied de gerbe dans le
système de déclenchement

La participation de l’électronique Front-End au détecteur de pied de gerbe du système
de déclenchement de niveau L0 implique des interactions entre les cartes Front-End mais
aussi avec d’autres dispositifs électroniques du calorimètre. Même si plusieurs tests d’in-
tégration entre notre électronique et ces éléments ont été réalisés au fur et à mesure du
développement, il est nécessaire de conclure cette phase par la réalisation de tests com-
muns au CERN rassemblant la quasi totalité de l’électronique du calorimètre. Ces essais
permettront de vérifier le fonctionnement global de la chaîne avec les versions finales des
cartes électroniques et dans les installations finales de l’expérience. Ils nous permettront
également d’expérimenter l’application des méthodes de synchronisation.
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7.1 Intégration de la carte Front-End du détecteur de
pied de gerbe dans le système de déclenchement de
niveau L0

Dans le chapitre 4, la figure 4.13 montre la globalité des éléments constitutifs de l’élec-
tronique du système de déclenchement de premier niveau, que nous désignerons par élec-
tronique L0. Les tests communs réalisés au CERN se sont limités aux cartes qui seront
installées sur le détecteur LHCb, les autres cartes étant situées dans une salle à l’abri des
radiations. Nous parlerons ainsi des cartes Front-End du détecteur de pied de gerbe (PS),
des cartes Front-End du détecteur électromagnétique (ECAL), des cartes Front-End du
calorimètre hadronique (HCAL), des cartes de validation (Trigger Validation Board ou
TVB) et des cartes de contrôle SPD (SPD Control Board ou SPD-CB).

7.1.1 Interaction entre les différentes cartes électroniques

Nous allons rappeler le rôle de chacun des éléments, constitutifs de la partie étudiée de
l’électronique L0. Nous insisterons en particulier sur les interactions qui lient ces éléments
en nous appuyant sur la figure 7.1. Le découpage de cette section est organisée selon les
informations apportées par cette électronique au système de déclenchement.

Fig. 7.1: Schéma des différentes liaisons entre les éléments de l’électronique L0 (le nombre
de cartes est rapporté à une seule carte de contrôle SPD)

7.1.1.1 Détermination des candidats "électromagnétiques"

Chaque carte Front-End du calorimètre électromagnétique traite un bloc de 32 cellules de
ce dit détecteur. Parmi les 32 combinaisons possibles, elle détermine le bloc 2x2 de cellules
qui contient le maximum d’énergie transverse et donc suceptible de correspondre au dépôt
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d’énergie d’une gerbe électromagnétique. L’énergie transverse de ce bloc 2x2, repéré par
l’adresse d’une des cellules (cellule BOTTOM-LEFT par convention), est envoyée à la
carte de sélection.

Pour connaître la nature de la particule qui a engendré la gerbe, la carte de validation
requiert les informations du détecteur de pied de gerbe et du SPD. Comme nous l’avons
montré au chapitre 5, ces informations sont apportées par la carte Front-End du détecteur
de pied de gerbe. Dans ce but, la carte Front-End PS reçoit l’adresse du bloc 2x2 ECAL
le plus énergétique (l’énergie transverse de bloc 2x2 est également transmise mais n’est
pas exploitée par les algorithmes de la carte Front-End PS). Comme une carte Front-End
PS traite en parallèle 64 voies, elle est reliée à 2 cartes Front-End ECAL. Elle détermine
le Trigger Cluster (c’est-à-dire les blocs 2x2 de cellules du PS et du SPD en face de ceux
des cellules ECAL) et renvoie cette information à la carte de validation.

Finalement, la carte de validation combine toutes les informations reçues et détermine,
par le truchement d’un algorithme, les candidats "électromagnétiques", c’est-à-dire élec-
tron, photon, π0(γγ) local et π0(γγ) global.

Nous pouvons noter que l’algorithme de recherche des π0 locaux dans la carte de validation
requiert la connaissance de l’énergie totale transverse d’un bloc de 32 cellules ECAL.

7.1.1.2 Détermination des candidats "hadroniques"

Une carte de validation est également reliée à 4 cartes Front-End HCAL et doit déterminer
les 4 candidats hadrons de plus haute énergie transverse. Avec une architecture similaire
aux cartes Front-End ECAL, les cartes Front-End HCAL déterminent le bloc 2x2 de
cellules HCAL les plus énergétiques dans un bloc de 32 voies. Ces informations sont
envoyées à la carte de validation. Cette dernière n’effectue pas de sélection sur les 4
candidats. Par contre, elle corrige l’énergie des hadrons. En effet, une gerbe hadronique
peut s’amorcer dans le calorimètre électromagnétique. La carte de validation recherche
les cellules ECAL, qui correspondraient à une gerbe hadronique, et ajoute l’énergie de ces
cellules à l’énergie des hadrons.

7.1.1.3 Détermination de la multiplicité SPD

Nous ne reviendrons pas sur la détermination de la multiplicité SPD sur un bloc de 64
voies, effectuée par la carte Front-End du détecteur de pied de gerbe. Les résultats de 8
cartes Front-End PS sont envoyés à une carte de contrôle SPD qui, à son tour, ajoute les
8 valeurs pour estimer la multiplicité SPD sur un bloc de 512 voies.

Nous pouvons profiter de ce paragraphe pour décrire les éléments de l’électronique L0 ne
figurant pas sur la figure 7.1. Les 16 cartes de contrôle SPD envoient à une seule carte de
sélection, spécifique au traitement des données SPD, les valeurs calculées de multiplicité.
La transmission des informations est réalisée par fibre optique jusque dans la salle protégée
des radiations où se trouve la carte de sélection. La carte de sélection effectue l’addition
finale, c’est-à-dire calcule la multiplicité SPD sur la totalité du détecteur SPD. Cette
information sera transmise au dernier maillon de la chaîne du système de déclenchement
de niveau L0 : l’unité de décision (L0 Decision Unit ou L0DU). Cette dernière carte
collecte également les candidats électromagnétiques et hadroniques les plus énergétiques,
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les muons de plus grande impulsion transverse ainsi que des informations du système de
pile-up associé au détecteur de vertex. À partir de l’ensemble de ces informations, l’unité
de décision détermine, en fonction des critères du tableau 4.1, si l’événement est accepté
ou rejeté par le système de déclenchement de niveau L0.

7.1.2 Disposition des cartes dans les châssis de l’expérience LHCb

Similairement aux cartes Front-End du détecteur de pied gerbe, les autres dispositifs élec-
troniques sont répartis dans des châssis, comme le montrent les figures 7.2 et 7.3.

Ces figures montrent la répartition des cartes qui a été choisie et le nombre total de cartes
nécessaires dans la configuration finale du détecteur LHCb. Elles mettent en évidence les
transmissions effectuées par le fond de panier des châssis et celles effectuées par câble
électrique. Ainsi, la liaison entre cartes Front-End ECAL et carte de validation, ainsi que
celle entre cartes Front-End PS et cartes de contrôle SPD, sont assurées par le fond de
panier. Les autres connections sont alors établies par des câbles ethernet.

7.1.3 Synchronisation des cartes électroniques

7.1.3.1 Importance d’une électronique synchronisée

Afin que l’électronique du système de déclenchement fonctionne correctement, tous les
éléments doivent être synchrones. Cette synchronisation s’effectue à deux niveaux :

• Dans un premier temps, les données arrivant sur une carte électronique doivent être
mises en phase avec l’horloge. La majorité des cartes sont dotées de circuits dépha-
seurs ou de systèmes équivalents pour réaliser cette fonction.

• Dans un deuxième temps, la synchronisation requiert également un alignement en
cycles d’horloge des différentes entrées. Par exemple, sur la carte Front-End du dé-
tecteur de pied de gerbe, les flux d’entrées (adresse des cellules ECAL, données PS
et données SPD) ont suivi des chemins différents et donc ne sont pas alignés en
temps en arrivant au niveau des algorithmes du TRIG-PGA. Il est nécessaire de
s’affranchir des différences de latence, causées en particulier par les algorithmes de
traitement des FPGA et par les délais de transmission. Cette opération peut être
effectuée grâce à un réglage adapté des registres à décalage (ou pipe-line registers).
Pour le cas du TRIG-PGA, il existe un registre à décalage par entrées : registre
commun aux bits PS et SPD (le réglage entre PS et SPD est effectué au niveau FE-
PGA), registre pour cellules voisines RIGHT, registre pour cellules voisines TOP et
registre commun pour les deux entrées ECAL.

L’alignement en temps de toute l’électronique L0 peut être réalisée en maîtrisant par-
faitement les durées requises pour chaque opération ou transmission. Ces informations
essentielles sont estimées théoriquement et doivent être confirmées expérimentalement.
Nous allons développer ce dernier point qui constitue l’un des objectifs des tests com-
muns.
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Fig. 7.2: Répartition des cartes Front-End ECAL et des cartes de validation dans les
châssis pour un demi-plan du détecteur (disposition symétrique pour les châssis 15 à 21)

Fig. 7.3: Répartition des cartes Front-End HCAL dans les châssis pour un demi-plan du
détecteur (disposition symétrique pour les châssis 24 et 25)
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7.1.3.2 Méthodes et options déployées pour la synchronisation des cartes

Les éléments de l’électronique L0 doivent être synchronisés deux à deux. Considérons
alors deux cartes électroniques : l’une émet des données, l’autre les reçoit. Une stratégie
peut consister à envoyer aux deux cartes un signal de calibration qu’elles reçoivent simul-
tanément. À la réception du signal, la carte émettrice injecte des données connues et la
carte réceptrice enregistre les données reçues. À partir des données acquises, on mesure
les décalages entre l’arrivée des différentes données et la réception du signal de calibra-
tion. Les registres à décalage sont alors réglés de manière à aligner toutes les entrées en
temps. Cette méthode souligne l’importance de la présence de mémoires RAM d’injection
et d’acquisition dans les FPGA.

Cependant la méthode de synchronisation exposée ne permet pas de détecter au cours
de la prise de données une éventuelle désynchronisation. C’est pourquoi on associe aux
données, transmises d’une carte à une autre, un numéro qui identifie l’événement : le
BCID (Bunch Crossing IDentification) [161]. Dans sa définition la plus générale, le BCID
doit identifier de manière unique chaque collision proton-proton produite au LHC. Dans
l’architecture de l’électronique L0, chaque carte électronique génère, à partir d’un comp-
teur, un BCID local codé sur 8 bits. Ce compteur s’incrémente à chaque cycle d’horloge et
repart à zéro une fois atteint la valeur maximale. Tous ces compteurs doivent être réglés
de sorte qu’à un événement corresponde une et une seule valeur de BCID. Reprenons
l’exemple de la synchronisation de deux cartes, l’une réceptrice, l’autre émettrice. Le pre-
mier événement envoyé par la carte émettrice ne sera pas le premier événement traité de
la carte réceptrice car la transmission des données coûte plusieurs cycles d’horloge. Il est
alors nécessaire d’ajuster le compteur BCID de la carte réceptrice pour que le premier
événement de la carte émettrice soit considéré comme le premier événement de la carte
réceptrice. Dans le cas du TRIG-PGA des cartes Front-End PS, une option est prévue à
cet usage et permet de modifier la valeur initiale du compteur BCID.

Les éléments de l’électronique L0 doivent renseigner le système superviseur d’une éven-
tuelle désynchronisation. Pour les cartes Front-End PS, les valeurs de BCID associées aux
données ECAL qui entrent sur la carte sont comparées avec la valeur du BCID du TRIG-
PGA. Le résultat de cette comparaison est enregistré dans un registre du TRIG-PGA.
Ce registre sera lu régulièrement par le système de supervision afin d’avertir d’une désyn-
chronisation eventuelle entre les cartes Front-End ECAL et les cartes Front-End PS. En
outre, le TRIG-PGA tient compte du résultat de cette comparaison dans ses algorithmes.
Si les valeurs de BCID ne sont pas égales pour un même événement, les résultats de la
recherche des blocs 2x2 de cellules PS et SPD sont mis à zéro. Cette action protectrice
permet de faire remonter l’erreur de désynchronisation à la carte de validation qui, à son
tour, la fait remonter aux cartes de sélection.

Le compteur BCID peut être réinitialisé par un signal appelé reset BCID, qui doit être
commun à toutes les cartes. Dans les conditions normales de fonctionnement du détec-
teur, un reset BCID sera envoyé régulièrement afin de s’assurer de la synchronisation des
dispositifs. Deux signaux de reset consécutifs seront espacés exactement de 65335 cycles
d’horloge ce qui correspond à une période du collisionneur LHC (temps mis par un proton
du faisceau pour effectuer un tour complet de l’anneau).
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7.2 Motivations des tests communs

Les tests communs ont été réalisés dans le bâtiment 156 du CERN. Ils se sont déroulés
sur deux périodes, en novembre 2006 et avril 2007. À travers la réalisation de ces essais,
plusieurs enjeux sont visés :

• Il faut s’assurer que les cartes électroniques fonctionnent dans les installations élec-
troniques finales du détecteur LHCb.

• Les connections entre les différentes cartes des prototypes finaux ou de production
doivent être testées.

• Les options de synchronisation et d’alignement doivent être validées au cours de nos
tests. Nous devons nous assurer que ces dernières garantissent la synchronisation de
l’électronique L0.

• Toutes les fonctionnalités du système complet peuvent être testées sur des longues
durées.

• Enfin, des procédures de test automatisées peuvent être développées afin d’être em-
ployées par la suite à la calibration des cartes installées sur le détecteur LHCb. Par
exemple, on pourra mettre en place un test automatique du câblage, adaptable à la
configuration du détecteur LHCb.

Ces tests communs permettent ainsi de prépaper la phase de Commissioning de l’électro-
nique L0 du calorimètre [162]. Dans cette ultime phase, l’intégration et l’opérationnalité
des sous-détecteurs devront être démontrées. Le Commissioning incorpore également la
calibration de ces éléments.

7.3 Banc de test utilisé pour les tests communs

Le salle mise à disposition pour ces essais est instrumentée d’un banc de test fidèle aux
conditions de l’expérience LHCb. Nous allons montrer comment le système combiné mis
au point va permettre de répondre aux objectifs fixés.

7.3.1 Au plus proche des conditions de l’expérience

Comme elles le seront dans les conditions de l’expérience, les cartes électroniques sont
placées dans des châssis qui sont eux même placés dans des baies électroniques. Dans
notre banc de test, trois châssis sont utilisés : l’un pour les cartes Front-End PS et les
cartes de contrôle SPD, un deuxième pour les cartes Front-End ECAL et les cartes de va-
lidation et enfin un troisième pour les cartes Front-End HCAL. Chaque baie électronique
peut intégrer au maximum deux châssis ainsi que leur alimentation respective. Comme le
montre la figure 7.4, une baie contient le châssis des cartes Front-End ECAL et le châssis
des cartes Front-End PS ; une autre contient les cartes Front-End HCAL. Chaque baie est
surmontée d’un système de refroidissement afin de maintenir une température convenable
à l’intérieur des châssis pour le bon fonctionnement des cartes.
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Fig. 7.4: Vue d’ensemble du banc de test (seule la carte CROC est représentée dans les
châssis)

Les moyens dédiés à la supervision et aux tests des cartes sont installés dans une troisième
baie. Deux protocoles sont requis pour administrer les trois châssis de cartes :

• Le bus SPECS, que nous avons étudié dans le chapitre 5, permet de configurer ou
de tester les différentes cartes. Comme la carte SPECS maître possède 4 ports, il est
possible de relier au même PC trois cartes SPECS esclaves, mezzanines des cartes
CROC.

• Afin de parvenir à synchroniser les cartes, il est nécessaire que les cartes possèdent
le même signal d’horloge et de distribuer les signaux de synchronisation à n’importe
quel point du détecteur. Dans ce but, la collaboration utilise une architecture élec-
tronique nommée TTC (Trigger Timing and Control) [163]. Le principe est fondé
sur le codage et la transmission des signaux par faisceaux lasers. Cette transmission
optique garantit une bonne stabilité, une bonne imperméabilité au bruit environnant
et une faible atténuation du signal. Par conséquent, les signaux utiles à la synchro-
nisation (signal d’horloge, signal L0, signal de calibration et signaux de reset) sont
transcodés en un signal dit TTC par un module sophistiqué appelé ODIN [164]. Un
switch, baptisé THOR, permet de découpler le signal sur plusieurs dispositifs élec-
troniques. Le signal est ensuite codé en faisceau laser par une carte TTCtx, propagé
par câble optique, puis remis au format TTC par la carte TTCrx, carte mezzanine
du CROC. Les données TTC sont transmises aux composants SEQ-PGA des cartes
électroniques qui décodent les différents signaux entrant dans la composition du
TTC et les transmet aux autres FPGA. Dans notre banc de test, les câbles optiques
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utilisés pour transporter le signal TTC seront de même longueur de manière à ce
que les signaux de synchronisation parviennent simultanément sur tous les cartes
CROC.

7.3.2 Supervision logicielle

Dans la configuration du détecteur LHCb, la supervision et la surveillance de l’électronique
du calorimètre seront réalisées par le logiciel PVSS(ProzessVisualisierungs und Steuerung-
ssystem) [165]. Ce dernier est utilisé pour manager l’exécution et l’évolution de différents
processus.

Toutefois, le logiciel PVSS n’est pas adapté pour intégrer les nombreux algorithmes so-
phistiqués que nous avons développés sous CAT. C’est pourquoi, pour la calibration,
PVSS appelera des fonctions de CAT via un serveur DIM(Distributed Information Ma-
nagement) [166]. L’environnement CAT sera également utilisé pour déboguer les cartes
défecteuses. Durant les tests communs effectués, les panneaux PVSS n’étaient pas encore
opérationnels. C’est pourquoi, nous avons utilisé le logiciel CAT comme pour la phase de
développement, excepté pour la gestion de la carte ODIN sous PVSS.

La mise en place de ces tests communs a nécessité un travail important sur le code
de CAT. En effet durant la phase de pré-production ou de production, chaque équipe
a développé indépendamment des autres ses applications CAT pour contrôler sa carte.
Il a été nécessaire d’uniformiser les codes de manière à faciliter l’intégration de deux
cartes différentes. En outre, le test de systèmes combinés a requis l’écriture de nouveaux
processus de tests.

7.3.3 Cartes électroniques utilisées durant les tests et câblage

Le dispositif expérimental est constitué d’un châssis complet de 16 cartes Front-End
ECAL. Deux cartes de validation sont requises pour recueillir par le fond de panier les
données ECAL. Cette configuration est similaire au châssis noté 10 dans les conventions
utilisées par LHCb (figure 7.2). Puis, le système est complété par 4 cartes Front-End
HCAL qui transmettent les informations du calorimètre hadronique à la première carte
de validation. Enfin, un châssis de cartes Front-End PS est requis. Pour la première cam-
pagne de tests, nous nous étions servis des 4 cartes prototypes disponibles dont une ne
comportait qu’un seul FE-PGA. Ce nombre de cartes a été amélioré dans la seconde
campagne de test avec 7 cartes Front-End PS de pré-série. Le châssis étant rempli de
manière asymétrique comme le montre la figure 7.5, des adapteurs d’impédance ont été
utilisés pour simuler la présence des cartes manquantes nécessaires à un châssis complet.
La multiplicité SPD de ces sept cartes est acquise par le prototype finale de la carte de
contrôle SPD.

Sur la figure 7.5 est représenté uniquement le câblage lié aux intéractions entre des cartes
de châssis différents. Pour tester les algorithmes, nous avons eu besoin de relier les cartes
Front-End PS entre elles, ainsi que les cartes Front-End ECAL entre elles, afin de réa-
liser l’échange des cellules voisines TOP/BOTTOM. Le schéma de cablâge adopté pour
les cartes Front-End PS est similaire à celui utilisé dans la deuxième phase de tests de
production, c’est-à-dire qu’une carte reçoit les cellules voisines TOP de sa carte voisine
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Fig. 7.5: Ensemble des cartes utilisées au cours de la seconde campagne de tests

RIGHT. Pour les cartes Front-End ECAL, les cartes situées dans la moitié RIGHT du
châssis reçoivent les cellules voisines TOP des cartes situées dans la moitié LEFT du châs-
sis. Il est important de noter que l’ensemble du câblage a été réalisé à partir des câbles
officiels qui seront utilisés dans l’expérience.

7.4 Tests effectués et résultats obtenus

Du fait de sa complexité, nous n’avons pas procédé directement au test du système com-
plet. La démarche que nous avons suivie consiste à étudier et à valider l’intégration des
éléments deux à deux. Puis doivent être considérés des systèmes intégrés de plus en plus
grand jusqu’au système complet. Dans cette section, nos propos seront centrés sur les
cartes Front-End du détecteur de pied de gerbe. Ainsi, nous discuterons dans un premier
temps de l’acheminement de la multiplicité SPD, c’est-à-dire de l’intégration des cartes
Front-End PS avec les cartes de contrôle SPD. Ensuite, sera abordé le test des cartes
Front-End PS avec les cartes Front-End ECAL, qui sera complété par la considération
des cartes Front-End HCAL et de la carte de validation dans le système étudié.

Ces tests communs ont permis de mettre le doigt également sur des défauts des pro-
grammes des FPGA ou des erreurs de code du programme de contrôle de CAT qui ont été
corrigés. Par soucis de synthèse, nous ne pourrons retracer ces détails et nous donnerons
les résultats des deux campagnes de tests combinés. Plus de détails pourront être trouvés
dans la référence [167].
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7.4.1 Test du système intégré (Front-End PS + carte de contrôle
SPD)

La combinaison des cartes Front-End PS et de la carte de contrôle SPD a été parfaitement
validée. Les résultats obtenus confirment ceux que nous avions obtenus par les différents
tests effectués au cours de la phase de production.

La carte de contrôle SPD parvient parfaitement à identifier les différentes cartes Front-
End PS connectées au fond de panier. Le test a été réalisé pour plusieurs répartitions
différentes des cartes Front-End PS. La continuité des liaisons entre les deux types de
cartes a été également vérifiée. Pour cela, les mémoires RAM des FE-PGA sont utilisées
pour injecter des données de sorte que les valeurs de la multiplicité SPD en sortie des
cartes Front-End PS varient de 0 à 64. En relisant ces données dans la carte de contrôle
SPD, on vérifie que chaque bit est transmis.

Un processus de test a été développé de manière à vérifier les algorithmes de cette chaîne
électronique. Ainsi, les cellules actives du détecteur SPD sont tirées aléatoirement et in-
jectées par les mémoires RAM internes des FE-PGA des cartes Front-End PS. Le principe
du test réside en la comparaison des valeurs de multiplicité SPD attendues et celles cal-
culées en sortie de la carte de contrôle SPD. Le test a été reproduit avec succès sur un
millier d’événements.

Faute de temps, nous n’avons pas pu vérifier si la carte de contrôle SPD détecte les erreurs
de désynchronisation. En effet, la carte contrôle que les valeurs des BCID associées aux
données des 8 cartes Front-End PS soient égales. Un processus de tests dédié à cette
fonction était en cours d’écriture au bout de la deuxième campagne de tests. Toutefois,
si cette fonctionnalité n’a pas pu être testée au cours de ces essais communs, elle a été
validée lors de la phase de développement sur son banc de test.

7.4.2 Test du système intégré (Front-End PS + Front-End ECAL)

Le système intégrant les cartes Front-End PS et les cartes Front-End ECAL a été testé
complètement et intensivement. Tous les protocoles de tests ont été programmés dans des
processus automatisés de CAT et ont été exécutés avec succès.

D’abord, nous avons développé un processus de test sous CAT permettant de déterminer
automatiquement les intervalles de phase permise pour recevoir correctement les données
ECAL par la carte Front-End PS. Ce processus intègre également le test de connectivité
ainsi que la vérification de la cartographie des voies ECAL. Il a montré que la largeur des
intervalles de phase permise pouvait varier de 2 à 4 ns avec les câbles qui seront utilisés
dans l’expérience. Une plage large de 2 ns est une situation peu confortable pour assurer le
fonctionnement du système. Par conséquent, la résolution de ce problème a conduit à réa-
liser une nouvelle version du TRIG-PGA pour laquelle la longueur des chemins emprûntés
par les entrées dans le composant a été optimisée. Des tests plus récents ont montré que
le problème avait été résolu avec cette version du programme du TRIG-PGA : la largeur
minimale de plage de phase varie de 4 ns à 13 ns en fonction de la phase relative entre les
deux châssis.
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Dans les conditions de l’expérience, nous avons montré que les données ECAL, injec-
tées par les cartes Front-End ECAL, et les données PS et SPD, injectées par les cartes
Front-End PS, arrivent en même temps dans la RAM d’acquisition du TRIG-PGA (avec
la configuration par défaut des registres à décalage). Dans les conditions réelles de l’ex-
périence, les données PS/SPD arriveront avec un délai beaucoup plus important dû au
traitement réalisé par l’électronique Very Front-End. Pour tester les méthodes de syn-
chronisation, nous avons simulé le cas d’une latence sur les données ECAL et le cas d’une
latence sur les PS/SPD. Ces méthodes s’avèrent être pleinement opérationnelles.

Un test global des algorithmes du TRIG-PGA des cartes Front-End PS a été réalisé. Les
données sont prises aléatoirement et injectées dans les cartes Front-End ECAL. Les don-
nées PS/SPD sont également tirées aléatoirement en prenant en compte la limite liée au
taux d’activité du composant. Le programme a été exécuté sur plus de 50000 événements
(plusieurs heures). Aucune erreur de transmission, de désynchronisation ou d’algorithme
n’a été trouvée, ce qui garantit la validité et la stabilité du système.

Enfin, nous avons réalisé un processus CAT qui permettra de vérifier le cablâge lors de
la phase de Commissioning. Sa particularité est qu’il est conçu de manière à pouvoir être
interfaçable avec la plateforme PVSS. Le protocole de ce test de câblage est rapporté dans
la référence [168].

7.4.3 Test du système intégré (Front-End PS + Front-End ECAL
+ Font-End HCAL + carte de validation)

La connectivité de la carte de validation avec les autres cartes a été vérifiée. La carte
parvient à déterminer l’intervalle correct de phases pour les entrées, en choisissant de
lire chacune des entrées sur un front montant ou un front descendant. Beaucoup d’efforts
ont été impliqués dans l’automatisation de ce test sophistiqué, faisant interagir des codes
correspondant à quatre cartes différentes.

Ce test a montré que certaines valeurs acquises par les mémoires RAM des FPGA de la
carte de validation étaient erronnées. Après diagnostic des électroniciens, le problème tire
son origine du défaut de la technologie APA, lié à une limite de taux de consommation
des ressources (défaut identique à celui du TRIG-PGA des cartes Front-end PS). Une op-
timisation du programme des FPGA de la carte de validation sera nécessaire pour palier
le problème rencontré.

En outre, nous avons testé les moyens d’alignement en temps des différentes entrées de la
carte de validation. Nous avons montré que cette dernière ne permettait pas de retarder
suffisamment les données ECAL, arrivant par le fond de panier, pour être synchrones avec
les données PS/SPD, traitées par les FPGA de la carte Front-End PS et transmises par
câble électrique. Le programme du FPGA ciblé de la carte de validation doit être revu
pour augmenter la profondeur du registre à décalage des données PS/SPD.

Ainsi, les tests communs ont mis en difficulté la carte de validation. Depuis avril 2007, les
programmes des FPGA de la carte de validation ont été améliorés et de nombreux efforts
ont été réalisés de manière à rendre la carte de validation parfaitement opérationnelle.
L’électronique L0 sera alors de nouveau testée dans son intégralité durant la phase de
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Commissioning, une fois que tous les éléments seront installés sur le détecteur LHCb.

Pour résumer, une partie de l’électronique du système de déclenchement du calorimètre a
été testée en novembre 2006 et en avril 2007 au cours de tests communs au CERN. Elle
concernait les cartes qui seront installées sur le détecteur LHCb : les cartes Front-End
ECAL, les cartes Front-End HCAL, les cartes Front-End PS, les cartes de validation et les
cartes de contrôle SPD. Ces cartes ont été branchées dans les installations électroniques
finales de l’expérience. Une version commune à toute l’électronique du logiciel CAT a été
développée pour gérer le dipositif intégré et pour montrer son opérationnalité.

De nombreux points ont été vérifiés au cours de ces tests : la connectivité entre les cartes,
la détermination automatique des intervalles de phases permis pour les entrées et les
stratégies employées pour aligner les données en temps. Ils ont mis en évidence plusieurs
défauts qui ont pu être corrigés. Nous avons montré que l’intégration Front-End ECAL
- Front-End PS ainsi que Front-End PS et carte de contrôle SPD sont parfaitement opé-
rationnelles, robustes et stables. L’intégration de la carte de validation devra être validée
au cours de la phase de Commissioning.

Ces tests communs peuvent être considérés comme une répétition de la phase de Com-
missioning de l’électronique L0. D’importantes avancées d’un point de vue logiciel ont été
réalisées grâce à la synergie entre les différentes équipes de travail. Nous nous sommes
dotés d’outils logiciels qui seront fondamentaux pour le Commissioning.
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Chapitre 8

Génération du baryon beau Λ0
b

Pour exposer l’analyse des canaux Λ0
b → Λ0V , avec V un méson vecteur 1−, nous suivrons

l’"histoire" du baryon beau : de sa production à sa reconstruction dans le détecteur en
passant par sa désintégration faible. Dans ce chapitre, nous nous intéresserons à la pro-
duction du Λ0

b dans les conditions expérimentales du LHC. Les mécanismes physiques mis
en jeu sont très difficiles à maîtriser, faisant intervenir la QCD perturbative et non per-
turbative. Du fait de leur caractère quantique, donc probabiliste, une grande statistique
de collisions proton-proton doit être générée pour étudier la production du Λ0

b . Il est donc
nécessaire de passer par des logiciels de simulation appelés générateurs Monte-Carlo dans
ce contexte.

La présente étude est loin d’être exhaustive. Elle est motivée essentiellement par la déter-
mination de l’asymétrie à la production, nombre de Λ0

b versus nombre de Λ0
b , asymétrie

connue dans le cas des particules B0
d/B

0
d et B0

s/B
0
s (inférieure au pourcent). Ce résultat

sera nécessaire pour estimer correctement l’asymétrie entre les rapports d’embranchement
Λ0

b → Λ0V et Λ0
b → Λ0V , signature de la violation directe de CP.
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8.1 Principe de fonctionnement d’un générateur Monte-
Carlo

Généralement, la production d’un hadron lourd à partir de la collision de particules est
décomposée en trois étapes, chacune d’elle étant caractérisée par une échelle d’énergie : la
production de quarks par des processus durs, la cascade de partons (émission de gluons
par Bremsstrahlung) et l’hadronisation (figure 8.1).

Processus dur Cascade de partons Hadronisation

p

p

b

b

Fig. 8.1: Les étapes d’un générateur Monte-Carlo

• La production des quarks beaux fait intervenir des processus durs, donc modélisables
perturbativement. Sont tenues compte toutes les contributions standards permettant
d’obtenir au final les quarks b et b̄ à partir de la collision de protons. La figure 8.1
montre la production d’une paire bb̄ à partir de la fusion de deux gluons. Comme
nous le verrons ultérieurement, les quarks beaux ne sont pas forcément produits au
niveau du processus dur. En outre, les calculs théoriques de sections efficaces sont
complétés par un ingrédient phénoménologique : la fonction densité partonique.
Cette fonction, notée fq(x,Q

2), correspond à la probabilité de trouver un parton
q avec une fraction x de l’énergie d’un proton incident en sondant par diffusion le
faisceau avec un moment de transfert Q2 [169]. La section efficace d’un processus a+
b→ c+d (a, b, c, d étant des partons) est alors pondérée par des termes xfa(x,Q

2) et
xfb(x,Q

2). La somme sur les fractions d’énergie permet d’obtenir la section efficace
totale du processus.

σTOT (a+ b→ c+ d) =

∫

dx1x1fa(x1, Q)

∫

dx2x2fb(x2, Q)σ(a+ b→ c+ d) (8.1)
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• Dans un deuxième temps, il est nécessaire de tenir compte des corrections dues
aux émissions de gluons. L’échelle d’énergie se situe au delà de l’échelle QCD
(
√

Q2 < ΛQCD), domaine de la QCD perturbative. Pour effectuer le calcul, l’ap-
proche exacte serait de calculer les éléments de matrice. Mais ces calculs sont rapi-
dement difficiles à des ordres élevés. C’est pourquoi, une solution approchée comme
la "cascade de partons" est le plus souvent adoptée. Dans ce modèle, les quarks et
les gluons se multiplient suivant des mécanismes a→ bc, pouvant donner naissance
à des jets. La probabilité de la réaction a→ bc dépend du paramètre cinématique z
qui correspond à la fraction d’énergie et d’impulsion du parton a prise par le par-
ton b (le parton c prenant la fraction 1 − z). Les trois processus majeurs et leurs
probabilités respectives sont donnés par la figure 8.2.

q
q

g

g
q

q

g
g

g

Pq→qg(z) = 4
3

1+z2

1−z
Pg→qq̄(z) = 3(z2 + (1 − z)2) Pg→gg(z) = 31−z(1−z2))2

z(1−z)

Fig. 8.2: Processus élémentaires à l’origine de la "cascade" de partons [170]

Mais cette probabilité doit dépendre également du moment de transfert Q2 qui
décroit au cours de la cascade de partons. Pour tenir compte de l’échelle d’énergie, la
probabilité qu’une branche a→ bc se produise est donnée par l’équation d’évolution
DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi) [171][172][173] exprimée par
la relation 8.2∗.

Pa→bc ≈
∫

d(Q2)

Q2

∫

αs

2π
Pa→bc(z)dz (8.2)

• Au cours de la cascade, Q2 diminue jusqu’à entrer dans le régime non perturbatif
de la QCD (

√

Q2 > ΛQCD). Les quarks se confinent et donnent lieu à des hadrons.
Plusieurs modèles d’hadronisation sont utilisés, mêlant aspects théoriques et phé-
nomélogiques.

Actuellement, il existe plusieurs générateurs Monte-Carlo pour simuler les interactions des
particules. Des générateurs généraux comme PYTHIA, HERWIG, ISAJET ou SHERPA
permettent de simuler intégralement la production des hadrons lourds. D’autres géné-
rateurs comme ACERMC ou ARIADNE sont spécialisés dans un des trois étages de la
production. Pour notre étude, nous utiliserons le générateur choisi par la collaboration
LHCb, PYTHIA, qui se démarque par son modèle d’hadronisation, la fragmentation en
cordes, connu également sous le nom de "Modèle de Lund" [175].

∗Les facteurs de formes de Sudakov sont négligés [174].
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8.2 Choix du générateur Pythia : le modèle de Lund

Le modèle de Lund reprend le concept de corde introduit par Veneziano [176], utilisé
pour décrire l’interaction forte avant l’apparition de la QCD. Il s’appuie sur les travaux
de Artru et Mennessier [177] qui utilisaient la "brisure" d’une corde dans le processus de
fragmentation.

8.2.1 Principe de la fragmentation par corde

L’hadronisation des baryons est plus complexe que celle des mésons. Ainsi nous expli-
citerons le modèle d’hadronisation à partir de l’exemple simple d’une paire qq̄, dont la
fragmentation est schématisée par la figure 8.3.

Dans la phase d’hadronisation, le système qq̄ peut être également vu comme un dipôle de
couleur (triplet coloré - triplet anticoloré). Du fait de l’autocouplage entre les gluons dans
le vide, les lignes de champs de QCD entre les quarks q et q̄ semblent être compactées en
une région et forment un "tube" dont la dimension transversale est de l’ordre de 1 fm. Le
système qq̄ peut être alors décrit par une corde relativiste dont chacune des extrémités
est attachée à un quark. La tension de la corde κ représente sa densité d’énergie linéique
de couleur et elle est de l’ordre de 1GeV/fm. Quand la distance r entre les deux quarks
augmente, le potentiel du dipôle V (r) ≈ κr augmente jusqu’à ce que la corde se "casse".
Comme le montre la figure 8.3, une paire q′q̄′ est produite et on obtient deux cordes, l’une
reliant les quarks q et q̄′, et l’autre reliant les quarks q̄ et q′.

q q

q q’q q’

q q’q q’

Fig. 8.3: Schéma de la brisure de la corde

Finalement, si l’énergie des cordes est suffisante, le processus peut être réitéré. Dans le cas
contraire, la corde ne se rompt plus et confine les quarks au sein d’un hadron. Enfin, la
probabilité P que la corde se "casse" est donnée par une gaussienne autour de la "masse"
transverse mT =

√

m2 + p2
T commune des quarks q′ et q̄′ :

P ∝ exp

(

−πm
2
T

κ

)

(8.3)

Le traitement effectué en réalité par PYTHIA est plus élaboré que le mécanisme que nous
venons de décrire. Le modèle d’hadronisation dépend également des polarisations, des
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fonctions d’onde hadroniques et de l’espace de phase.

8.2.2 Détermination des paramètres cinématiques du hadron

La corde décrivant le système qq̄ ne possède pas d’excitation transverse. Par conséquent,
l’impulsion transverse du hadron formé est donnée par la somme vectorielle des impulsions
transverses des quarks qui le constituent. En ce qui concerne l’impulsion longitudinale pL

et l’énergie E du hadron, il est nécessaire de prendre en compte l’aspect phénoménologique
à travers une fonction de fragmentation. La fonction de fragmentation est utilisée pour
estimer le paramètre z qui correspond cette fois à la fraction d’énergie et d’impulsion
longitudinale du quark q emportée par le méson. Plus le quark est lourd, plus la fonction
de fragmentation est dure. Cela explique qu’il existe des paramétrisations différentes selon
les cas envisagés. Par défaut, PYTHIA utilise la fonction de fragmentation suivante :

f(z) ∝ 1

z1+BmQ
(1 − z)Aexp

(

−BE
2
T

z

)

(8.4)

Son expression combine deux modèles : la fonction de fragmentation symétrique de Lund
[178] pour les quarks légers et le modèle de Bowler [179] pour les quarks charmés ou
beaux. La fonction résultante dépend alors de la masse du quark lourd mQ et de la masse
transverse du méson ET =

√

m2 + p2
T . Les deux paramètres A et B sont des paramètres

qui doivent être ajustées aux données expérimentales : A = 0, 3 et B = 0, 58 GeV−2 [170].

Nous pouvons nous rendre compte que les générateurs Monte-Carlo comportent de nom-
breux paramètres à ajuster pour reproduire les résultats expérimentaux. Ces ajustements
limitent le pouvoir prédictif des générateurs Monte-Carlo dans des configurations expéri-
mentales nouvelles.

8.3 Configuration LHCb de PYTHIA

La collaboration LHCb possède sa propre configuration du programme PYTHIA. Cette
section résume les principaux ingrédients utilisés en entrée. Nous adopterons la version 6.3
de PYTHIA, version utilisée pour les productions de données actuelles dans l’expérience
LHCb.

En particulier, elle utilise la fonction densité partonique CTEQ6L [180] qui ajuste les don-
nées expérimentales aux calculs de QCD effectués au deuxième ordre du développement
en αs (Next-Leading Order ou NLO). Cette fonction est intégrée au package LHAPDF
4.1.1(Les Houches Accord Parton Density Functions) [169] qui regroupe, sous une in-
terface commune, un ensemble de fonctions densité partoniques avec leurs incertitudes
expérimentales. Avec cette configuration de PYTHIA, les principaux processus permet-
tant de produire des paires de quarks beaux sont énumérés dans le tableau 8.3 avec leur
probabilité d’apparition respective.

Un autre ingrédient doit être intégré dans les processus durs de PYTHIA. En effet, une
seule interaction parton-parton ne suffit pas pour expliquer la haute multiplicité observée
pour les collisionneurs hadroniques à bas PT . On suppose alors que plusieurs interactions
parton-parton peuvent se produire dans une seule collision proton-proton [170][174][181].
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Plusieurs modèles intégrés dans PYTHIA permettent de tenir compte des interactions
multiples. Le principal paramètre de ces modèles est l’impulsion transerve PTmin qui ca-
ractérise le seuil en deçà duquel les interactions multiples doivent être prises en compte.
Au sein de la collaboration LHCb, ce paramètre a été ajusté afin de reproduire les mul-
tiplicités mesurées par CDF et UA5. La valeur adoptée actuellement est de 3, 54 ± 0, 13
GeV/c [182].

Dans les conditions expérimentales du LHC, le quark beau et l’antiquark beau peuvent
s’hadroniser indépendamment l’un de l’autre. Cette situation est différente de celle des
expériences BABAR et BELLE pour lesquelles la paire bb̄ est produite sous la forme de
résonance Υ. Dans la collaboration LHCb, le modèle d’hadronisation de PYTHIA est
paramétré à partir des mesures du Tévatron et du LEP tel que les probabilités d’hadro-
nisation soient celles du tableau 8.1. Est également pris en compte (avec les probabilités
du tableau 8.2) la production des mésons beaux à partir des résonances intermédiaires B∗

et B∗∗.

B0
d 40,5%

B+
d 40,5%

B0
s 9,9%

B+
c ≈ 0,05%

Baryon beau 9,1%

Tab. 8.1: Probabilités d’hadronisation
des quarks beaux (estimées à partir des
mesures expérimentales)

aucune résonance intermédiaire 21%

B∗ 63%

B∗∗ 16%

Tab. 8.2: Probabilité de production de B
en résonances intermédiaires (estimées à
partir des mesures expérimentales)[183]

En utilisant le générateur PYTHIA, nous allons estimer, par la suite, l’asymétrie entre le
nombre de Λ0

b et de Λ0
b produits. Ce résultat sera entâché d’une incertitude importante

liée au modèle mise en place par PYTHIA qu’il faudra déterminer. Notre investigation
s’effectuera sur deux niveaux : la production des (anti-)quarks beaux et l’hadronisation
de ces (anti-)quarks.

8.4 Production des quarks beaux et asymétrie

8.4.1 Production de paires bb̄ par interaction forte

Au cours d’une collision entre deux protons, l’interaction forte entre des partons du fais-
ceaux peuvent donner naissance à des paires bb̄. Dans le calcul des sections efficaces réalisé
par PYTHIA, sont considérées plusieurs topologies de diagrammes de Feynman :

• Nous pouvons distinguer les diagrammes calculables au premier ordre du dévelop-
pement en αs (Leading-Order ou LO) dont les deux diagrammes de la figure 8.4 en
sont des représentants. Le diagramme 8.4(a) représente la fusion de gluons qui
comme son nom l’indique donne naissance à une paire bb̄ par interaction entre deux
gluons. Le diagramme 8.4(b) est un diagramme d’annihilation, la paire recherchée
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étant produite par l’interaction d’un quark et un antiquark. Ce diagramme, dans la
voie s, est négligeable devant la fusion de gluons. Le détecteur LHCb a été optimisé
de manière à reconstruire les hadrons beaux tels qu’ils sont produits par la fusion
de gluons.

g

g

b

b

(a) fusions de gluons

q

q

b

b

(b) diagramme d’annihilation

Fig. 8.4: Les diagrammes de Feynman de production de paires bb̄ (LO)

• Les calculs sont poussés également aux Next-Leading-Order (NLO) [184]. Les dia-
grammes correspondant peuvent être classés en deux catégories : l’excitation de
saveur et le clivage de gluons (figure 8.5). Ils nécessitent des émissions de gluons
pour produire un quark et un antiquark beau c’est-à-dire produits dans l’étape de
"cascade" de parton.

g g

g

bb

(a) excitation de saveur

g g

g

b

b

(b) clivage de gluons

Fig. 8.5: Les diagrammes de Feynman de production de beauté au Next-Leading-
Order (NLO)

Plus l’énergie dans le centre de masse est élevée, plus la contribution des diagrammes
au Next-Leading-Order est importante par rapport à ceux au Leading-Order. Comme le
montre le tableau 8.3, la génération avec PYTHIA montre que seulement 15% des quarks
beaux sont produits par fusion de gluons aux énergies du LHC [170][185].

Avec la version de PYTHIA utilisée, la section efficace de production de paires bb̄ est de
l’ordre de 650 µb. Cette valeur est très mal connue et peut donc varier selon la paramétri-
sation de PYTHIA entre 175 µb et 950 µb [185][186]. Du fait de l’importante incertitude,
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Processus physiques Contribution à la production de la beauté

Fusion de gluons 15%

Clivage de gluons 27%

Excitation de saveur 58%

Tab. 8.3: Processus durs contribuant à la production de quarks beaux et leurs probabilités
respectives (q désigne un quark, g un gluon et q’ un quark d’une autre saveur)

la collaboration LHCb prend par convention la valeur classique de 500 µb. Cette valeur
sera mesurée lors du démarrage du LHC.

Par la suite, nous serons amenés à utiliser deux modes de production de la beauté :

• Mode I : Les événements sont générés par les trois processus forts dominants
du tableau 8.3 (option MSEL=0 de PYTHIA). Toutefois, on ne peut limiter dans
PYTHIA la production par ces processus à la beauté. De ce fait, la génération est
lancée en boucle jusqu’à ce qu’une particule belle soit produite.

• Mode II : À chaque événement, une paire bb̄ (au moins) est engendrée par les
diagrammes au Leading-Order, soit essentiellement par fusion de gluons (option
MSEL=5 de PYTHIA). Même si cette contribution est minoritaire au LHC, le temps
de calcul est considérablement réduit par rapport au mode I et permet d’obtenir
une grande statistique.

8.4.2 Asymétrie entre le nombre de quarks beaux et le nombre
d’antiquarks beaux

Dans le cadre du Modèle Standard, les contributions que nous avons vu ne peuvent pro-
duire que des paires de quarks beaux par conservation de la charge quantique "beauté"
dans l’interaction forte. Seule l’interaction électrofaible pourrait induire une asymétrie
entre le nombre de quarks beaux et de le nombre d’antiquarks beaux car elle autorise le
changement de saveur dans les courants chargés. Les figures 8.6(a) et 8.6(b) illustrent de
telles contributions.

q

q’

b

d
/c

+W

(a)

b t

q q’

+W

(b)

Fig. 8.6: Production électrofaible de (anti-)quark beau unique
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Le diagramme dans la voie s permet de produire un antiquark beau unique à partir
d’un W+. Le deuxième diagramme, dans la voie t, est le diagramme dominant pour la
production d’un quark top unique. Comme le top se désintègre à 98% en quark b, ce
diagramme permet de produire également un quark beau unique. La contribution de ces
diagrammes est très faible comparée à la contribution par interaction forte. Par exemple,
le deuxième diagramme qui met en jeu un boson W très virtuel a une section efficace
estimée à ≈ 245 pb à l’échelle d’énergie du LHC [187]. Pour la physique de la beauté,
nous pouvons donc négliger les contributions électrofaibles.

Par contre, pour la physique du top, pour laquelle la section de production de paires tt̄ par
interaction forte est plus faible (≈ 830 pb) [187], la fraction relative des quarks top isolés
(mis en évidence expérimentalement en 2007) est beaucoup plus importante et représente
environ 1/3 de la production de quarks top.

8.5 Hadronisation en Λ0
b et asymétrie

8.5.1 Probabilité d’hadronisation en baryons beaux

En ce qui concerne le Λ0
b , le manque de résultats expérimentaux spécifiques aux baryons

beaux ne permet pas de paramétriser précisément leur production. Les résultats obtenus
par notre étude sont essentiellement contraints par les résultats expérimentaux obtenus
sur les mésons beaux. Les valeurs avancées devront être confrontées à l’expérience. Ainsi,
un quark b a une probabilité de 9,1% de s’hadroniser en baryons beaux. Le Λ0

b est do-
minant avec 87%, viennent ensuite le Ξ0

b et le Ξ−
b avec 11%. Le tableau 8.4 indique les

valeurs données par PYTHIA pour les proportions de Λ0
b produits par une résonance in-

termédiaire. La moitié des Λ0
b sont générés par l’intermédiaire d’un Σb ou d’un Σ∗

b .

aucune résonance intermédiaire 50%

Σ−
b , Σ0

b , Σ+
b 16%

Σ∗−
b , Σ∗0

b , Σ∗+
b 34%

Tab. 8.4: Probabilité de la production de Λ0
b par une résonance intermédiaire

Au vu de la configuration fiducielle du détecteur LHCb, un spectromètre couvrant un
angle solide très faible, tous les événements générés ne sont pas forcément intéressants.
Ainsi, une coupure en acceptance à 400 mrad est effectuée dès la production pour sé-
lectionner les événements rentrant dans le détecteur. Cette coupure permet de réduire
la taille des informations à stocker sur disque et de réduire le temps nécessaire pour si-
muler le détecteur. À partir de nos simulations avec PYTHIA, nous avons estimé que
(34, 88 ± 0, 11)% des Λ0

b satisfont ce critère. Comme le quark beau tend à imposer son
impulsion au hadron beau (leading quark), la fraction d’événements sélectionnée est sen-
siblement similaire pour tous les hadrons beaux. Par conséquent, on prendra le rapport
de (34, 71± 0, 01)% mesuré sur une plus grande statistique, commun à tous les canaux de
la physique de la beauté.
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8.5.2 Asymétrie entre la probabilité d’hadronisation en Λ0
b et en

Λ0
b

Les probabilités d’hadronisation obtenues pour les hadrons beaux sont confrontées à celles
des antibaryons beaux. Le résultat sera donné sous forme d’asymétrie (relation (8.5)) de
manière à minimiser les incertitudes systématiques sur les taux de production. On sera
vigilent au fait que par convention les mésons beaux sont constitués d’un antiquark beau
alors que les baryons sont constitués d’un quark beau.

AB0 =
P (b→ B0) − P (b̄→ B0)

P (b→ B0) + P (b̄→ B0)
AΛ0

b
=
P (b̄→ Λ0

b) − P (b→ Λ0
b)

P (b̄→ Λ0
b) + P (b→ Λ0

b)
(8.5)

En utilisant PYTHIA, nous avons produit de la beauté selon les deux modes de produc-
tion. Environ 3, 2× 104 Λ0

b et Λ0
b ont été produits avec le mode I et environ 1, 5× 106 avec

le mode II. Les asymétries entre nombre d’antiparticules belles et nombre de particules
belles sont données par le tableau 8.5, accompagnées de leurs erreurs statistiques.

Mode I Mode II

AB0
d

−0, 12 ± 0, 07% −0, 05 ± 0, 01%

AB0
s

+0, 69 ± 0, 15% +0, 50 ± 0, 02%

AΛ0
b

−0, 67 ± 0, 17% −0, 81 ± 0, 03%

Tab. 8.5: Asymétries de production pour les hadrons B0
d, B

0
s et Λ0

b

Nous constatons que les résultats donnés par le mode de production I et II sont compa-
tibles. Le Λ0

b possède une asymétrie de production de l’ordre de 1% qui est plus importante
que celle des mésons. Sur les figures 8.7(a), 8.7(b) et 8.7(c) sont représentées les variations
de l’asymétrie en fonction de la rapidité y définie par (8.6). Ces graphiques montrent qu’il
n’y a pas d’asymétrie lorsque la rapidité est nulle et que la valeur absolue de l’asymétrie
augmente avec la rapidité.

y =
1

2
ln

(

E + pz

E − pz

)

η = −ln

(

tan

(

θ

2

))

≈ y (8.6)

Par son acceptance géométrique, le détecteur LHCb ne peut reconstruire que des par-
ticules belles dont la rapidité se situe dans un intervalle déterminé. En approchant la
rapidité y à la pseudo rapidité η, on peut considérer que le domaine en rapidité du dé-
tecteur s’étend de 1,8 à 5, soit une couverture angulaire θ de 13 mrad à 328 mrad. Cette
coupure supprime le peu d’événements pour lesquels l’asymétrie est élevée mais aussi les
nombreux événements pour lesquels l’asymétrie est quasiment nulle. Comme le montre
le tableau 8.6, la valeur moyenne des asymétries change très peu lorsque la coupure est
réalisée (à l’exception de celle associée au méson B0

d qui augmente).

Pour achever cette section, nous allons expliciter les différents mécanismes suceptibles
d’être à l’origine de l’asymétrie de production pour une rapidité non nulle [188][189].
L’asymétrie à la production tire son origine de la nature des faisceaux. Nous avons deux
protons dans l’état initial de la réaction, soient 6 quarks de valence. Une fois qu’une ou
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Fig. 8.7: Asymétrie de production en fonction de la rapidité y
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Mode II

AB0
d

−0, 28 ± 0, 02%

AB0
s

+0, 50 ± 0, 04%

AΛ0
b

−0, 88 ± 0, 05%

Tab. 8.6: Asymétries de production pour les hadrons B0
d, B

0
s et Λ0

b compris dans l’accep-
tance géométrique du détecteur LHCb

plusieurs interactions dures entre les partons de ces protons ont lieu, les quarks beaux
produits peuvent être connectés en couleur avec le faisceau restant. Le quark b̄ aura plus
tendance à former un méson avec les quarks de valence u ou d présent dans le reste du
faisceau. Le quark b aura plus tendance à former un baryon avec les deux quarks du
reste de faisceau. Ces comportements asymptotiques conduisent aux asymétries que nous
avons observées. Dans le cas du LEP ou du Tevatron, ces asymétries n’existaient pas car
les particules étaient produites par une collision particule-antiparticule (e+e− pour le LEP
et pp̄ pour le Tévratron). De manière plus détaillée, on peut distinguer trois contributions
distinctes, causes de l’asymétrie :

• Au cours de l’hadronisation du quark b, des échanges gluoniques peuvent apparaître
entre les lignes de quarks et les quarks de valence du faisceau, si bien que la corde
ne possède pas assez d’énergie pour pouvoir donner naissance à plusieurs hadrons.
Ce phénomène est appelé dans la litérature anglaise "cluster collapse" où le terme
"cluster" désigne une corde de faible énergie. Ce phénomène tend à expliquer qu’il
y ait plus de hadrons comprenant plus de Λ0

b que de Λ0
b [188][189].

• L’interaction du quark lourd avec le reste du faisceau peut entraîner une augmen-
tation importante de la valeur absolue de la rapidité dans la direction du faisceau
restant. Il s’agit de l’effet de "beam drag". La variation étant plus importante pour
les mésons que pour les hadrons, la production du Λ0

b sera moins favorisée à haute
rapidité [188][189].

• Finalement, la diffusion inélastique sur un quark de valence peut avoir lieu. Le jet
produit avec une haute impulsion transverse et d’énergie biaisera la formation de
méson et de baryon. D’après la référence [189], ce phénomène privilégie la formation
du Λ0

b .

8.5.3 Erreur systématique sur l’asymétrie de production

Compte tenu des incertitudes sur la phénoménologie des hadrons beaux aux énergies du
LHC, nous avons estimé l’erreur sur l’asymétrie de production. Dans ce but, nous avons
fait varier plusieurs paramètres de PYTHIA suceptibles d’intervenir dans les phénomènes
physiques responsables de l’asymétrie. Notre étude s’est limitée aux particules Λ0

b et Λ0
b

produits par les diagrammes au Leading-Oder (LO) du mode II pour réduire considéra-
blement le temps de calcul. L’influence de chaque paramètre a été étudié sur 10 millions
d’événements, ce qui correspond à une erreur statistique de ±0, 03 %.
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Nous énumérons les paramètres que nous avons fait varier :

• Nous avons regardé l’impact de l’échelle de QCD, ΛQCD, sur les valeurs. Prise par
défaut à 0,3 GeV dans PYTHIA, nous pouvons la faire varier de 150 MeV à 1 GeV.
L’asymétrie évolue de −0, 72% à −0, 89%.

• L’énergie prise par les quarks beaux est déterminée à partir de la fonction den-
sité partonique. Utiliser une autre fonction pourrait avoir des implications sur le
phénomènes de cluster collapse et de beam drag. Le tableau 8.7 présente les asymé-
tries obtenues en fonction des principales fonctions densité partoniques du package
LHAPDF. Pour ces fonctions, nous avons conservé les désignations données dans
le projet LHAPDF ; plus de détails sur ces fonctions pourront être trouvés dans les
références indiquées.

Fonction de densité partonique Référence Asymétrie

MSTR 2004 [190] −0, 53%

FERMI 2002 [191] −0, 41%

ALEKHIN 2000 [192][193] −0, 62%

BOTJE [194] −0, 63%

ZEUS 2005 [195] −0, 73%

H1 2000 [196] −0, 57%

Tab. 8.7: Influence, sur l’asymétrie de production du Λ0
b , du choix de la fonction de

densité partonique pour les protons du faisceau

• Comme l’énergie et l’impulsion longitudinale du hadron sont données par la fonc-
tion de fragmentation, il est possible de modifier les caractéristiques de la fonction
symétrique de Lund ou de changer de fonction de fragmentation. Dans notre étude
des systématiques, nous pouvons opter pour l’utilisation de la fonction de fragmen-
tation de Peterson [197], qui décrit également l’hadronisation des quarks lourds.
L’asymétrie obtenue dans ces conditions atteint −0, 65%.

• Nous avons également changé le modèle utilisé par PYTHIA pour décrire le phéno-
mène de "cluster collapse" (paramètre MSTJ(16) de PYTHIA [170]) : les résultats
sont compatibles avec ceux du modèle utilisé par défaut. En outre, nous avons égale-
ment "joué" sur le seuil d’apparition du phénomène de "cluster collapse" (paramètre
MSTJ(17) de PYTHIA [170]). En diminuant le seuil, l’asymétrie n’évolue pas sen-
siblement. Si le seuil est renforcé, l’asymétrie diminue et peut atteindre une valeur
de −0, 69%.

La liste précédente n’est pas exhaustive et d’autres sources de systématique peuvent être
étudiées :
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• D’après une étude menée par Sjöstrand et al [188], une valeur plus faible de la masse
des quarks pourrait amplifier l’asymétrie constatée.

• La fonction de distribution de la fraction du faisceau après interaction peut être un
paramètre important. Sjöstrand et al [188] ont étudié son impact en utilisant diffé-
rentes paramétrisation. Des différences significatives apparaissent à haute rapidité,
domaine exclu par l’acceptance géométrique du détecteur.

• Enfin, il est possible de changer de modèle d’hadronisation. En particulier, nous
pourrions sélectionner le générateur HERWIG qui utilise le modèle de fragmenta-
tion en amas. Ce générateur intègre également les mécanismes physiques qui sont à
l’origine de l’asymétrie de production.

En faisant la somme quadratique des écarts les plus grands entre la valeur nominale et
celle des principales systématiques (liées à la fonction densité partonique, fonction de
fragmentation, modèle décrivant le "cluster collapse"), nous obtenons une asymétrie de

production pour les particules Λ0
b/Λ0

b de
(

−0, 81 ± 0, 03(stat)+0,43
−0,08(sys)

)

%. On rappelle

que l’erreur systématique calculée ne tient pas compte des effets des diagrammes au Next-
Leading-Order et qu’elle se précisera quand on aura une paramétrisation plus fiable des
conditions expérimentales du LHC.

Dans les simulations utilisées par la collaboration LHCb, la génération des hadrons beaux
Λ0

b est assurée par PYTHIA. De nombreux paramètres de ce programme doivent être ajus-
tés aux données expérimentales actuelles. De ce fait, le pouvoir prédictif du programme
est limité et les valeurs prédites sont entâchées d’une erreur importante. Le tableau réca-
pitulatif 8.8 rappelle les valeurs prises par convention dans LHCb et que nous utiliserons
ultérieurement. Ces valeurs de référence faciliteront la comparaison de nos résultats d’ana-
lyse avec ceux des autres analyses.

Section efficace de la diffusion inélastique pp 80 mb
Section efficace de production d’une paire bb̄ 500 µb
Probabilité d’hadronisation d’un quark b en Λ0

b 9,1%
Fraction de signal dans les 400 mrad d’acceptance (34, 71 ± 0, 01) %

Tab. 8.8: Valeurs prises par convention par la collaboration LHCb

Nous avons mis en évidence une asymétrie de -0,81% entre le nombre de Λ0
b et celui de

Λ0
b produits. Les mécanismes physiques qui sont à l’origine sont liés à l’interaction entre

le quark beau et les quarks de valence du fragment de faisceau. Cet effet systématique
devra être pris en compte lors de la détermination de l’asymétrie CP entre les canaux
Λ0

b → Λ0V et Λ0
b → Λ0V .

Une fois le Λ0
b produit, la prochaine étape dans la génération est de réaliser la désin-

tégration des particules. Pour cela, il est nécessaire de connaître la dynamique de la
désintégration et de l’implémenter dans le code du générateur.
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Chapitre 9

Phénoménologie de la désintégration
faible du Λ0

b

Produite au cours d’une collision proton-proton, la particule Λ0
b parcourt une courte dis-

tance (cτ ≈ 369µm) avant de se désintégrer. Pour notre étude prospective, il est nécessaire
de simuler au plus près de la réalité cette désintégration. L’utilisation des véritables distri-
butions angulaires des particules finales de la réaction permettra d’estimer correctement
la réponse du détecteur LHCb.

Dans ce but, nous avons développé un modèle phénoménologique de la désintégration
faible Λ0

b → Λ0V (1−). Cette entreprise n’est pas nouvelle car plusieurs modèles dyna-
miques ont été développés [198][199][200] pour des états finaux de la désintégration du Λ0

b

similaires. Cependant, la méthode que nous avons adoptée nous permettra d’inclure plus
facilement la dynamique de la désintégration dans le code des générateurs Monte-Carlo.
Dans cet esprit, notre travail s’appuie, dans un premier temps, sur l’aspect cinématique,
en exploitant la polarisation de la particule Λ0

b et de celle des particules secondaires issues
du Λ0

b . La dynamique propre à la désintégration sera "encapsulée" dans des paramètres
qui interviendront dans l’expression des distributons angulaires. La détermination de ces
paramètres nécessitera une collaboration expérimentateur-théoricien.
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9.1 Importance de la polarisation

La polarisation des particules est un ingrédient primordial de notre modèle phénoméno-
logique. Nous allons montrer au cours de ce chapitre comment elle est exploitée.

9.1.1 Quelques notions de "spinologie"

Avant toute chose, nous rappelons des notions élémentaires de la Physique du spin, et
les notations associées, qui seront utilisées ultérieurement. Nous nous limiterons au cadre
de la Mécanique Quantique standard épaulée par la cinématique relativiste [201][202][203].

Le vecteur polarisation d’une particule de spin quelconque s peut être défini comme
la valeur moyenne du vecteur spin

−→
S , normalisée à l’unité (relation (9.1)). Le vecteur

polarisation est une grandeur physique classique qui s’exprime dans l’espace réel (à trois
dimensions) alors que le vecteur spin est une grandeur quantique qui s’exprime dans un
espace de Hilbert à 2s+1 dimensions. On dira qu’une particule est polarisée si le vecteur
polarisation est non nul.

−→P =
<

−→
S >

s
(9.1)

Bien entendu, le spin n’est pas une grandeur directement mesurable. Sur le plan expéri-
mental, on ne peut mesurer que les projections de ce vecteur suivant un axe de quanti-
fication donné. On considère alors un trièdre (X,Y,Z) de l’espace dans lequel le vecteur
polarisation peut être décomposé :

−→P = PX
−→
X + PY

−→
Y + PZ

−→
Z (9.2)

La composante PX(PY , PZ) est alors appelée degré de polarisation suivant l’axe X
(Y,Z). Pour le cas d’une particule de spin 1/2, le degré de polarisation correspond à la
différence entre le nombre de particules dont la projection du spin est +1/2 et celui dont
la projection du spin est -1/2.

spin 1/2 : PX =
N(+1/2) −N(−1/2)

N(+1/2) +N(−1/2)
(9.3)

Toutefois, il est rare que l’on connaisse avec extactitude la polarisation d’une particule.
L’état décrivant cette particule peut être alors considéré comme un mélange statistique
d’états d’orientation de spin différente. Cela se traduit par l’introduction de la matrice
densité de polarisation ρ qui peut être définie par la relation suivante :

−→P = Tr(ρ
−→
S ) (9.4)
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La matrice densité de polarisation assure alors le passage du vecteur spin, quantité quan-
tique, au vecteur polarisation, quantité classique. Pour une particule de spin s, elle est
représentée par une matrice hermitique de dimension 2s+1. Pour les cas de spin 1/2 et de
spin 1, on utilisera les notations de la formule (9.5). Les termes diagonaux sont réels et
positifs et leur somme est égale à 1. Ils correspondent aux probabilités d’obtenir un état
de polarisation donnée. Plus précisément, pour la matrice densité de polarisation de spin
1/2, la valeur ρ+ 1

2
+ 1

2
(ρ− 1

2
− 1

2
) est la probabilité de trouver la particule avec un moment

de spin +1/2 (-1/2) sur un axe de quantification donné.

ρspin 1/2 =

(

ρ+ 1

2
+ 1

2
ρ+ 1

2
− 1

2

ρ− 1

2
+ 1

2
ρ− 1

2
− 1

2

)

ρspin 1 =





ρ+1+1 ρ+10 ρ+1−1

ρ0+1 ρ00 ρ0−1

ρ−1+1 ρ−10 ρ−1−1



 (9.5)

9.1.2 Polarisation du Λ0
b et des autres résonances

Comme nous avons introduit la notion de polarisation, intéressons-nous à la polarisation
du Λ0

b produit au cours d’une collision proton-proton. Dans un premier temps, nous rap-
pelons que les faisceaux de protons du LHC ne sont pas polarisés. De plus, la parité est
conservée dans les processus forts de production des hadrons beaux. Cette symétrie inter-
dit une polarisation du Λ0

b dans le plan de production (plan formé par les impulsions du
Λ0

b et d’un des protons incidents). En effet, tout vecteur de base du plan de production

change de signe par parité alors que le vecteur orthogonal au plan
−→
NP est invariant par

parité. Par conséquent, la polarisation du Λ0
b , si elle existe, ne peut être que transversale

par rapport au plan de production.
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Fig. 9.1: Plan de production (Σ) de la collision proton-proton

À l’heure actuelle, aucune mesure expérimentale ne contraint la polarisation transverse
du Λ0

b . Toutefois, il est possible de se référer au cas de l’hypéron Λ0 produit dans les réac-
tions pp→ Λ0X ou pBe→ Λ0X. Il est bien connu que les hypérons produits de manière
inclusive au cours d’une production proton-proton sont polarisés transversalement. Les
figures 9.2(a) et 9.2(b) montrent la dépendance de la polarisation transverse du Λ0 en
fonction de l’impulsion transverse pT et de la variable de Feynman xF = PL(Λ0)/Pfaisceau.
La convention de signe adoptée est celle communément admise [204] : le signe positif pour
une polarisation dans le sens du vecteur

−→
NP . La polarisation du Λ0 croît avec l’impulsion
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transverse jusqu’à former un plateau à partir d’une impulsion transverse de l’ordre de
1GeV. La valeur du plateau est dépendante de la variable de Feynman. D’après des résul-
tats récents [201], la polarisation du Λ0 peut atteindre une valeur de -50% à -60% (incerti-
tude très importante). Cependant, des travaux préliminaires en QCD [205] indiquent que
la polarisation du Λ0 diminue et s’annule pour des grandes valeurs d’impulsion transverse.
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(a) xF = 0, 44
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Fig. 9.2: Polarisation transverse du Λ0 produit dans les réactions pp → Λ0X ou pBe →
Λ0X [206] (reproduction)

Les phénomènes physiques à l’origine de la polarisation du Λ0 sont encore mal compris et
plusieurs théoriciens proposent de vérifier si ce résultat pourrait se généraliser au cas du
Λ0

b . Dans notre étude, nous n’avons pas cherché à déterminer la polarisation transverse
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du Λ0
b ; ce sujet fait l’objet d’une étude par un groupe de travail d’ATLAS [207]. Cepen-

dant, nous partirons de l’hypothèse que le Λ0
b a une polarisation transverse de

la même manière que le Λ0. Comme son degré de polarisation nous est inconnu, on
utilisera la matrice densité de polarisation dans nos calculs.

Le Λ0
b se désintègrant par interaction faible, les particules intermédiaires Λ0 et V (1−) sont

polarisées par violation de la parité. Dans notre modèle phénoménologique, nous allons
exploiter la polarisation des résonances et pour cela nous allons utiliser différents repères.

9.1.3 Repères utilisés dans le modèle

Comme nous l’avons vu au chapitre 4, le repère de référence (O,−→x0,
−→y0 ,

−→z0 ) de l’expé-
rience LHCb est le repère centré sur le vertex primaire et dont l’axe z0 est aligné selon le
faisceau. Le modèle que nous avons développé nécessite au moins trois nouveaux repères,
un repère propre pour chacune des résonances.

Pour étudier la désintégration du Λ0
b en deux résonances intermédiaires, nous avons uti-

lisé le repère de transversité que nous noterons (Λ0
b ,
−→x ,−→y ,−→z ). Nous choisissons l’axe

(Λ0
b
−→z ) comme axe de quantification pour la projection spin du Λ0

b . Pour exploiter la po-

larisation transverse du Λ0
b , l’axe (Λ0

b
−→z ) est pris parallèle à

−→
Np. Les axes orthogonaux

(Λ0
b
−→x ) et (Λ0

b
−→y ) peuvent être pris arbitrairement dans le plan de production. Nous choi-

sissons l’axe (Λ0
b
−→x ) parallèle à l’impulsion du proton −→pp1

, l’axe (Λ0
b
−→y ) est alors défini par

le produit vectoriel de −→z ×−→x .
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Fig. 9.3: Repère d’hélicité des particules Λ0 et V dans le repère de transversité du Λ0
b

Les repères propres (Λ0,−→x1,
−→y1 ,

−→z1 ) et (V,−→x2,
−→y2 ,

−→z2 ) associés respectivement aux particules
Λ0 et V sont construits à partir du repère de transversité du Λ0

b (cf figure 9.3). Ils ont été
construits de manière à ce que les états d’hélicité λ1 et λ2 des particules Λ0 et V soient
les mêmes dans leur repère propre. Si l’on prend l’exemple du Λ0, on effectue une rotation
spatiale du triède (x,y,z) de manière à ce que le nouvel axe Oz soit parallèle à l’impulsion
du Λ0. Puis on effectue une transformation spéciale de Lorentz le long de l’axe z pour se
placer dans le repère propre du Λ0. L’avantage de ces transformations cinématiques est
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qu’elles laissent invariante l’hélicité λ1 de la particule Λ0. Le repère (Λ0,−→x1,
−→y1 ,

−→z1 ) ainsi
défini est appelé repère d’hélicité. La même méthode peut être appliquée au cas du
méson vecteur pour construire le repère (V,−→x2,

−→y2 ,
−→z2 ).

Les distributions angulaires des états finaux des désintégrations respectives du Λ0 et du
V (1−) seront calculées dans le repère d’hélicité adapté. Puis elles seront ramenées au
repère de référence (O,−→x0,

−→y0 ,
−→z0 ).

9.2 Calcul des distributions angulaires

9.2.1 Formalisme d’hélicité

Dans un premier temps, nous allons écrire l’amplitude des trois désintégrations succes-
sives Λ0

b → Λ0V , Λ0 → pπ−, V → l+l−(h+h−). Nous n’avons pas traité la désintégration
à 3 corps ω0 → π+π−π0. Pour exprimer les amplitudes, nous allons utiliser les trois re-
pères définis précédemment (figure 9.4(a)). Pour chaque désintégration, nous décrirons par
les coordonnées sphériques l’orientation de l’impulsion de l’une des particules produites
(l’impulsion de l’autre particule sera déterminée par conservation de l’impulsion). Nous
noterons λ3 et λ4 les états d’hélicité du proton et du pion issus du Λ0, λ5 et λ6 les états
d’hélicité du lepton/hadron positif et du lepton/hadron négatif issus du méson vecteur.
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(c) Repère d’hélicité du V

Fig. 9.4: Repères et notations pour l’étude de la désintégration de chacune des résonances

Nous utilisons le formalisme d’hélicité formulé par Wick et Jacob [208] puis repris par
Jackson [209]. Pour détailler la méthode, nous considérons pour l’instant l’amplitude
AΛ0

b
(λ1, λ2) de la désintégration du Λ0

b en Λ0 et un méson vecteur.

AΛ0
b
(mi;λ1, λ2) =< Λ0

b |S|Λ0V > (9.6)

Pour passer de l’axe initial de quantification
−→
Oz à l’axe défini par la direction de l’impulsion

du proton, on doit effectuer une rotation R(θ, φ). Puis nous appliquons le théorème de
Wigner-Eckart qui permet de factoriser l’amplitude en une partie géométrique (la matrice
de rotation de Wigner) qui dépend des angles polaire θ et azimutal φ, et en une partie
dynamique (les éléments de matrice hadroniques) indépendante des angles de l’espace.
Les deux parties dépendent cependant des états d’hélicité :
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AΛ0
b
(mi;λ1, λ2) = MΛ0

b
(λ1, λ2)D

∗1/2
mi,mf

(θ, φ, 0) (9.7)

La matrice de rotation de Wigner dépend de la projection du moment angulaire initiale mi

et de celle finale mf . La quantité mf n’est rien d’autre que λ1−λ2. Les quantités λ1 et mi

peuvent prendre les valeurs +1/2 et -1/2 alors que λ2 peut prendre +1, 0 et -1. Sur les 6
combinaisons possibles seulement 4 sont physiques. Le tableau 9.1 synthétise ces résultats.

λ1 λ2 mf = λ1 − λ2

+1/2 +1 −1/2
+1/2 0 +1/2
−1/2 −1 +1/2
−1/2 0 −1/2

Tab. 9.1: Etats d’hélicité autorisés dans le processus Λ0
b → Λ0V

De la même manière, on peut définir les amplitudes pour des désintégrations respectives
du Λ0 et du méson vecteur V .

AΛ0(λ1;λ3, λ4) = MΛ0(λ3, λ4)D
∗1/2
λ1,λ3−λ4

(θ1, φ1, 0) (9.8)

AV (λ2;λ5, λ6) = MV (λ5, λ6)D
∗1
λ2,λ5−λ6

(θ2, φ2, 0) (9.9)

Pour le cas du méson vecteur, une distinction doit être faite entre la désintégration lep-
tonique µ+µ− et les désintégrations hadroniques K+K− et π+π−. Les muons ont un spin
1/2 (λ5, λ6 = ±1/2) alors que les kaons et les pions ont un spin nul (λ5, λ6 = 0).

9.2.2 Amplitude globale

L’amplitude de la désintégration Λ0
b → Λ0V (1−) avec Λ0 → pπ− et V → l+l−(h+h−)

est considérée comme le produit des trois amplitudes exprimées précédemment. Mais il
faut également inclure tous les états intermédiaires possibles, ce qui correspond à une
sommation sur les états d’hélicité (λ1, λ2) :

Aglobal(mi;λ3, λ4, λ5, λ6) =
∑

λ1,λ2

AΛ0
b
(mi;λ1, λ2)AΛ0(λ1;λ3, λ4)AV (λ2;λ5, λ6) (9.10)

La relation (9.10) est valable pour une polarisation initiale mi du Λ0
b fixée et des états

d’hélicité λ3, λ4, λ5, λ6 des particules finales fixées. Pour calculer la section efficace dif-
férentielle de désintégration, il faut tenir compte que la polarisation initiale du Λ0

b est

inconnue. On introduit la matrice densité de polarisation du Λ0
b , notée ρ

Λ0
b

mi,m′
i
. De plus,

comme nous ne mesurons pas les hélicités des particules finales, une sommation sur les
états λ3, λ4, λ5 et λ6 est effectuée.

dσ = N
∑

mi,m′
i

∑

λ3,λ4

∑

λ5,λ6

ρ
Λ0

b

mi,m′
i
Aglobal(mi;λ3, λ4, λ5, λ6)A∗

global(m
′
i;λ3, λ4, λ5, λ6)

avec A∗
global(m

′
i;λ3, λ4, λ5, λ6) =

∑

λ′
1,λ′

2

A∗
Λ0

b
(m′

i)A
∗
Λ0(λ′1)A

∗
V (λ′2) (9.11)
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En explicitant les termes de chaque amplitude, l’expression (9.12) montre toutes les dé-
pendances de la section efficace différentielle.

dσglobale = N
∑

mi,m′
i

∑

λ3,λ4

∑

λ5,λ6

ρ
Λ0

b

mi,m′
i

×
[

MΛ0
b
(λ1, λ2)M∗

Λ0
b

(λ′1, λ
′
2)D

∗1/2
mi,λ1−λ2

(φ, θ, 0)D
1/2

m′
i,λ

′
1−λ′

2

(φ, θ, 0)
]

×
[

|MΛ0(λ3, λ4)|2D∗1/2
λ1,λ3−λ4

(φ1, θ1, 0)D
1/2

λ′
1,λ3−λ4

(φ1, θ1, 0)
]

×
[

|MV (λ5, λ6)|2D∗1
λ2,λ5−λ6

(φ2, θ2, 0)D1
λ′
2,λ5−λ6

(φ2, θ2, 0)
]

(9.12)

La formule (9.12) met en relief trois termes correspondant aux désintégrations respectives
du Λ0

b , Λ0 et V . Ces trois termes sont corrélés par les états d’hélicité (λ1, λ2, λ′1, λ
′
2). Pour

retrouver les distributions angulaires de chaque désintégration, il suffit d’intégrer sur les
angles adéquats :

dσ(Λ0)/Λ0
b

=

∫

φ1,φ2,θ1,θ2

dσglobale × dφ1dφ2dcosθ1dcosθ2 (9.13)

dσ(p)/Λ0 =

∫

φ,φ2,θ,θ2

dσglobale × dφdφ2dcosθdcosθ2 (9.14)

dσ(l/h+)/V =

∫

φ,φ1,θ,θ1

dσglobale × dφdφ1dcosθdcosθ1 (9.15)

9.2.3 Distribution angulaire de chaque résonance

Pour expliciter les distributions angulaires (9.13), (9.14) et (9.15), les matrices de rota-
tion de Wigner doivent être calculées à partir de la définition (9.16). Les éléments d1/2

mm′(θ)
sont des coefficients réels dont l’expression pourra être trouvée dans de nombreux ou-
vrages [210]. À ce stade, nous ne cherchons pas encore à calculer les élements de matrice
hadroniques.

D
1/2
mm′(θ, φ, 0) = d

1/2
mm′(θ)exp(−iφ) (9.16)

Le calcul des distributions angulaires est assez fastidieux du fait des nombreux termes im-
briqués. Nous présenterons uniquement les résultats finaux pour chaque résonance. Plus
de détails pourront être trouvés dans nos publications [211][212][213].

9.2.3.1 Désintégration du Λ0
b

La distribution angulaire du Λ0 dans le repère de transversité du Λ0
b s’exprime de la

manière suivante :

dσ(Λ0)

dcosθdφ
∝ 1 + αASPΛ0

bcosθ + 2αASRe(ρΛ0
b

+ 1

2
− 1

2

expiφ)sinθ (9.17)

Cette expression dépend notamment de la polarisation du Λ0
b . Ce paramètre peut être

introduit en remarquant que PΛ0
b = ρ

Λ0
b

+ 1

2
+ 1

2

− ρ
Λ0

b

− 1

2
− 1

2

. Les éléments de matrice hadro-

niques sont regroupés dans un paramètre αAS, que nous appelerons par la suite asymétrie
d’hélicité, défini par :
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α
Λ0

b

AS =
|MΛ0

b
(1/2, 0)|2 + |MΛ0

b
(−1/2,−1)|2 − |MΛ0

b
(−1/2, 0)|2 − |MΛ0

b
(1/2, 1)|2

|MΛ0
b
(1/2, 0)|2 + |MΛ0

b
(−1/2,−1)|2 + |MΛ0

b
(−1/2, 0)|2 + |MΛ0

b
(1/2, 1)|2 (9.18)

Physiquement, cette asymétrie correspond à la différence de probabilité entre le cas où la
projection du moment angulaire final est de +1/2 et le cas où la projection du moment
angulaire final est de -1/2. Une valeur non nulle de cette asymétrie est une signature
directe de la violation de la parité dans les interactions faibles.

9.2.3.2 Désintégration du Λ0

L’équation (9.19) représente la distribution angulaire du proton dans le repère d’hélicité
du Λ0.

dσ(p)

dcosθ1dφ1

∝ 1 + PΛ0

αΛ0

AScosθ1 −
π

2
PΛ0

bαΛ0

ASRe(ρΛ0

+−expiφ1)sinθ1 (9.19)

De la même manière que pour le Λ0
b , les éléments de matrice hadroniques sont regroupés

dans des coefficients. L’asymétrie αAS représente la différence entre l’amplitude où l’héli-
cité du Λ0 est de spin 1/2 et l’amplitude où l’hélicité du Λ0 a un spin -1/2. Ce paramètre
est bien connu expérimentalement et vaut 0, 642 ± 0, 013 [53].

αΛ0

AS =
|MΛ0(1/2, 0)|2 − |MΛ0(−1/2, 0)|2
|MΛ0(1/2, 0)|2 + |MΛ0(−1/2, 0)|2 ≈ 0, 642 (9.20)

La distribution angulaire dépend également de termes de la matrice densité de polarisation
du Λ0. Pour les faire apparaître, il suffit d’identifier terme à terme la distribution obtenue
par ce calcul avec celle qui résulte du calcul direct de la section efficace du proton dans le
repère Λ0 en faisant intervenir la matrice densité de polarisation du Λ0 (équation (9.23)).
On veillera à normaliser les deux distributions avant d’effectuer l’identification.

dσ(p) ∝
∑

λ3,λ4

∑

mm′

ρΛ0

mm′A1(m;λ3, λ4)A
∗
1(m

′;λ3, λ4) (9.21)

La matrice densité de polarisation du Λ0 s’exprime alors en fonction des éléments de
matrice hadronique de la désintégration Λ0

b → Λ0V :

ρΛ0

mm′ =











|MΛ0
b
(1/2, 0)|2 + |MΛ0

b
(1/2, 1)|2

Σ
−π

4
PΛ0

b

M∗
Λ0

b

(−1/2, 0)MΛ0
b
(1/2, 0)

Σ

−π
4
PΛ0

b

MΛ0
b
(−1/2, 0)M∗

Λ0
b

(1/2, 0)

Σ

|MΛ0
b
(−1/2, 0)|2 + |MΛ0

b
(−1/2,−1)|2

Σ











(9.22)

avec Σ = |MΛ0
b
(1/2, 0)|2 + |MΛ0

b
(1/2, 1)|2 + |MΛ0

b
(−1/2, 0)|2 + |MΛ0

b
(−1/2,−1)|2

De cette matrice, on peut extraire les deux termes qui nous intéressent :

PΛ0

=
|MΛ0

b
(1/2, 0)|2 + |MΛ0

b
(1/2, 1)|2 − |MΛ0

b
(−1/2, 0)|2 − |MΛ0

b
(−1/2,−1)|2

|MΛ0
b
(1/2, 0)|2 + |MΛ0

b
(1/2, 1)|2 + |MΛ0

b
(−1/2, 0)|2 + |MΛ0

b
(−1/2,−1)|2 (9.23)
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ρΛ0

+− =
1

2

MΛ0
b
(−1/2, 0)M∗

Λ0
b

(1/2, 0)

|MΛ0
b
(1/2, 0)|2 + |MΛ0

b
(1/2, 1)|2 + |MΛ0

b
(−1/2, 0)|2 + |MΛ0

b
(−1/2,−1)|2

(9.24)

9.2.3.3 Désintégration du V

Après calcul, la formule des distributions angulaires des produits de la désintégration du
méson vecteur est assez longue. Nous avons simplifié son expression en utilisant les deux
arguments physiques suivants :

• La parité est conservée dans les interactions éléctromagnétiques et fortes. Nous avons
donc les égalités suivantes :

|MV (1/2, 1/2)|2 = |MV (−1/2,−1/2)|2, |MV (1/2,−1/2)|2 = |MV (−1/2, 1/2)|2
(9.25)

• Dans le cas de la désintégration leptonique, nous avons fait l’approximation que la
masse des particules est négligeable, ce qui implique que les états d’hélicité sont
confondus avec les états de chiralité. L’interaction étant souvent décrite par un
couplage vectoriel ψ̄γµψ ou un couplage axial ψ̄γµγ5ψ, les états de chiralité gauche
et droit ne sont pas mélangés. De ce résultat, nous pouvons en déduire que la
probabilité pour des états d’hélicité des l+l− différents est prédominante sur celle
pour des états d’hélicité identiques.

|MV (1/2,−1/2)|2 ≫ |MV (1/2, 1/2)|2 (9.26)

En outre, nous devons tenir compte que les distributions angulaires vont être différentes
pour le cas où le méson vecteur est un J/Ψ (les µ± étant de spin 1/2) et pour le cas où le
méson vecteur est un Φ ou le mélange ρ0 − ω0 (les K± et les π± étant de spin nul). Leur
expression, après sommation sur l’angle azimutal φ2, est donnée par les équations (9.27)
et (9.28) :

µ+ :
dσ

dcosθ2

∝ (1 − 3ρV
00)cos

2θ2 + (1 + ρV
00) (9.27)

K+, π+ :
dσ

dcosθ2

∝ (3ρV
00 − 1)cos2θ2 + (1 − ρV

00) (9.28)

De la même façon que pour le proton issu du Λ0, on peut identifier des termes aux éléments
de la matrice densité de polarisation du méson vecteur V . On rappelle que la quantité
ρV

00 désigne la probabilité que l’hélicité du méson soit nulle. Elle s’exprime en fonction des
éléments de matrice hadroniques de la désintégration du Λ0

b → Λ0V :

ρV
00 =

|MΛ0
b
(1/2, 0)|2 + |MΛ0

b
(−1/2, 0)|2

|MΛ0
b
(1/2, 0)|2 + |MΛ0

b
(1/2, 1)|2 + |MΛ0

b
(−1/2, 0)|2 + |MΛ0

b
(−1/2,−1)|2 (9.29)

Finalement, les distributions angulaires que nous avons calculées dépendent de deux types
de paramètres. D’un côté, nous avons les termes de la matrice densité de la polarisation
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du Λ0
b : PΛ0

b et ρ
Λ0

b

+ 1

2
− 1

2

qui sont inconnus. D’un autre côté, nous avons les paramètres αΛ0

AS,

α
Λ0

b

AS, PΛ0 , ρΛ0

+− et ρV
00 qui dépendent uniquement des éléments de matrice hadroniques de

la désintégration Λ0
b → Λ0V . Ces éléments de matrice peuvent être déterminés par une

étude dynamique.

9.3 Calcul des éléments de matrice hadronique

Cette section est consacrée au calcul des éléments de matrice hadronique MΛ0
b
(λ1, λ2) pour

les désintégrations Λ0
b → Λ0J/Ψ, Λ0

b → Λ0ρ0, Λ0
b → Λ0ω0 (les mésons ρ0 et ω0 sont traités

de manière indépendante dans le calcul dynamique). La désintégration Λ0
b → Λ0Φ n’a

pas été traitée. Le calcul de ces éléments de matrice hadroniques nécessitent l’utilisation
de méthodes théoriques sophistiquées. C’est pourquoi il a été réalisé entièrement par le
théoricien Olivier Leitner. Nous ne rentrerons pas dans les détails de calcul mais nous
insisterons sur les idées physiques mises en jeu dans cette modélisation et les principaux
résultats [214]. Un complément d’informations pourra être trouvé dans l’annexe B.

9.3.1 Approche effective par le formalisme OPE (Operator Pro-
duct Expansion)

La modélisation de la dynamique de la désintégration du Λ0
b nécessite l’emploi d’une ap-

proche effective. Pour les interactions électromagnétiques et faibles, nous pouvons consi-
dérer les diagrammes d’ordre les plus bas. Mais il faut inclure également les corrections
de QCD pour lesquelles toutes les échelles d’énergie doivent être prises en compte. Ainsi,
on a un enchevêtrement non trivial des interactions fortes à courte distance (régime per-
turbatif) et à longue distance (régime non pertubatif). Face à ce problème, la méthode
OPE (Operator Product Expansion) est la plus utilisée pour séparer les deux types de
régime. Nous adopterons le formalisme hamiltonien pour l’exprimer [215][216].

9.3.1.1 Introduction à la méthode OPE

La méthode OPE consiste à développer le hamiltonien d’interaction en série d’opérateurs
locaux notés Oi. On obtient alors une théorie effective dont l’interaction a lieu en un seul
point, vertex effectif, pondéré par des constantes de couplage Ci, appelées coefficients de
Wilson. Dans cette approche, les opérateurs locaux représentent la partie non perturba-
tive alors que les coefficients de Wilson représentent la partie perturbative. Pour illustrer
notre propos, nous partirons de l’exemple simple de l’interaction faible entre deux lignes
de courant réprésentées par les figures 9.5.

Le diagramme 9.5(a) peut être décrit classiquement par l’amplitude Afull donnée par la
relation (9.30). Le terme d’interaction consiste en l’association d’un produit de courants
de type V-A et du propagateur du méson W+. Le mélange des quarks et la violation de
CP sont pris en compte par les éléments de la matrice VCKM . La constante de couplage
de l’interaction est la constante de Fermi valant 1, 166 × 10−5GeV−2 [53].

Afull =
GF√

2
V ∗

cbVud (c̄γµ(1 − γ5)b)
M2

W

k2
W −M2

W

(ūγµ(1 − γ5)d) (9.30)
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d u

+W

(a) Afull

b c

d u

C

(b) Aeff

Fig. 9.5: Passage de la théorie complète à la théorie effective

Toutefois, l’amplitude Afull ne rend pas compte des corrections de QCD. Une approche
effective peut être adoptée par l’amplitude Aeff correspondant au diagramme de la figure
9.5(b). Le propagateur du méson W est alors contracté et le terme d’intéraction consiste
en un opérateur local O multiplié par une constante C. Cette expression est valable pour
une impulsion du W+ petite par rapport à la masse de ce boson.

Aeff =
GF√

2
V ∗

cbVudC.O +O

(

k2
W

M2
W

)

(9.31)

D’une manière générale, on peut écrire le hamiltonien effectif de la manière suivante
[217][218][219][220] :

Heff =
GF√

2

∑

i

V i
CKMC

i(µ)Oi(µ) (9.32)

La quantité V i
CKM est un scalaire qui s’écrit sous la forme d’un produit d’éléments de

matrice CKM : V ∗
q1q2

Vq3q4
. Cet hamiltonien n’est valable qu’à une échelle d’énergie don-

née, représentée par µ. Cette échelle d’énergie sépare le domaine des courtes distances
(énergie > µ) de celui des grandes distances (énergie < µ). Le choix de µ est arbitraire et
le résultat final doit être indépendant de µ. En effet, la dépendance en µ des coefficients de
Wilson doit "compenser" celle des opérateurs locaux. Généralement, on prend une échelle
d’énergie proche de la masse du hadron, soit la masse du quark beau mb.

À partir de l’hamiltonien effectif, nos éléments de matrice hadroniques MΛ0
b
(λ1, λ2) peuvent

s’écrire :

MΛ0
b
(λ1, λ2) = < Λ0V |Heff |Λ0

b >(λ1,λ2) (9.33)

=
GF√

2

∑

i

V i
CKMC

i(mb) < Λ0V |Oi(mb)|Λ0
b >(λ1,λ2) (9.34)

9.3.1.2 Opérateurs locaux utilisés dans la modélisation

Pour poursuivre notre étude, il faut déterminer les opérateurs locaux Oi(µ) que nous allons
utiliser. Ils peuvent se mettre sous la forme d’un produit de deux courants Oi = J i

1 × J i
2.

On considère une série d’opérateurs suceptibles de décrire les transitions possibles entre
les différentes saveurs de quarks. Il est d’usage d’utiliser 10 opérateurs locaux dont les
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expressions sont données dans le tableau (9.35). Les indices α et β désignent les indices
de couleur et eq la charge (fractionnaire) du quark q [217].

Opérateurs J i
1 J i

2

O1 q̄αγµ(1 − γ5)uβ ūβγ
µ(1 − γ5)bα

O2 q̄γµ(1 − γ5)u ūγµ(1 − γ5)b

O3 q̄γµ(1 − γ5)b
∑

q′
q̄′γµ(1 − γ5)q

′

O4 q̄αγµ(1 − γ5)bβ
∑

q′
q̄′βγ

µ(1 − γ5)q
′
α

O5 q̄γµ(1 − γ5)b
∑

q′
q̄′γµ(1 + γ5)q

′

O6 q̄αγµ(1 − γ5)bβ
∑

q′
q̄′βγ

µ(1 + γ5)q
′
α

O7 q̄γµ(1 − γ5)b
∑

q′

3
2
eq′ q̄

′γµ(1 + γ5)q
′

O8 q̄αγµ(1 − γ5)bβ
∑

q′

3
2
eq′ q̄

′
βγ

µ(1 + γ5)q
′
α

O9 q̄γµ(1 − γ5)b
∑

q′

3
2
eq′ q̄

′γµ(1 − γ5)q
′

O10 q̄αγµ(1 − γ5)bβ
∑

q′

3
2
eq′ q̄

′
βγ

µ(1 − γ5)q
′
α

(9.35)

Chaque opérateur local correspond à une classe de diagrammes. Les diagrammes domi-
nants présentés dans le chapitre 3 sont insuffisants pour exprimer complètement l’ampli-
tude de transition Λ0

b → Λ0V , il faut tenir compte d’autres diagrammes représentés par
la figure 9.6 (seul le cas du JΨ y figure). Pour ces 10 termes, il est possible de faire une
distinction entre les diagrammes à l’arbre et les diagrammes pingouins :

• Les deux premiers opérateurs O2 et O1 correspondent à des diagrammes à l’arbre,
le premier au diagramme électrofaible "classique" (figure 3.3(a)), le deuxième au
diagramme comportant des corrections radiatives de QCD (figure 9.6(a)). Les élé-
ments de matrice VCKM qui interviennent dans ces contributions seront différents
selon le canal de physique considéré. On utilisera l’élément VCKM = VcbV

∗
cs pour la

désintégration Λ0
b → V J/Ψ et VCKM = VubV

∗
us pour les désintégrations Λ0

b → V ρ0

et Λ0
b → V ω0.

• Les opérateurs O3 à O10 correspondent à des diagrammes pingouins. Une première
distinction peut être établie : O5 et O6 pour le pingouin électrofaible (figure 9.6(b)),
O3 et O4 pour le pingouin fort (figure 3.3(b)). Un dernier cas est un diagramme
pingouin électrofaible considérant un couplage entre les bosons Z(ou γ) et W (figure
9.6(c)). À partir de considérations théoriques [221], les quarks b et t ne peuvent
contribuer dans le calcul de la boucle (pour une correction au premier ordre de W).
La contribution des quarks u, d, s et c requiert les éléments VCKM = VubV

∗
us et

VCKM = VcbV
∗
cs. La contribution des diagrammes pingouins peut être alors affectée

du terme VubV
∗
us + VcbV

∗
cs, soit −VtbV

∗
ts d’après l’équation (9.36), conséquence de

l’unitarité de la matrice CKM.
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(a) Diagramme à l’arbre avec corrections QCD
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(b) Diagramme Pingouin électrofaible
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d

b

u
d

s
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c

c
ΨJ/

(c) Diagramme Pingouin électrofaible + couplage W et Z0

Fig. 9.6: Diagrammes pris en compte par les opérateurs locaux Oi

VubV
∗
us + VcbV

∗
cs + VtbV

∗
ts = 0 (9.36)

En guise d’exemple, nous pouvons développer l’expression des éléments de matrice hadro-
niques (9.34) pour la réaction Λ0

b → V J/Ψ :

MΛ0
b
(λ1, λ2) =

GF√
2
[VcbV

∗
cs

2
∑

i=1

(Ci(mb) < Λ0V |Oi(mb)|Λ0
b >(λ1,λ2)

− VtbV
∗
ts

10
∑

i=3

(Ci(mb) < Λ0V |Oi(mb)|Λ0
b >(λ1,λ2)] (9.37)

9.3.2 Hypothèse de factorisation

Les éléments non perturbatifs < Λ0V |Oi(mb)|Λ0
b >(λ1,λ2) sont extrêmement difficiles à

déterminer, voire techniquement incalculables si aucune hypothèse simplificatrice n’est ap-
portée. Pour effectuer le calcul, nous allons utiliser l’hypothèse de factorisation [222][223][224].

9.3.2.1 Introduction à l’hypothèse de factorisation

Elle consiste à négligler les interactions gluoniques entre les lignes de quarks avant ha-
dronisation. De ce fait, l’amplitude de production du Λ0 et du méson vecteur V seront
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calculées indépendamment l’une de l’autre. L’élément < Λ0V |Oi(mb)|Λ0
b >(λ1,λ2) se facto-

rise alors en un élément qui décrit la transition du Λ0
b en Λ0 et en un élément qui décrit

la création du méson vecteur à partir du vide :

< Λ0V |Oi(mb)|Λ0
b >(λ1,λ2)∝< V |J ′i

2(mb)|0 >(λ1,λ2) × < Λ0|J ′i
1(mb)|Λ0

b >(λ1,λ2) (9.38)

On remarquera que la factorisation en un élément qui décrit la création du Λ0 à partir
du vide est interdite par conservation du nombre baryonique. Si les résonances étaient
toutes des mésons, les deux factorisations auraient été possibles et devraient être incluses
dans l’amplitude. Les termes J ′i

1 et J ′i
2 sont des courants qui peuvent être différents de

J i
1 et J i

2. En effet, dans le cas du diagramme à l’arbre de type QCD, on peut obtenir la
factorisation suivante :

< Λ0V |O2(mb)|Λ0
b >(λ1,λ2)=< V |ūγµ(1 − γ5)u|0 >(λ1,λ2) × < Λ0|s̄γµ(1 − γ5)b|Λ0

b >(λ1,λ2)

(9.39)
Dans ce cas, les courants utilisés dans la factorisation sont les courants qui composent
l’opérateur local. Pour les diagrammes pingouins (structure (V − A) × (V + A)), il est
nécessaire de prendre en compte tous les diagrammes correspondant à un opérateur local.
L’opérateur local doit être alors réécrit en utilisant la transformation de Fierz (structure
résultante en S×S−P×P avec S un opérateur scalaire et P un opérateur pseudo-scalaire)
et on ne conserve que les courants entre deux singulets de couleur. Dans l’hypothèse de
factorisation, la contribution des courants entre deux octets de couleur est négligée. Les
10 coefficients de Wilson Ci sont alors remplacés par 10 combinaisons linéaires ai de ces
coefficients (9.40) [220][225].

a2j−1 = C2j−1 +
1

Nc

C2j, a2j = C2j +
1

Nc

C2j−1, j=0...5 (9.40)

La quantité Nc correspond au nombre de couleurs, soit 3 dans le Modèle Standard.

9.3.2.2 Effets non factorisables et interactions dans l’état final

L’hypothèse de factorisation que nous venons d’énoncer est souvent qualifiée de "naïve"
dans la littérature. Pour reproduire les résultats expérimentaux, elle a été "généralisée" de
manière à modéliser les effets des éléments non factorisables [222]. Le nombre de couleurs
dans l’équation (9.40) est remplacé par un nombre effectif de couleur N eff

c [226][227][228].
Ce dernier correspond au nombre "réel" de couleurs auquel est associé un paramètre libre
ζ qui traduit les corrections des courants entre deux octets de couleur :

1

N eff
c

=
1

Nc

+ ζ avec ζ un réel (9.41)

Le modèle perd alors de sa prédictibilité car ce nombre effectif de couleur devra être ajusté
aux données expérimentales. En principe, sa valeur diffère selon les processus physiques
étudiés. Dans ce sens, on s’attend à ce que le nombre effectif de couleur qui intervient
dans l’amplitude de la réaction Λ0

b → Λ0J/Ψ soit différent de celui qui intervient dan
l’amplitude de la réaction Λ0

b → Λ0ω0 du fait que les effets non factorisables ne sont pas
similaires pour les deux canaux.
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Pour décrire les échanges gluoniques entre les hadrons V et Λ0 au moment de leur produc-
tion, plusieurs modèles existent. L’hypothèse de factorisation permet de décrire avec un
"bon accord" les désintégrations des mésons D et B mesurées expérimentalement [222].
Toutefois, rien ne certifie qu’elle soit valide pour décrire les désintégrations que nous étu-
dions, en l’absence de données expérimentales. Par conséquent, nous pourrions également
par notre étude tester l’hypothèse de factorisation.

Cette question est d’autant plus cruciale qu’il est nécessaire de bien maîtriser les interac-
tions dans l’état final pour tester les symétries CP et plus particulièrement T. Le nombre
effectif de couleur "englobe" que partiellement ces interactions : les interactions dans l’état
final à longue distance ne sont pas pris en compte.

9.3.2.3 Les constantes de désintégration des mésons vecteurs

En utilisant l’hypothèse de factorisation, on peut montrer que les termes< Λ0|J ′i
1(mb)|Λ0

b >(λ1,λ2)

sont proportionnels à < Λ0|s̄γµ(1 − γ5)b|Λ0
b >(λ1,λ2) et peuvent être mis en facteur dans

l’expression de l’élément de matrice hadronique. Nous montrerons dans la prochaine sec-
tion comment ils peuvent être calculés par un traitement non perturbatif.

Quand à la production du méson vecteur, le terme < V |J ′i
2(mb)|0 >(λ1,λ2) peut être évalué

en utilisant la constante de désintégration fV du V (1−). En effet, en théorie quantique
des champs, on peut formuler ce terme de manière covariante [224] :

< V |Ji|0 >= ǫimV fV (9.42)

Les grandeurs mV et ǫi sont respectivement la masse et le quadrivecteur polarisation du
méson V. À partir de mesures expérimentales sur les désintégrations faisant intervenir
le méson V , les constantes de désintégration ont pu être extraites. Les valeurs pour les
différents mésons qui interviennent dans nos canaux sont les suivantes :

fJ/Ψ = 406 ± 14MeV [229]; fρ0 = 216 ± 5MeV [224]; fω0 = 194 ± 4MeV [224] (9.43)

Ainsi on montre que l’expression (9.37) peut s’écrire :

MΛ0
b
(λ1, λ2) =

GF√
2
fVEV B(λ1, λ2)

{

MT
Λ0

b
−MP

Λ0
b

}

(9.44)

avec B(λ1, λ2) =< Λ0|s̄γµ(1 − γ5)b|Λ0
b >

Le vecteur polarisation du méson vecteur est "englobé" dans la quantité B(λ1, λ2). Les
amplitudes intermédiaires MT

Λ0
b

et MP
Λ0

b

dépendent du méson vecteur choisi [214] :
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J/Ψ

MT
Λ0

b
= VcbV

∗
cs

[

C1 +
C2

N eff
c

]

MP
Λ0

b
= VtbV

∗
ts

[

C3 + C5 +
C4 + C6

N eff
c

+ C7 + C9 +
C8 + C10

N eff
c

]

ρ0

MT
Λ0

b
=

1√
2
VubV

∗
us

[

C1 +
C2

N eff
c

]

MP
Λ0

b
=

3

2
√

2
VtbV

∗
ts

[

C7 + C9 +
C8 + C10

N eff
c

]

ω0

MT
Λ0

b
=

1√
2
VubV

∗
us

[

C1 +
C2

N eff
c

]

MP
Λ0

b
=

1

2
√

2
VtbV

∗
ts

[

4

(

C3 + C5 +
C4 + C6

N eff
c

)

+ C7 + C9 +
C8 + C10

N eff
c

]

(9.45)

Nous constatons que les coefficients de Wilson C3, C4, C5 et C6 n’apparaissent pas dans
l’expression de l’amplitude intermédiaire pingouin du canal Λ0

b → Λ0ρ0. En réalité, les
contributions correspondant à ces coefficients se compensent dans le calcul. Cette singu-
larité peut s’expliquer par le fait que le ρ0 est d’isospin 1 alors que les autres mésons
vecteurs sont d’isospin nul.

9.3.3 Premiers résultats du modèle dynamique

9.3.3.1 Détermination des rapports d’embranchement

Les amplitudes dynamiques nous permettent, dans un premier temps, de calculer les
rapports d’embranchement des canaux Λ0

b → Λ0V (1−). Par définition, le rapport d’em-
branchement du processus physique du Λ0

b → Λ0V (1−) est égal au rapport de sa largeur
de désintégration sur la largeur totale du Λ0

b :

BR(Λ0
b → Λ0V ) =

Γ(Λ0
b → Λ0V )

Γtotal

avec Γtotal =
~

τΛ0
b

(9.46)

Pour calculer la largeur de désintégration partielle du Λ0
b , nous utilisons la formule suivante

[230] :

Γ(Λ0
b → Λ0V ) =

(

EΛ0 +mΛ0

mΛ0
b

)

PV

16π2

∫

Ω

∑

λ1λ2

∣

∣MΛ0
b
(λ1, λ2)

∣

∣

2
dΩ (9.47)

avec PV la norme de l’impulsion du méson vecteur dans le repère propre du Λ0
b :

PV =

√

[

m2
Λ0

b

− (mV +mΛ0)2
] [

m2
Λ0

b

− (mV −mΛ0)2
]

2mΛ0
b

(9.48)
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Bien évidemment, les rapports d’embranchement vont dépendre du nombre effectif de
couleur N eff

c . Le tableau 9.2 donne les résultats obtenus pour différentes valeur de N eff
c .

Canal de physique 2,0 2,5 3,0 3,5

Λ0
b → Λ0J/Ψ 8, 95 × 10−4 2, 79 × 10−4 0, 61 × 10−4 0, 03 × 10−4

Λ0
b → Λ0ρ0 1, 62 × 10−7 1, 89 × 10−7 2, 16 × 10−7 2, 39 × 10−7

Λ0
b → Λ0ω0 22, 3 × 10−7 4, 75 × 10−7 0, 19 × 10−7 0, 2 × 10−7

Tab. 9.2: Rapport d’embranchement en fonction du nombre effectif de couleur N eff
c

On constate que les rapports d’embranchement peuvent varier de quelques ordres de gran-
deur en fonction du nombre effectif de couleur, ce qui limite le pouvoir prédictif de notre
modèle. Seul le cas du méson ρ0 semble insensible à ce paramètre du fait de son expression
singulière (relation 9.45).

Nous pouvons comparer les résultats obtenus pour le cas du J/Ψ avec la mesure ex-
périementale réalisée [90] : BR(Λ0

b → Λ0J/Ψ) = (4, 7 ± 2, 8) × 10−4. Nos valeurs sont
compatibles pour un nombre effectif de couleur compris entre 2,0 et 3,0.

En ce qui concerne le cas du mélange ρ0−ω0, son rapport d’embranchement est légèrement
supérieur à celui de la désintégration en ρ0 uniquement. Par la suite, nous prendrons
comme rapport d’embranchement pour le mélange celui obtenu pour le ρ0.

9.3.3.2 Paramètres des distributions angulaires

Comme nous l’avons vu, les distributions angulaires obtenues dépendent de paramètres
d’origine dynamique. Comme ils s’expriment comme un rapport d’éléments de matrice
hadronique, ces paramètres s’écrivent en fonction des quantités B(λ1, λ2). Par exemple
l’asymétrie d’hélicité du Λ0

b peut s’écrire de la manière suivante :

α
Λ0

b

AS =
|MΛ0

b
(1/2, 0)|2 + |MΛ0

b
(−1/2,−1)|2 − |MΛ0

b
(−1/2, 0)|2 − |MΛ0

b
(1/2, 1)|2

|MΛ0
b
(1/2, 0)|2 + |MΛ0

b
(−1/2,−1)|2 + |MΛ0

b
(−1/2, 0)|2 + |MΛ0

b
(1/2, 1)|2(9.49)

=
|B(1/2, 0)|2 + |B(−1/2,−1)|2 − |B(−1/2, 0)|2 − |B(1/2, 1)|2
|B(1/2, 0)|2 + |B(−1/2,−1)|2 + |B(−1/2, 0)|2 + |B(1/2, 1)|2 (9.50)

Les éléments B(λ1, λ2) dépendent des facteurs de forme. A l’inverse des rapports d’em-
branchement, ils ne dépendent pas du nombre effectif de couleur N eff

c . Les résultats en
fonction du canal de physique sont résumés dans le tableau 9.3.

En outre, ces paramètres ne dépendent pas des éléments de la matrice CKM. Cette pro-
priété, due à l’hypothèse de factorisation, implique que les désintégrations du Λ0

b et celles
du Λ0

b sont décrites par les mêmes distributions angulaires.
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J/Ψ ρ0 ω0

α
Λ0

b

AS 0,49 0,19 0,19

PΛ0 -0,17 -0,21 -0,21

ρV
00 0,66 0,79 0,79

ρΛ0

+− 0,25 0,31 0,31

Tab. 9.3: Paramètres intervenant dans les distributions angulaires

9.4 Implantation de la dynamique dans le code de si-
mulation du logiciel EVTGEN

Dans l’expérience LHCb, la simulation de la désintégration des particules belles est réa-
lisée par un programme spécifique, EVTGEN. À l’origine, ce programme fut conçu pour
décrire les désintégrations semi-leptoniques dans l’expérience CLEO puis étendu au sein
de la collaboration BABAR. De nos jours, il est utilisé par de nombreuses expériences
comme générateur Monte Carlo pour la physique de la beauté. Il réalise ainsi la désinté-
gration des hadrons beaux produits par PYTHIA et modélise également les oscillations
des mésons. En ce qui concerne les réactions Λ0

b → Λ0V , aucun modèle dynamique cor-
respondant n’est présent dans le programme (tout au moins dans la version utilisée par la
collaboration LHCb). Nous avons alors adapté et intégré notre modèle phénoménologique
au code d’EVTGEN en vue de produire des événements de signal selon les distributions
angulaires que nous avons calculées.

9.4.1 Architecture logicielle utilisée

Dans le "jargon" informatique, EVTGEN constitue une framework c’est-à-dire un en-
semble d’outils informatiques (bibliothèques, conventions, ...) utile pour la description
des processus physiques. Cet environnement permet de développer des modèles de désin-
tégration qui contiennent la dynamique de la réaction [231][232].

Pour décrire un processus physique, la méthode utilisée par EVTGEN présente des si-
militudes avec notre méthode. Tout d’abord, l’approche de la désintégration en cascade
est prescrite : la désintégration de chaque résonance est traitée par un modèle spécifique.
De surcroît, les calculs cinématiques sont réalisés dans le repère d’hélicité de chaque réso-
nance, ce qui est également le cas, dans notre étude, pour la désintégration du Λ0 et du
méson vecteur V .

EVTGEN dispose de deux modèles de base à partir desquels on peut concevoir son propre
modèle. Le premier modèle, priviligié par les auteurs d’EVTGEN, utilise les amplitudes
covariantes de désintégration. Les corrélations entre les désintégrations successives sont
réalisées via le calcul et la transmission de la matrice densité de polarisation de la particule-
mère aux particules-filles. La deuxième méthode permise consiste à fournir directement
les distributions angulaires. Les angles polaire et azimutal des particules sont alors générés
par une méthode de rejet de Von Neumann. Aucune information sur les états d’hélicité
n’est transmise aux désintégrations secondaires.
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Cette dernière option est celle qui s’adapte le mieux à la méthode que nous avons mis au
point. Nous avons écris trois modèles correspondant à chacune des désintégrations succes-
sives : LambdaB2LambdaV, Lambda2ppiForLambdaB2LambdaV et V2VpVm For-

LambdaB2LambdaV. Pour le module LambdaB2LambdaV, une transformation de
Lorentz supplémentaire est nécessaire pour utiliser le repère de transversité du Λ0

b . Pour
obtenir une modélisation complète des distributions angulaires, il est nécessaire de fixer
les éléments de la matrice densité de polarisation du Λ0

b qui nous sont inconnus :

• Nous avons considéré arbitrairement que les éléments non diagonaux de la matrice

étaient nuls : ρ
Λ0

b

+ 1

2
− 1

2

= ρ
Λ0

b

− 1

2
+ 1

2

= 0

• La polarisation du Λ0
b , PΛ0

b = ρ
Λ0

b

+ 1

2
+ 1

2

−ρΛ0
b

− 1

2
− 1

2

, est un paramètre libre que l’utilisateur

doit fixer.

La corrélation entre les trois modèles que nous avons écrits est établie via la connaissance
de la polarisation du Λ0

b .

9.4.2 Représentation graphique des distributions angulaires du
canal Λ0

b → Λ0J/Ψ

À partir des modèles implantés dans EVTGEN, nous pouvons représenter les spectres
des différentes distributions angulaires (dans le repère d’étude adéquat). Nous prendrons
l’exemple du canal phare Λ0

b → Λ0J/Ψ et nous nous intéresserons en particulier à la va-
riation de la forme des spectres en fonction de la polarisation du Λ0

b .

La distribution angulaire du Λ0 dans le repère de transversité du Λ0
b est donnée par la figure

9.7(a). Elle ne dépend pas de l’angle azimuthal φ, conséquence de l’hypothèse considérée
sur les éléments non diagonaux de la matrice densité de polarisation du Λ0

b . En fonction
de cosθ, la distribution est une droite dont le coefficient directeur est proportionnel à la

polarisation du Λ0
b . Les effets de la violation de la parité, dont le paramètre d’hélicité α

Λ0
b

AS

rend compte, sont visibles sur le spectre à condition que la polarisation du Λ0
b soit non

nulle.

dσ(Λ0)

dcosθ
∝ 1 + α

Λ0
b

ASPΛ0
bcosθ (9.51)

La figure 9.7(b) représente le spectre de la distribution angulaire de l’antimuon µ+ dans
le repère d’hélicité du J/Ψ. Cette distribution se distingue des autres par son expression
en cos2θ2.

dσ(µ+)

dcosθ2

∝ 1 +
1 − 3ρV

00

1 + ρV
00

cos2θ2 (9.52)

Après sommation sur l’angle azimutal φ1, la distribution angulaire du proton dans le
repère du Λ0 (figure 9.7(c)) est similaire à celle du Λ0 dans le repère du Λ0

b . Comme
pour le méson vecteur, la polarisation du Λ0

b n’intervient pas dans la partie polaire de la
distribution. Celle-ci dépend uniquement de l’asymétrie d’hélicité et la polarisation du Λ0

que nous avons calculées. Du fait de la faible valeur de la polarisation du Λ0, la distribution
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Fig. 9.7: Distribution angulaire du Λ0, du µ+ et du proton en fonction de l’angle polaire
dans leur repère d’étude respectif pour le canal Λ0

b → Λ0J/Ψ
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Λ0

b → Λ0J/Ψ

154



CHAPITRE 9. PHÉNOMÉNOLOGIE DE LA DÉSINTÉGRATION FAIBLE DU Λ0
B

angulaire est proche de celle d’une distribution plate (résultat valable également pour les
autres canaux). Si l’on veut tenir compte de la dépendance à l’angle azimutal φ, il faut
se référer aux figures 9.8(a), 9.8(b) et 9.8(c). La polarisation du Λ0

b a une importance non
négligeable sur la distribution angulaire du proton.

dσ(p)

dcosθ1dφ1

∝ 1 + PΛ0

αΛ0

AScosθ1 −
π

2
PΛ0

bαΛ0

ASRe(ρΛ0

+−expiφ1)sinθ1 (9.53)

9.4.3 Spécifités des canaux comportant un méson vecteur ρ0 ou
ω0

L’expression des distributions angulaires des désintégration à deux corps ω0−ρ0 → π+π−

et celle à trois corps ω0 → π+π−π0 diffère de celle du J/Ψ → µ+µ−. De plus, la masse
des mésons vecteurs ne peut être fixée à la masse nominale du fait de leur largeur de
désintégration.

9.4.3.1 Simulation du processus Λ0
b → Λ0ω0(π+π−π0)

Sa largeur de désintégration étant large (≈ 7 MeV), la masse du ω0 est générée selon une
distribution de Breit-Wigner relativiste (EVTGEN utilise uniquement des distributions
de Breit-Wigner non relativistes). Obtenue à partir du propagateur de la résonance, son
expression (9.54) dépend de la masse invariante s2 du système π+π−π0 [233][53].

dσ

ds2
∝ Γω0Mω0

(s2 −M2
ω0)2 + (Γω0Mω0)2

(9.54)

Pour décrire la désintégration du vecteur ω0 en 3 pions, nous avons utilisé le modèle
OmegaDalitz déjà présent dans EVTGEN [232]. Dans ce dernier, l’amplitude de la
réaction est formulée sous forme covariante (9.55).

A(ω0 → π+π−π0) = ǫµναβp
µ
π+p

ν
π−pα

π0ǫβ (9.55)

Comme le modèle LambdaB2LambdaV ne transmet pas d’information sur la polarisa-
tion du ω0, cela revient à distribuer les particules filles π+, π− et π0 uniformément dans
l’espace de phase.

9.4.3.2 Simulation du processus Λ0
b → Λ0ρ0 − ω0(π+π−)

N’étant pas présente dans le programme EVTGEN, nous avons introduit la modélisation
du mélange ρ0 − ω0. Pour générer par les méthodes Monte-Carlo la masse du mélange,
nous avons utilisé le formalisme simplifié Langacker [234]. Le propagateur du mélange
ρ0 − ω0, noté P, s’écrit alors comme la superposition des propagateurs du ω0 et du ρ0 :

P =
1

(s2 −mρ0) + i(Γρ0mρ0)

(

1 +
Tω0

Tρ0

Πρ0ω0(s2)

(s2 −mω0) + i(Γω0mω0)

)

(9.56)

Comme nous l’avons vu au chapitre 3, la quantité Πρ0ω0(s2) désigne l’amplitude effective
du mélange. Les nouveaux termes Tω0 et Tρ0 correspondent respectivement aux amplitudes
de production du ω0 et du ρ0. Selon Ajaltouni et al [225][235], on peut considérer que ces
deux amplitudes sont égales du fait que les deux mésons sont constitués des paires uū et
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dd̄ en proportion égale. En outre, nous négligerons la partie de Πρ0ω0 qui dépend de s2 (
Πρ0ω0(s2) ≈ Π̃ρ0ω0 ). La section efficace est alors proportionnelle au module au carré du
propagateur P :

dσ

ds2
∝ 1

(s2 −mρ0)2 + (Γρ0mρ0)2

(

1 +
|Π̃ρ0ω0|2 + 2(s2 −mω0)Re(Π̃ρ0ω0) + 2(Γω0mω0)Im(Π̃ρ0ω0)

(s2 −mω0)2 + (Γω0mω0)2

)

(9.57)

La figure 9.9 montre le spectre de la masse invariante du mélange ρ0 − ω0 obtenu par
simulation Monte-Carlo. Ce spectre résulte de l’interférence entre les deux distributions de
Breit-Wigner, dont on peut retrouver les deux "pics" à la masse des résonances. Toutefois,
sur le plan expérimental, il est possible que la résolution du détecteur soit trop faible pour
pouvoir les distinguer.
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Fig. 9.9: Spectre en masse du mélange ρ0 − ω0
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En résumé de ce chapitre, nous avons mis au point un modèle phénoménologique, dans le
cadre du Modèle Standard, des désintégrations Λ0

b → Λ0V (1−) avec V un méson vecteur
tel J/Ψ(µ+µ−), ρ0 − ω0(π+π−) et ω0(π+π−π0). Nous avons tenu compte de la polarisa-
tion transverse du Λ0

b et de la polarisation des résonances intermédiaires. Notre méthode
s’appuie sur le formalisme d’hélicité de Jacob-Wick et Jackson. Les termes hadroniques
ont été calculés en collaboration avec le théoricien Olivier Leitner du LPNHE. Pour cela,
l’approche OPE a été employée pour séparer les contributions QCD à courte et longue
distance. L’hypothèse de factorisation a permis de mettre en "valeur" l’amplitude de tran-
sition hadronique du Λ0

b en Λ0 dont les facteurs de forme ont été calculés par HQET.

À partir de ce modèle, des résultats préliminaires ont été extraits. Tout d’abord, les rap-
ports d’embranchement des canaux étudiés ont été estimés mais leur pouvoir prédictif
reste faible du fait de leur dépendance au nombre effectif de couleur, paramètre laissé
libre dans l’hypothèse de factorisation. Puis les distributions angulaires ont été détermi-
nées. Les éléments de la matrice densité de polarisation du Λ0

b sont les seuls paramètres
qui restent inconnus dans nos simulations.

Les distributions angulaires obtenues ont été incluses dans les codes du générateur EVT-
GEN de l’expérience LHCb. Cette implémentation permet de produire des événements de
signal selon la dynamique que nous avons calculée. Cependant, en raison de glissement
successif du calendrier de production, nous n’avons pu étudier la réponse du détecteur
qu’à partir d’événements générés sans dynamique particulière. Quoi qu’il en soit, la ma-
jeure partie du travail d’analyse sera réalisée sur ces événements ; les coupures de sélection
devront être optimisées ultérieurement aux événements produits selon notre modèle.
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Chapitre 10

Reconstruction et sélection des canaux
Λ0
b → Λ0V

À partir des mesures effectuées par le détecteur LHCb, "l’histoire physique" des désinté-
grations Λ0

b → Λ0V (1−) peut être reconstituée. L’opération est basée sur la reconstruction
des particules de l’état final de la désintégration (µ±, p(p̄), π±, K± et π0) et permet de
remonter aux résonances intermédiaires Λ0 et V (1−) puis au baryon beau Λ0

b . Cependant,
la difficulté de la procédure tient au fait que les désintégrations que nous recherchons
sont des processus rares. Il est nécessaire de trier les événements et de conserver ceux
qui mettent en jeu les réactions étudiées. De plus, pour de tels événements, les traces
des états finaux de la désintégration du Λ0

b sont "noyées" parmi une centaine de traces,
correspondant à des particules issues de la fragmentation. En empruntant le vocabulaire
de la théorie du signal, on pourra parler d’un problème d’extraction du signal du bruit

de fond hadronique.

Bien qu’une sélection "on-line" soit réalisée par le système de déclenchement, une sélec-
tion "off-line" est indispensable pour purifier le signal. Cette sélection s’appuie sur les
signatures, cinématiques ou topologiques, des canaux physiques recherchés. Dans ce but,
le physicien met au point un programme de sélection en utilisant des échantillons simulés
de signal et de bruit de fond. Cette analyse permettra de répondre à la question suivante :
sommes-nous en mesure de reconstruire efficacement les canaux Λ0

b → ΛV avec le poten-
tiel de l’expérience LHCb ?
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10.4.2 Mise au point du programme "Λ0 standard" et de la préselection
renforcée du canal Λ0

b → Λ0J/Ψ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
10.4.3 Présélection des autres canaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

10.5 Sélection finale du Λ0
b → Λ0J/Ψ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

10.5.1 Raffinement de la sélection avec le bruit de fond générique de la
beauté . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

10.5.2 Estimation du rapport bruit sur signal pour le bruit de fond
générique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

10.5.3 Étude des bruits de fond spécifiques . . . . . . . . . . . . . . . 184
10.6 Efficacité du système de déclenchement . . . . . . . . . . . . . 185

10.6.1 Niveau L0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
10.6.2 Niveau HLT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

10.7 Performances du détecteur LHCb à la détection du canal
Λ0

b → Λ0V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
10.7.1 Efficacité globale de la sélection . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
10.7.2 Résolution en masse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
10.7.3 Résolution en temps propre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

10.1 Stratégie adoptée pour l’analyse

Pour analyser les canaux Λ0
b → Λ0V (1−), nous avons suivi une démarche "classique" dans

la collaboration LHCb. Nous présenterons les grandes étapes de l’analyse afin d’avoir une
vue d’ensemble. Ce découpage nous servira de guide tout au long de ce chapitre.

• En premier lieu, la reconstructibilité des canaux doit être étudiée. Cela consiste à
quantifier l’aptitude du détecteur à reconstruire les traces des particules chargées
et à reconstruire les particules neutres π0. Des échantillons de signal, obtenus par
simulation, sont nécessaires pour cette étude.

• La détermination d’une série de critères pour discerner le signal du bruit de fond
nécessite des échantillons simulés de chacune des catégories précédentes. Le bruit
de fond étudié prioritairement dans la collaboration LHCb se compose de tous les
événements contenant de la beauté, soit la production de paires bb̄ inclusives. Pour
estimer un rapport bruit sur signal avec une assez bonne précision, la sélection doit
être "éprouvée" et améliorée en passant plusieurs millions d’événements de ce bruit
de fond générique. Le problème qui se pose à nous est de limiter le temps de calcul
que prendrait cette analyse. Dans cet esprit, une première sélection, appelée prése-
lection, du canal de physique est réalisée à partir de coupures simples et modérées.
Les présélections de toutes les analyses de physique de la collaboration LHCb sont
ensuite mutualisées. La totalité des événements de bruit de fond générique passe
une seule fois à travers ce filtre et les événements satisfaisant au moins les critères
d’une préselection sont conservés. Ainsi, une sélection plus sévère de nos canaux de
physique pourra être mise au point à partir des événements qui ont passé l’ensemble
des préselections.

• La sélection doit être ensuite raffinée afin d’éliminer les événements potentiellement
"dangereux" de bruit de fond générique qui passent la préselection. Des sources de
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bruit de fond plus spécifiques doivent être également considérées, en pertinence avec
la topologie de notre canal physique.

• La sélection réalisée a été mise au point à partir de tous les événements de signal et
de bruit de fond produits sans se soucier de la réponse du système de déclenchement.
Cela nous a permis d’élaborer une liste de coupures sur une plus grande statistique
et sans le biais qu’entraînent les coupures du système de déclenchement. Ainsi, nous
considérerons, dans une dernière étape, l’efficacité du système de déclenchement
pour nos canaux.

Préalablement au travail d’analyse, il est donc nécessaire de disposer d’échantillons à
la fois de données et de bruit de fond. Dans tout ce chapitre, nous supposerons que
la reconstruction et la sélection du Λ0

b et du Λ0
b ne présentent pas d’asymétrie. Nous

emploierons le terme Λ0
b pour désigner à la fois la particule et l’antiparticule belle.

10.2 Production des données simulées

La simulation, le stockage et la reconstruction des données a nécessité un travail "co-
lossal" en matière d’infrastructures matérielles et logicielles. Nous nous limiterons dans
cette partie aux moyens de production et d’analyse utiles pour l’étude prospective de nos
canaux de physique. Nous ne rentrerons pas également dans des considérations d’archi-
tecture informatique (bien qu’il faille les prendre en compte pour écrire un programme de
sélection). De nombreux détails pourront être trouvés dans la référence [236].

10.2.1 Organisation des logiciels de simulation et de reconstruc-
tion

À partir de la figure 10.1, on distingue d’un côté les programmes de simulation, qui
produisent des données au plus près de la réalité, et de l’autre côté les programmes de re-
construction et d’analyse, qui peuvent traiter des données simulées ou des données réelles.
Nous présenterons succintement les fonctions de chaque programme utilisé dans cette
"chaîne".

En matière de simulation, GAUSS assure la production de données Monte-Carlo. GAUSS
est composé de programmes configurés spécifiquement pour LHCb qui correspondent cha-
cun à une étape de la production. Dans les chapitres précédents, nous avions introduit les
deux premiers programmes PYTHIA et EVTGEN, l’un permettant de générer les hadrons
beaux, l’autre réalisant leur désintégration. Le programme GEANT4 tient compte de la
géométrie du détecteur et décrit l’interaction des particules avec la matière du détecteur.
Enfin le programme BOOLE simule la réponse du détecteur LHCb à partir des points
d’impact des particules dans les sous-détecteurs.

Le programme de reconstruction BRUNEL a été conçu de manière à pouvoir utiliser les
données issues de la production et les données futures du détecteur LHCb. Les traitements
effectués seront identiques pour les deux voies. L’unique différence réside en l’existence
d’une table de "vérité Monte-Carlo" pour les données simulées. Cette table pourra être
utilisée par le physicien pour raccorder les données reconstruites avec les données produites
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Fig. 10.1: Organisation des logiciels LHCb

à la sortie de GAUSS. Enfin, le programme DAVINCI est le dernier maillon de la chaîne
et fournit à l’utilisateur un environnement de travail pour mettre au point sa sélection.
Au cours de notre analyse, nous avons utilisé le programme LOKI, un outil facilitant
l’écriture du programme de sélection.

10.2.2 Les "Data challenges"

Dans la collaboration LHCb, le terme anglophone Data challenge désigne la production
de données Monte-Carlo. Le "challenge" à relever est de répondre à l’importante demande
d’échantillons de données, que ce soit pour les analyses de canaux de physique, la cali-
bration des sous-détecteurs ou pour la mise au point des algorithmes de reconstruction.
En considérant le nombre titanesque d’événements réclamés, la production requiert une
importante capacité de stockage et une grande puissance de calcul. De ce fait, elle est
réalisée en fragmentant les tâches et en parallélisant les calculs par le biais de grilles de
calcul internationales telles que LCG (LHC Computing Grid) [237] ou EGEE (Enabling
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Grid for E-sciencE) [238].

Trois campagnes de production de masse se sont succédées. Chaque nouvelle campagne
intègre une simulation plus réaliste du détecteur et produit un plus grand nombre d’évé-
nements que les campagnes précédentes. Elles ont notamment permis de valider les algo-
rithmes de coeur de reconstruction et d’analyse :

• Le Data Challenge 2003 a produit des données à la luminosité nominale de 2.1032cm−2.s−1

pour la réoptimisation du détecteur décidée en 2001. Les données simulées ont permis
d’estimer les performances du détecteur à la reconstruction des canaux de physiques
étudiés.

• Le Data Challenge 2004 a utilisé la grille de calcul LCG. La grande statistique pro-
duite a permis de déterminer avec présicion les rapports signal sur bruit pour les
études physiques. Les données ont été également utilisées pour mettre au point les
algorithmes du système de déclenchement.

• La version finale du détecteur LHCb a été intégrée dans le Data Challenge 2006. Les
données ont été produites à l’aide des deux grilles LCG et EGEE à des luminosités
de 2.1032cm−2.s−1 et de 5.1032cm−2.s−1.

10.2.3 Échantillons produits pour notre étude

Pour notre étude, nous avons demandé des échantillons d’événements dans lesquels l’ha-
dronisation d’un quark b en Λ0

b ou d’un antiquark b en Λ0
b est forcée, ainsi que la dés-

intégration Λ0
b → Λ0V ou Λ0

b → Λ0V . Comme précisée dans le chapitre 8, une coupure
est effectuée pour sélectionner uniquement les hadrons beaux contenus dans 400 mrad
d’acceptance, soit 34, 71 ± 0, 01% des événements produits dans un angle solide de 4π
stéradiants.

Le modèle dynamique que nous avons développé a été pris en compte pour le Data Chal-
lenge 2006. Des échantillons ont été produits avec une polarisation du Λ0

b de 100%. L’ana-
lyse que nous allons présenter est antérieure au Data Challenge 2006 et s’est appuyée
sur l’étude d’échantillons de Data Challenge 2004. À l’exception de la désintégration du
méson vecteur V, les particules ont été générées uniformément dans l’espace de phase.
Le tableau 10.1 liste les échantillons utilisés pour l’analyse. La luminosité adoptée est la
luminosité nominale de 2.1032cm−2.s−1.

Canaux Nombre d’événements à L = 2.1032cm−2.s−1

Λ0
b → Λ0J/Ψ(µ+µ−{γ}) 270 × 103

Λ0
b → Λ0φ(K+K−) 110 × 103

Λ0
b → Λ0ρ0(π+π−) 310 × 103

Λ0
b → Λ0ω0(π+π−π0) 320 × 103

Tab. 10.1: Échantillons produits et utilisés dans l’analyse des données

Quelques remarques supplémentaires doivent être formulées à propos de ces échantillons.
Pour le cas où le méson vecteur est un J/Ψ, le modèle PHOTOS a été combiné avec
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EVTGEN pour simuler les radiations électromagnétiques des muons. En tenant compte
du canal J/Ψ → µ+µ−γ, le rapport d’embranchement de la désintégration du J/Ψ atteint
6, 76%. En outre, pour étudier la faisabilité de la reconstruction du canal Λ0

b → Λ0ρ0−ω0,
nous avons utilisé un échantillon où le méson vecteur est la résonance ρ0 qui se désintègre
en deux pions. Les performances du détecteur LHCb à sélectionner le ρ0 donneront un
aperçu de celles à sélectionner le mélange ρ0 − ω0.

10.3 Reconstructibilité des canaux Λ0
b → Λ0V

La reconstructibilité des canaux est établie à partir de celle des particules de l’état final.
D’un côté, la reconstruction des particules chargées (p, π±, K± et µ±) s’effectue à partir
de la recherche des traces. Nous insisterons en particulier sur la reconstruction des états
finaux du Λ0 (protons et pions) du fait du caractère inédit de la reconstruction de cette
résonance dans la collaboration LHCb. D’un autre côté, les π0 qui interviennent dans la
désintégration du ω0 en trois pions sont reconstruits à partir du dépôt d’énergie de deux
photons dans le calorimètre électromagnétique. La procédure que nous présenterons est
identique pour les simulations du Data Challenge 2004 et Data Challenge 2006.

10.3.1 Reconstruction et identification des particules chargées

10.3.1.1 Algorithme de reconstruction des traces

Pour reconstruire les traces, les informations du détecteur de vertex sont combinées avec
celles du trajectographe. On peut alors distinguer les types de traces en fonction des
sous-détecteurs touchés conformément à la figure 10.2 [115][239] :

• Les traces "Long" passent à travers tous les éléments : le détecteur de vertex,
le TT et les chambres T. D’après les simulations, leur résolution δp/p varie de
0,35% pour les traces de faible impulsion à 0,55% pour les traces à impulsion élevée.
[115][240][241]

• Les traces "Upstream" ne touchent que le détecteur de vertex. C’est le cas en par-
ticulier de particules ayant une impulsion transverse beaucoup trop importante.
Correspondant à une faible partie du signal, ces types de trace ont une faible réso-
lution δp/p ≈ 15%. [115][242]

• Les traces "Downstream" passent uniquement à travers les éléments du trajecto-
graphe. Elles correspondent à des particules qui ont un temps de vie très important.
L’algorithme de recherche des traces Downstream diffère de celui des traces Ups-
tream par le fait que le vertex d’origine est en dehors du détecteur de vertex et ne
peut pas être reconstruit avec précision. Des simulations ont été réalisées à partir de
particules K0

s issues du processus B0
d → J/ΨK0

s . Leur résolution en impulsion est
de δp/p = 0,43%. Comme la particule Λ0 a un temps de vie comparable à celui des
particules K0

s , nous pouvons nous attendre à avoir une forte proportion en traces
Downstream. [115][243]

• Les points d’impact du détecteur de vertex et des chambres T qui n’ont pas pu être
associés sont enregistrés sous forme de traces "VELO" et traces "T". La contribu-
tion de ces traces dans les analyses physiques sont généralement exclues car elles
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Fig. 10.2: Conventions sur la désignation des traces dans LHCb et influence du champ
magnétique BY de l’aimant [115]

contiennent peu, voire aucune information sur l’impulsion de la particule. [115]

Pour les canaux de physique étudiés dans LHCb, les traces Long sont généralement les
traces dominantes. Concernant les désintégrations Λ0

b → Λ0V , les particules chargées
issues de la désintégration du méson V correspondent essentiellement à des traces Long.
Pour le Λ0, les traces correspondantes aux produits de sa désintégration, les protons et les
pions, présentent une autre répartition, caractéristique du grand temps de vie du baryon
étrange.

10.3.1.2 Répartition des traces des états finaux du Λ0

Le proton et le pion issus de la désintégration du Λ0 peuvent être reconstruits via des traces
Long, Upstream et Downstream. Nous avons déterminé la répartition de ces 3 types de
traces pour reconstruire un Λ0. Dans ce but, nous avons sélectionné toutes les particules
reconstruites (sans tenir compte de l’identification) et conservé celles qui correspond, par
raccordement à "la vérité Monte-Carlo", aux protons ou pions issus d’un Λ0 de signal.

Pour désigner les différents Λ0 reconstruits, nous prendrons la convention suivante : "Λ0

LL" désigne un Λ0 reconstruit à partir de deux traces Long. De même, nous utiliserons
les notations DD, LU, LD (aucune distinction n’est faite entre le proton et le pion).

La figure 10.3(a) montre la répartition des traces pour le canal Λ0
b → Λ0J/Ψ. Nous pouvons

noter que 56% des Λ0 reconstruits sont issus de deux traces Downstream. Cela s’explique
par le fait que le Λ0 possède un grand temps de vie ( τ(Λ0) = (2, 632 ± 0, 20) × 10−10s ≈
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Fig. 10.3: Combinaisons dominantes de traces permettant de reconstruire le Λ0

3 × τ(K0
s ) ) ce qui implique que le Λ0 se désintègre au-delà des premières stations du

détecteur de vertex. Pour les autres canaux, (figure 10.3(b)), le nombre de combinaisons
DD est plus important et atteint 64%. Cette augmentation est liée au fait que les masses
des vecteurs φ, ρ0 et ω0 sont trois fois plus faible que celle du J/Ψ. Par conséquent, les
Λ0 de ces désintégrations sont plus énergétiques, donc parcourt une distance plus grande
(dans le repère du laboratoire) avant de se désintégrer.

Cette répartion des combinaisons de traces pour le Λ0 est une caractéristique de notre
analyse, qui se retrouve également dans celle du K0

s . Cette composition implique des
conséquences importantes. La reconstruction des traces Downstream est moins perfor-
mante que celle des traces Long par manque d’information du détecteur de vertex. Le
nombre de particules fantômes, particules reconstruites ne correspondant pas à une par-
ticule physique, est également beaucoup plus grand.

La proportion en combinaison LU et LD est également non négligeable. Comme le montre
la figure 10.4, la combinaison LU correspond au cas où le Λ0 se désintègre avant le détec-
teur de vertex mais que l’une des particules émises est déviée par le champ magnétique
hors de l’acceptance du détecteur. 90% des traces Upstream dans cette combinaison sont
des pions. En effet, le pion ayant une impulsion plus faible que celle du proton dans la
désintégration du Λ0, son rayon de courbure est beaucoup plus important. En ce qui
concerne la combinaison LD, il s’agit, comme pour la combinaison LL, de deux particules
qui passent par tous les éléments du trajectographe mais dont l’une des traces est mal
reconstruite dans le détecteur de vertex.

VELO

T1 T2 T3

TT

(a) LL (et LD)

VELO

T1 T2 T3

TT

(b) DD

VELO

T1 T2 T3

TT

(c) LU

Fig. 10.4: Topologies de traces dominantes pour la reconstruction du Λ0
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10.3.1.3 Identification du proton issu du Λ0

L’identification des états finaux est importante dans l’analyse que nous réalisons. Nous
expliciterons la procédure d’identification à travers l’exemple de l’identification du proton
issus du Λ0. En effet, nos canaux de physique font partie des rares réactions étudiées
dans LHCb à posséder un proton dans leur état final. C’est pourquoi, nous insisterons et
justifierons, dans cette section, les contraintes appliquées sur l’identification du proton.
Les figures utilisées sont celles obtenues avec le canal Λ0

b → Λ0J/Ψ.

Trois sous-détecteurs participent à l’identification des particules : les deux détecteurs
RICH, le système de calorimètres et les chambres à muon. Leurs informations sont com-
binées sous forme de fonctions de maximum de vraisemblance propres à chaque état final.
Pour l’hypothèse proton, l’estimateur est construit en réclamant un proton au niveau des
imageurs Chérenkov et en rejetant l’hypothèse électron et muon respectivement au niveau
du calorimètre et des chambres à muon (relation (10.1) ). Les estimateurs correspondant
aux pions et aux kaons sont construits de la même façon. [115]

L(proton) = LRICH(proton) × LCALO(pas électron) × LMUON(pas muon) (10.1)

L(pion) = LRICH(pion) × LCALO(pas électron) × LMUON(pas muon) (10.2)

L(kaon) = LRICH(kaon) × LCALO(pas électron) × LMUON(pas muon) (10.3)

Pour identifier un proton, nous devons tenir compte des contaminations des hadrons tels
que pions et kaons. Cette distinction est réalisée grâce aux informations des RICH. C’est
pourquoi, dans la présélection et dans la sélection, nous exigeons que l’information des
RICH soit disponible. Pour tester l’hypothèse proton par rapport à l’hypothèse pion ou
kaon pour une trace donnée, une contrainte est appliquée sur les estimateurs ∆LL(p−π)
et ∆LL(p−K) définis comme le logarithme du rapport des fonctions de vraisemblances
de l’hypothèse testée par rapport à l’hypothèse rejetée :

∆LL(p− π) = ln

(

L(p)

L(π)

)

= lnL(p) − lnL(π) (10.4)

∆LL(p−K) = ln

(

L(p)

L(K)

)

= lnL(p) − lnL(K) (10.5)

Les figures 10.5(a), 10.5(b), 10.5(c) et 10.5(d) représentent la distribution des deux esti-
mateurs ∆LL(p − π) et ∆LL(p − K) pour les protons du signal, et pour les pions, les
protons et les kaons issus de la fragmentation. On distinguera les traces Long(L) des
traces Downstream(D) (les traces Upstream sont rejetées comme dits dans le paragraphe
précédent).

Au niveau de la préselection, des contraintes "modérées" sont appliquées sur l’estimateur
∆LL(p − π). Quelles soient de type Long ou Downstream, les traces dont l’estimateur
∆LL(p− π) est supérieur à -5 sont identifiées comme protons. Pour la sélection finale, la
coupure précédente est renforcée en repoussant le seuil à +6 et les traces dont l’estimateur
∆LL(p−K) est inférieur à -5 sont rejetées.

Ainsi, des critères similaires seront utilisés pour identifier les états finaux chargés µ± et
K±. Pour les pions, aucune contraite ne sera appliquée sur leur identification.
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Fig. 10.5: Test de l’hypothèse proton par rapport aux hypothèses pions et kaons (proton
du signal en vert plein, protons de la fragmentation en bleu et pions de la fragmentation
en rouge). Les traits verticaux correspondent auxs coupures effectuées dans la sélection
standard.

10.3.2 Reconstruction des particules π0

La reconstruction du π0 en deux photons (rapport d’embranchement de 99%) est primor-
diale dans LHCb pour contraindre le triangle d’unitarité avec les canaux B0

s → J/Ψη,
B0

s → D−
s ρ

+ ou B0
d → π+π−π0. Les algorithmes de reconstruction du pion neutre consti-

tuent un challenge technique et physique dans lequel l’équipe clermontoise s’est investie.

10.3.2.1 Reconstruction et identification des photons

Les photons sont identifiés par le détecteur LHCb à partir de l’énergie déposée par la
gerbe électrogmagnétique dans le détecteur de pied de gerbe (PS) et le calorimètre élec-
tromagnétique (ECAL) (voir chapitre 4). Un algorithme permet de rechercher des "amas"
de cellules touchés, suceptibles de correspondre à une seule et même gerbe électromagné-
tique [244]. Pour s’affranchir des fluctuations liées aux bruits, une coupure de 50 MeV est
appliquée sur l’énergie transverse ET . [245][186]

Une sélection des amas est effectuée à partir du critère d’identification entre les photons
et les électrons. Dans ce but, on associe toutes les traces de l’événement aux amas re-
construits. L’ajustement sera d’autant meilleur que la particule qui a donné naissance à
la gerbe est un électron. La figure 10.6 montre la qualité de l’ajustement à travers son
χ2. Ainsi, la distinction des photons par rapport aux électrons est réalisée en rejetant les
amas dont le χ2 de l’ajustement est inférieur à 4. [245][186]
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Fig. 10.6: Qualité de l’adjustement des traces chargés avec les amas d’énergie déposés
dans le calorimètre électromagnétique [115]

Enfin, le quadrivecteur énergie-impulsion du photon est déterminé dans le repère du dé-
tecteur [245] :

• L’énergie totale du photon est déterminée par la contribution du détecteur de pied
de gerbe et du calorimètre électromagnétique. Des corrections sont effectuées pour
tenir compte des pertes d’énergie dans les deux sous-détecteurs.

• L’impulsion du photon est dirigée du vertex primaire vers la direction pointée par
le point de l’espace (xc, yc, zc), barycentre des cellules de l’amas pondérées par leur
énergie respective. La position de ce point est également corrigée pour tenir compte
du profil longitudinal et transversal de la gerbe électromagnétique.

10.3.2.2 Les π0 "résolus" et "mélangés"

Dans la collaboration LHCb, on distingue deux types de π0 en fonction de l’algorithme
de reconstruction employé :

• Les π0 résolus sont formés à partir de deux photons correspondant à deux amas
distincts. Une fenêtre de masse de ±30MeV/c2 est imposée ainsi qu’une coupure en
impulsion transverse de 200 MeV/c. [245][186]

• Dans certain cas, l’angle entre les deux photons est tellement faible que la granulo-
métrie du calorimètre est insuffisante pour résoudre les deux photons en deux amas
distincts. Pour reconstruire ces π0, dits mélangés, les amas sont divisés en 2 sous-
amas centrés sur les deux cellules les plus chaudes. Plusieurs critères doivent être
satisfaits pour reconstruire un π0. Une fenêtre de masse de ±60MeV/c2 est requise.
La distance inter-photons dans le calorimètre ne doit pas dépasser une valeur limite
par rapport à la taille D d’une cellule : dγγ < 1, 8D. [245][186]

L’algorithme des pions mélangés a été élaborés pour la désintégration B0
d → π+π−π0 à

cause du "boost" très important appliqué au π0. Pour ce canal de physique, 32,8% des
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π0 sont reconstruits en tant que pions résolus et 20% en tant les pions mélangés. Ainsi,
l’efficacité de reconstruction des pions neutres est de l’ordre de 50%. La perte résiduelle
provient essentiellement de la conversion des photons. [186][246]

Pour le canal Λ0
b → Λ0ω0, la majorité des π0 reconstruits, 27,7%, sont résolus. La fraction

de pions mélangés représente que 16,0%. Dans la suite de notre analyse, nous ne prendrons
pas en compte les π0 mélangés.

10.3.3 Efficacité de détection et de reconstruction

Afin de caractériser les performances de la reconstruction, il est nécessaire de détermi-
ner les particules qui sont suceptibles d’être reconstruites. Ces particules doivent non
seulement être produites dans l’acceptance géométrique du détecteur mais elle doivent
également toucher en plusieurs points les différents sous-détecteurs du trajectographe.
Par convention, une particule chargée est dite reconstructible si le nombre d’impacts
dans chacun des élements du trajectographe est supérieur aux seuils fixés dans le tableau
10.2 [247]. La définition diffère selon la trace envisagée. Un photon est reconstructible si
sa gerbe touche au moins une cellule du calorimètre électromagnétique et si l’impulsion
transverse du photon est supérieur à 200 MeV/c.

VELO TT T1, T2 et T3

Upstream
3 détecteurs r et 3

détecteurs φ
3 "cellules"

Long
3 détecteurs r et 3

détecteurs φ
1 plan non incliné et
1 plan incliné de ±5̊

Downstream 3 "cellules"
1 plan non incliné et
1 plan incliné de ±5̊

Tab. 10.2: Sous-détecteurs touchés et nombre d’impacts minimum pour qu’une particule
soit dite reconstructible [247]

Cette définition de particule reconstructible n’est appliquable qu’aux particules finales.
Par extension, nous dirons que la particule Λ0

b est reconstructible si toute ses particules
finales sont reconstructibles. On définit alors l’efficacité de détection, ǫdet, comme le rap-
port du nombre de Λ0

b reconstructibles sur le nombre de Λ0
b produits dans 4π steradian

[115][248]. Comme nos échantillons de données comportent des Λ0
b émis dans une accep-

tance de 400 mrad, un rapport de 34,71% est appliqué.

ǫdet =
N(Λ0

b reconstructibles)
N(Λ0

b produits dans 4π)
= 34, 71% × N(Λ0

b reconstructibles)
N(Λ0

b produits dans 400mrad)
(10.6)

Une particule est dite reconstruite si l’algorithme de reconstruction est parvenu à lui
associer une trace (ou un amas d’énergie pour les π0), ses paramètres cinématiques et
une identité [247]. On définit ainsi une efficacité de reconstruction,ǫrec, comme le rapport
du nombre de Λ0

b reconstructibles et reconstruits sur le nombre de Λ0
b reconstructibles

[115][248].
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ǫrec =
N(Λ0

b reconstructibles & reconstruits)
N(Λ0

b reconstructibles)
(10.7)

Nous avons déterminé l’efficacité de détection et de reconstruction pour chaque canal du
Λ0

b que nous étudions. Nous avons sélectionné les combinaisons de traces dominantes :
combinaison LL pour la reconstruction du méson vecteur V , combinaisons LL, DD, LU
et LD pour la reconstruction du Λ0. Le tableau 10.3 synthétise les résultats obtenus. Les
erreurs données sur les efficacités sont d’origine statistique et ont été calculés à partir de
l’annexe C.1.

Λ0
b → Λ0J/Ψ Λ0

b → Λ0φ Λ0
b → Λ0ρ0 Λ0

b → Λ0ω0

ǫdet (4, 7 ± 0, 1)% (4, 1 ± 0, 1)% (4, 2 ± 0, 1)% (3, 4 ± 0, 1)%

ǫrec (60, 2 ± 0, 3)% (55, 4 ± 0, 3)% (57, 7 ± 0, 4)% (52, 0 ± 0, 4)%

Tab. 10.3: Efficacités de détection et de reconstruction pour les différents canaux

Nous constatons que l’efficacité de détection et l’efficacité de reconstruction sont similaires
d’un canal à l’autre. Les meilleures performances sont obtenues pour le processus phare
Λ0

b → Λ0J/Ψ. Ce canal est priviligié par une reconstruction performante des muons par
les chambres à muon et par la proportion de combinaisons LL plus importante. La désin-
tégration Λ0

b → Λ0ω0 présente l’efficacité de détection et l’efficacité de reconstruction les
plus faibles. En effet, ce processus physique met en jeu 5 états finaux, au lieu de 4 pour
les autres processus. De plus, la reconstructibilité du π0 est plus faible (≈ 50%) que pour
les états finaux chargés.

En outre, nous avons constaté, pour tous les canaux, qu’environ 10% des Λ0 de signal
sont absorbés par la matière du détecteur. Ce phénomène tend à réduire la statistique
disponible de Λ0

b → Λ0V pour établir la présélection et la sélection.

D’ores et déjà, nous pouvons annoncer que la préselection et la sélection des canaux
Λ0

b → Λ0V avec V un méson vecteur autre que la résonance J/Ψ va s’avérer difficile :

• En premier lieu, les rapports d’embranchement de ces canaux sont très faibles.

• Le Λ0 est reconstruit majoritairement par des traces Downstream pour lesquelles
l’information du détecteur de vertex est manquante. Pour le canal Λ0

b → Λ0J/Ψ,
la sélection pourra reposer sur la bonne reconstruction et identification du J/Ψ
en dimuon. En revanche, les mésons ρ0 et ω0 sont reconstruits à partir des pions,
particules dont la présence est considérable dans le bruit de fond hadronique. Les
processus à quatre ou cinq états finaux hadroniques seront nettement moins privi-
ligiés.

• Le méson ρ0 possède une grande largeur de désintégration ce qui implique un spectre
en masse beaucoup plus étendu.

Par conséquent, au cours de notre analyse nous insisterons beaucoup plus sur la sélection
du canal Λ0

b → Λ0J/Ψ qui a l’avantage de présenter un J/Ψ se désintégrant en deux
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muons. Une analyse préliminaire de ce canal a fait l’objet d’une note LHCb [249]. Nous
montrerons également les possibilités du détecteur LHCb à reconstruire les autres canaux.

10.4 Les programmes de présélection

Une préselection est nécessaire pour exclure les événements de bruit de fond "facilement
rejetables" et ne s’intéresser qu’aux événements potentiellement plus "néfastes". La pro-
duction d’échantillons dont les événements sont filtrés par l’ensemble des préselections est
l’une des missions du Data Challenge. Les programmes de préselection doivent satisfaire
plusieurs critères d’ordre technique :

• Le taux de réjection d’événements de bruit de fond doit être supérieur à 17/1000
pour le Data Challenge 2006 afin d’éviter une occupation abusive des mémoires
disques.

• Au vu de la durée importante requise par la production de plusieurs millions d’évé-
nements, le temps de calcul est une contrainte à prendre en compte. Si aucune
contrainte précise n’est imposée sur la durée d’une préselection, la mutualisation
des algorithmes de sélection est sollicitée. Ainsi, le programme de préselection est
écrit à partir d’outils informatiques préconçus et optimisés. La reconstruction et
une identification "standard" (coupure modérée sur les estimateurs ∆LL) sont ef-
fectuées pour les états finaux chargés et reconstructibles dans LHCb : µ±, e±, p, K±

et π±. Des codes de reconstruction qualifiés "standards" existent pour sélectionner
les mésons φ et ρ0.

Pour le canal Λ0
b → Λ0J/Ψ, une préselection commune à tous les processus comprenant

un J/Ψ est utilisée. Pour les autres canaux, une préselection doit être écrite pour chacun
d’eux. L’ensemble des trois préselections doit présenter un taux de rejection de 1/1000.
La mise en commun de leur code a nécessité l’écriture d’un programme de sélection du
Λ0 "standard".

10.4.1 Première présélection du canal Λ0
b → Λ0J/Ψ

Les muons produits de la fragmentation sont beaucoup plus rares que les autres candi-
dats hadroniques reconstructibles (p, K± et π±). De plus, leur reconstruction et surtout
leur identification sont favorisés par la présence de sous-détecteurs dédiés. Ces arguments
physiques justifie l’utilisation d’une préselection commune fondée sur la production d’un
J/Ψ inclusif. Nous présenterons brièvement les contraintes appliquées et leurs impacts sur
le signal et le bruit de fond.

Les candidats muons sont reconstruits par des traces Long et identifiés par une coupure
de ∆LL(µ − π) > −15. Ils sont combinés deux à deux pour reconstruire un candidat
J/Ψ. Un événement ne contenant pas au moins un µ− et un µ+ est alors rejeté. Puis une
série de coupures est appliquée sur les particules reconstruites. Elle est résumée par le
tableau 10.4 et justifiée par les figures 10.7. Les spectres représentés ont été obtenus à
partir de toute la statistique disponible de signal Λ0

b → Λ0J/Ψ (270× 103 événements) et
sur un échantillon d’un million d’événements de bruit de fond générique. Les efficacités
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présentées sont cumulées.

Coupures
Fraction

d’événements de
signal sélectionnés

Fraction
d’événements de
bruit sélectionnés

µ± Reconstruction + identification 100,0% 7,32%

PT min = 250 MeV/c 92,9% 4,54%

J/Ψ Fenêtre de masse = ± 120 MeV/c2 73,2% 0,11%

χ2
vertex max = 16 72,8% 0,07%

Tab. 10.4: Coupures utilisées dans la préselection du J/Ψ inclusif (la fraction de signal
est rapporté au nombre de J/Ψ reconstruits)
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Fig. 10.7: Spectre des grandeurs contraintes dans la préselection du J/Ψ inclusif (vert
pour le signal, rouge pour le bruit de fond générique )

Trois critères pertinents sont utilisés dans cette préselection. Une impulsion transverse PT

supérieure à 250 MeV/c est requise pour les muons. Cette coupure supprime les particules
dont l’impulsion est quasiment alignée sur l’axe du faisceau. Une fenêtre de ±120MeV/c2

autour de la masse nominale du J/Ψ est appliquée à la masse invariante des deux muons.
Un dernier critère de sélection est la qualité du vertex de désintégration du J/Ψ recons-
truit à partir des deux traces. Un ajustement dont le χ2 (par degré de liberté) est supérieur
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à 16 est rejeté.

Finalement, la préselection en question permet de rejeter 7 événements de bruit de fond
sur 10000 et le signal est très peu affecté par les coupures. La sélection finale de ce canal
reprendra et renforcera l’ensemble des coupures de cette préselection.

10.4.2 Mise au point du programme "Λ0 standard" et de la pré-
selection renforcée du canal Λ0

b → Λ0J/Ψ

Dans un esprit de mutualisation des algorithmes, un programme de sélection du Λ0 peut
être réalisé à partir du proton et du pion. Ce programme sera utilisé dans la préselec-
tion des canaux Λ0

b → Λ0V avec V un méson φ, ρ0 ou ω0. Nous combinerons aussi cette
sélection avec celle du J/Ψ inclusif discutée précédemment de manière à obtenir une pré-
selection du canal Λ0

b → Λ0J/Ψ plus sévère et similaire à celle des autres canaux. La
sélection baptisée "Λ0 standard" a été écrite en collaboration avec Federica Legger, res-
ponsable de l’analyse du canal Λ0

b → Λ0γ [250]. Les coupures ont été effectuées à deux
niveaux : la sélection des particules proton et pion, et la sélection du candidat Λ0. Elles
ont été optimisées de manière à minimiser le bruit de fond combinatoire.

Les protons et les pions sont reconstruits et les protons sont identifiés en réclamant que
l’estimateur ∆LL(p−π) soit supérieur à -5. Le seuil des coupures va dépendre du type de
trace considérée. Pour les traces Long correspondant aux protons, une impulsion trans-
verse PT supérieure à 400 MeV/c est exigée (cf figure 10.8). Une coupure est également
réalisée sur le paramètre d’impact (Impact Parameter ou IP). Le paramètre d’impact
se définie comme la plus petite distance entre le vertex primaire et la trace (ou son al-
longement). Comme plusieurs vertex primaires peuvent être reconstruits, le plus petit
paramètre d’impact calculé est utilisé. Généralement, on préfère utiliser sa significance
comme critère de sélection, c’est-à-dire la valeur du paramètre d’impact divisée par son
erreur σ. Une coupure de 3 sur IP/σ permet de rejeter une proportion importante de bruit
de fond (cf figure 10.9). Pour les traces Downstream, l’utilisation du paramètre d’impact
comme critère n’est pas pertinent comme le montre la figure 10.9(c). Par conséquent, une
contrainte sévère sur l’impulsion transverse est appliquée. Des coupures identiques sont
utilisées pour la sélection des pions et sont résumées dans le tableau 10.5.

proton pion

L D L D U

PT min 400 Mev/c 1100 MeV/c 100 MeV/c 250 MeV/c 50 MeV/c

IP/σ min 3 3 2 3

Tab. 10.5: Critères de sélection du proton et du pion

Le candidat Λ0 est également contraint. Nous ne considérons que les quatre combinaisons
de traces LL, DD, LU et LD mais seules les combinaisons dominantes, LL et DD, seront
représentées graphiquement (figure [?]). Une part importante du bruit de fond est rejetée
en imposant une fenêtre de masse de ±50 MeV/c2 autour de la masse du Λ0. Une cou-
pure en impulsion transverse et sur la qualité de l’ajustement du vertex est appliquée.
Enfin une dernière coupure concerne la distance de vol Dvol du Λ0 par rapport au vertex
primaire : il s’agit de la plus petite distance entre la position du vertex de désintégration
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Fig. 10.8: Coupures en impulsion transverse PT sur les protons et pions (signal en vert,
bruit de fond combinatoire en rouge)
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Fig. 10.9: Coupures sur la significance du paramètre d’impact IP/σ des protons et des
pions (signal en vert, bruit de fond combinatoire en rouge)
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du Λ0 et celle du(des) vertex primaire(s). Cette coupure est appliquée uniquement sur les
combinaisons LL et LU. En effet, pour les traces Downstream, le vertex de désintégration
du Λ0 n’est pas reconstruit avec une assez bonne résolution pour contraindre la distance
de vol. Le tableau 10.6 résume les coupures de sélection des candidats Λ0.

Λ0

LL DD LU LD

Fenêtre de masse ±20 MeV/c2 ±50 MeV/c2 ±50 MeV/c2 ±50 MeV/c2

PT min 500 MeV/c 1500 MeV/c 500 MeV/c 1000 MeV/c

χ2
vertex max 20 50 20 30

Dvol/σ min 10 10

Tab. 10.6: Critères de sélection du Λ0

Au final, nous pouvons dresser les tableaux 10.7 et 10.8 : l’un montrant l’efficacité de
cette sélection modérée du Λ0, et l’autre montrant la pureté du signal dans le bruit de
fond combinatoire. Pour calculer les efficacités cumulées, nous prendrons pour valeur de
référence le nombre de candidats Λ0 reconstruits avec un proton satisfaisant l’identifica-
tion standard.

LL DD LU LD Total

Reconstruction/identification 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

PT proton/pion min 92,05% 76,80% 90,34% 63,26% 80,61%

IP/σ proton/pion min 85,67% 75,14% 86,51% 58,75% 77,68%

Fenêtre de masse 85,05% 74,09% 85,18% 50,52% 76,30%

PT min 84,96% 72,73% 84,13% 50,35% 75,36%

χ2
vertex max 82,83% 69,12% 80,24% 42,37% 71,83%

Dvol/σ min 81,73% 69,12% 80,24% 32,37% 71,61%

Tab. 10.7: Efficacité sur le signal de la sélection "Λ0 standard"

LL DD LU LD Total

Reconstruction/identification 0,01% 0,05% 0,02% 0,01% 0,03%

PT proton/pion min 0,02% 8,78% 0,04% 0,02% 0,07%

IP/σ proton/pion min 0,34% 9,29% 0,45% 0,08% 0,74%

Fenêtre de masse 14,76% 71,53% 3,80% 3,65% 16,39%

PT min 15,01% 72,58% 4,36% 4,25% 17,86%

χ2
vertex max 29,91% 81,41% 11,85% 7,59% 35,50%

Dvol/σ min 36,39% 81,41% 17,75% 7,59% 42,29%

Tab. 10.8: Pureté du signal obtenue par la sélection "Λ0 standard"
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Fig. 10.10: Grandeurs contraintes par la sélection "Λ0 standard" (signal en vert, bruit de
fond combinatoire en rouge)

Nous rappelons que le but de la sélection Λ0standard est de réaliser une sélection "gros-
sière" des désintégrations des hadrons beaux faisant intervenir un Λ0. À l’issu de cette
sélection, les combinaisons DD offrent la meilleure pureté (81%). Ce résultat s’explique
par la présence d’une coupure sévère sur le PT des protons. En outre, les traces corres-
pondant à des particules issues de la fragmentation sont moins nombreuses que pour les
combinaisons LL. Pour les combinaisons LL, les seuils des coupures ont été plus modérées
et la pureté atteint 35%. Les candidats LL (ainsi que LU et LD) seront contraints par la
suite par la sélection du Λ0

b .

En combinant la préselection du J/Ψ et la sélection "Λ0 standard", il est possible de
reconstruire les particules Λ0

b . Un tel candidat est reconstruit si au moins un J/Ψ et un
Λ0 sont reconstruits dans l’événement. La sélection ainsi formée constitue une deuxième
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préselection pour le canal Λ0
b → Λ0J/Ψ qui est beaucoup plus sévère que la précédente.

Elle nous permet en outre d’introduire une efficacité de préselection que nous définissons
de la manière suivante :

ǫpresel =
N(Λ0

b présélectionnés)
N(Λ0

b reconstructibles & reconstruits)
(10.8)

Pour le canal en J/Ψ, l’efficacité de préselection est de 49, 0 ± 0, 3 % et correspond à un
taux de réjection de bruit de fond générique de 0,03% (seulement 3 sur 10000 événements
de bruit de fond sont sélectionnés). Les préselections des trois autres canaux Λ0

b → Λ0V
seront bâties sur ce modèle.

10.4.3 Présélection des autres canaux

Les préselections des canaux Λ0
b → Λ0V avec V un φ, ρ0 ou ω0 repose sur la sélection "Λ0

standard". Les codes de sélection standard du φ0 et du ρ0 sont utilisées et les coupures
sont renforcées. Seule la résonance ω0 en trois pions a nécessité l’écriture d’un programme
de sélection propre. Sans rentrer dans les détails, nous donnerons simplement les critères
utilisés pour la sélection de ces trois mésons vecteurs par le biais des tableaux 10.9, 10.10
et 10.11.

Fenêtre de masse du φ ± 15 MeV/c2

Identification standard des K± ∆LL(K − π) > −5, 0 + info du RICH

PT (K+) + PT (K−) min 1 GeV/c

χ2 max du vertex du φ 10

IP/σ min du φ 5

Tab. 10.9: Coupures utilisées dans la préselection du φ

Fenêtre de masse du ρ0 ± 250 MeV/c2

IP/σ min π± 4

PT min des π± 500 MeV/c

PT (π−) + PT (π+) min 2 GeV/c

χ2 max du vertex du ρ0 10

Dvol/σ min du ρ0 4

Tab. 10.10: Coupures utilisées dans la préselection du ρ0

Le méson vecteur (φ, ρ0 ou ω0) est ensuite combinée avec un Λ0 reconstruit par la sélection
"Λ0 standard". Pour réduire le temps de calcul, nous ne retiendrons que les combinaisons
de traces dominantes : LL et DD. Par abus de langage, nous dénommerons les Λ0

b recons-
truits "Λ0

b LL" et "Λ0
b DD" pour désigner les types de traces utilisées dans la reconstruction

du Λ0. Pour les trois canaux, les observables sur lesquelles sont effectuées les coupures sont
identiques comme le montre le tableau 10.12. La différence réside dans le seuil appliqué
au χ2 de l’ajustement du vertex du Λ0

b . La coupure est peu contraignante pour le canal
Λ0

b → Λ0φ car l’identification des kaons permet d’éliminer une fraction importante du
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Fenêtre de masse du ω0 ± 100 MeV/c2

IP/σ min π± 3

PT min du π0 800 MeV/c

PT (π−) + PT (π+) + PT (π0) min 2 GeV/c

χ2 max du vertex du ω0 10

Dvol/σ min du ω0 3

IP/σ min du ω0 4

Tab. 10.11: Coupures utilisées dans la préselection du ω0

bruit de fond. Pour les canaux Λ0
b → Λ0ω0 et Λ0

b → Λ0ρ0, une coupure plus sévère sur la
qualité de l’ajustement du vertex du Λ0

b permet d’atteindre le taux de réjection de bruit
de fond prescrit.

Λ0
b

LL DD

Fenêtre de masse ±500 MeV/c2 ±500 MeV/c2

PT min 500 MeV/c 500 MeV/c

χ2 max du vertex 20(φ), 8(ρ0,ω0) 20(φ), 8(ρ0,ω0)

Tab. 10.12: Critères de sélection du Λ0
b pour les canaux Λ0

b → Λ0V pour V un méson
vecteur autre que J/Ψ

Les efficacités de préselection peuvent être déterminées pareillement au canal en J/Ψ. Les
valeurs obtenues sont rapportées dans le tableau 10.13. Les taux de réjection des événe-
ments du bruit de fond générique ont été estimés sur 105 événements.

Canal de physique ǫpresel Nbruit sélectionné

Λ0
b → Λ0J/Ψ 49, 0 ± 0, 3 % 3

Λ0
b → Λ0φ 30, 4 ± 0, 5 % 21

Λ0
b → Λ0ρ0 21, 1 ± 0, 3 % 6

Λ0
b → Λ0ω0 13, 0 ± 0, 3 % 25

Tab. 10.13: Efficacité de présélection des canaux Λ0
b → Λ0V

Le comparatif réalisé par le tableau 10.13 montre la difficulté de sélectionner les canaux
Λ0

b → Λ0V avec V un méson φ, ρ0 ou ω0. Pour atteindre le taux de réjection de bruit
de fond de 1/1000 requis par la production, le signal est durement tronqué. Ces faibles
efficacités de reconstruction s’explique par la présence importante de ces mésons dans la
fragmentation et par une identification des états finaux (pions ou kaons) nettement moins
performante que celle des muons.
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10.5 Sélection finale du Λ0
b → Λ0J/Ψ

Ne disposant pas d’une grande statistique d’événements de bruit de fond générique ayant
passé la préselection, la sélection des canaux Λ0

b → Λ0φ, Λ0
b → Λ0ρ0 et Λ0

b → Λ0ω0 n’a
pas pu être perfectionnée. Seul le canal dominant Λ0

b → Λ0J/Ψ a fait l’objet d’une étude
approndie. Nous présenterons les résultats obtenus pour ce canal.

10.5.1 Raffinement de la sélection avec le bruit de fond générique
de la beauté

Une sélection plus fine est alors réalisée dans le but de rejeter les événements de bruit
de fond, bb̄ inclusif, qui ont été filtrés par la préselection. Les coupures utilisées dans la
sélection du J/Ψ et du Λ0 ont été renforcées et de nouvelles ont été ajoutées, en par-
ticulier pour l’identification du proton et des muons. Les tableaux 10.14, 10.15 et 10.16
récapitulent les critères employés.

Les Λ0
b reconstruits sont également contraints comme le montre le tableau 10.17. À ce

stade, si plusieurs vertex primaires sont reconstruits, nous déterminons le vertex primaire
où est issu le Λ0

b par celui qui minimise la significance du paramètre impact du baryon
beau. Outre des critères classiques tels que la qualité du vertex de désintégration du Λ0

b ou
l’impulsion transverse, la sélection repose sur les trois contraintes suivantes que montrent
la figure 10.5.1 :

• Les Λ0
b étant issus du vertex primaire devraient avoir une paramètre d’impact assez

faible. Une limite maximale est imposée à l’observable IP/σ.

• Une coupure est appliquée sur l’observable cos θvol. L’angle θvol est défini géométri-
quement comme l’angle formé par l’impulsion du Λ0

b et par la droite passant par
le vertex primaire et le vertex de désintégration du Λ0

b . Cet angle doit tendre vers
0 pour un Λ0

b de signal, ou de manière équivalente cos θvol doit tendre vers 1. La
contrainte appliquée est l’une plus sévère pour le signal.

• Enfin, une dernière contrainte affecte la distance DΛ0−J/Ψ qui correspond à la dis-
tance entre la position du vertex du Λ0 et celle du J/Ψ. Comme le Λ0 doit "voler"
sur une plus grande distance que le J/Ψ, une valeur minimale est exigée sur la si-
gnificance du paramètre DΛ0−J/Ψ.

Nous pouvons définir l’efficacité de sélection comme le nombre de Λ0
b sélectionnés sur le

nombre de Λ0
b préselectionnés (relation(10.9)). Ce rapport est estimé à (54, 1 ± 0, 3) %.

ǫsel =
N(Λ0

b sélectionnés)
N(Λ0

b présélectionnés)
(10.9)

10.5.2 Estimation du rapport bruit sur signal pour le bruit de
fond générique

Nous souhaitons déterminer le rapport bruit sur signal de la sélection, que nous noterons
B/S. Pour estimer la stastistique de signal sélectionnée en une année, nous utiliserons la
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IP/σ min du muon 2

PT min du muon 500 MeV/c

PT min du J/Ψ 500 MeV/c

P min du J/Ψ 10 GeV/c

χ2
vertex max du J/Ψ 8

(Dvol)/σ min du J/Ψ 4,5

Fenêtre de masse du J/Ψ ±35 MeV/c2

Tab. 10.14: Coupures de sélection du J/Ψ

proton pion

L D L D U

identification ∆LL(p− π) > 6 et ∆LL(p−K) < −5 aucune contrainte

PT min 400 Mev/c 1100 MeV/c 100 MeV/c 250 MeV/c 50 MeV/c

IP/σ min 3 3 2 3

Tab. 10.15: Critères de sélection des protons et des pions

Λ0

LL DD LU LD

PT min 1000 MeV/c 1500 MeV/c 600 MeV/c 1000 MeV/c

χ2 min du vertex 5 20 3 5

(Dvol)/σ min 10 10 8

Fenêtre de masse ±4 MeV/c2 ±18 MeV/c2 ±17 MeV/c2 ±8 MeV/c2

Tab. 10.16: Critères de sélection du Λ0

Λ0
b

LL DD LU LD

Fenêtre de masse ’large’ ±500 MeV/c2 ±500 MeV/c2 ±500 MeV/c2 ±500 MeV/c2

PT min 500 MeV/c 500 MeV/c 500 MeV/c 500 MeV/c

χ2 max du vertex 10 30 10 30

θvol min 0,98 0,98 0,98 0,98

IP/σ max 4 5 4 5

DΛ0−J/Ψ/σ min 5 5 5 5

Fenêtre de masse ’serrée’ ±60 MeV/c2 ±60 MeV/c2 ±60 MeV/c2 ±60 MeV/c2

Tab. 10.17: Critères de sélection du Λ0
b

181



CHAPITRE 10. RECONSTRUCTION ET SÉLECTION DES CANAUX Λ0
B → Λ0V

0 5 10 15 20 25
-110

1

10

210

0 5 10 15 20 25
-110

1

10

210

(a) χ2
vertex

du Λ0
b LL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-110

1

10

210

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-110

1

10

210

(b) χ2
vertex

du Λ0
b DD

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
-110

1

10

210

310

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
-110

1

10

210

310

(c) cos θvol du Λ0
b LL

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
-110

1

10

210

310

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
-110

1

10

210

310

(d) cos θvol du Λ0
b DD

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-110

1

10

210

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-110

1

10

210

(e) IP/σ du Λ0
b LL

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-110

1

10

210

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-110

1

10

210

(f) IP/σ du Λ0
b DD

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1

10

(g) DΛ0−J/Ψ/σ pour le Λ0
b LL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-110

1

10

210

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-110

1

10

210

(h) DΛ0−J/Ψ/σ pour le Λ0
b DD

Fig. 10.11: Coupures appliquées sur le candidat Λ0
b (signal en vert, bruit de fond bb̄ inclusif

en rouge)
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formule suivante :

S = Lint × σ(pp→ bb̄) × 2 × f(b→ Λ0
b) ×BRvisible × Θ4π × Nsignal sélectionné

Ntotal de signal

(10.10)

Les différentes grandeurs qui interviennent dans l’expression sont rappelés ainsi que leurs
valeurs :

• Lint est la luminosité nominale intégrée sur une année, soit 2 × 1039cm−2.s−1.

• σ(pp → bb̄) est la section efficace de production d’une paire bb̄, pris par convention
à 500 µb.

• le facteur 2 tient compte que le quark b et l’antiquark b̄ peuvent s’hadroniser en Λ0
b

ou Λ0
b .

• f(b→ Λ0
b) correspond à la probabilité d’hadronisation du quark b en Λ0

b .

• BRvisible est le rapport d’embranchement de la réaction. Il est égal à BR(Λ0
b →

Λ0J/Ψ)×BR(Λ0 → pπ−)×BR(J/Ψ → µ+µ−{γ}). Nous prendrons pour le rapport
d’embranchement BR(Λ0

b → Λ0J/Ψ) les valeurs qui résultent de notre modèle et
qui dépendent du nombre effectif de couleur N eff

c .

• Θ4π est la fraction de signal comprise dans les 400 mrad d’acceptance du détecteur,
soit (34, 71 ± 0, 01) %.

Le nombre d’événements de bruit de fond en une année peut être estimée par une relation
similaire (équation 10.11). Pour faire cette estimation, nous avons utilisé 33 × 106 événe-
ments, soient 1× 106 événements présélectionnés. Cependant, seul un événement de bruit
de fond reste dans la fenêtre de masse large (±500 MeV/c2), puis il est rejeté après appli-
cation de la fenêtre de masse serrée (±60 MeV/c2). Comme nous ne savons pas comment
est distribué le bruit de fond, nous considérons donc qu’il est distribué uniformément dans
la fenêtre de masse large. La distribution est ramenée dans la fenêtre de masse serrée par
un facteur Θwindow = 60/500.

B = Lint × σ(pp→ bb̄) × Θ4π × Nbruit sélectionné

Ntotal de bruit

× Θwindow (10.11)

En utilisant les deux expressions précédentes, le rapport B/S, bruit de fond sur signal,
peut être estimé par la formulation suivante :

B

S
=

1

2 × f(b→ Λ0
b) ×BRvisible

× Ntotal de signal

Ntotal de bruit

× Nbruit sélectionné

Nsignal sélectionné

× Θwindow (10.12)

En fonction du nombre effectif de couleur, nous obtenons différentes valeurs pour le rap-
port B/S. Nous constatons que dans le pire des cas N eff

c = 3, 0, il vaut 0,33. Cette pureté
du signal est satisfaisante pour réaliser les études de Physique que nous avions envisagés.
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N eff
c BRvisible B/S

2,0 38, 7 × 10−6 0,022

2,5 12, 0 × 10−6 0,071

3,0 2, 6 × 10−6 0,33

Tab. 10.18: Estimation du rapport B/S en fonction du nombre effectif de couleur N eff
c

10.5.3 Étude des bruits de fond spécifiques

D’autres sources de bruit de fond peuvent contaminer notre signal. Une première catégorie
à envisager sont celles qui produisent des particules Λ0

b . Les canaux Λ0
b → Λ0V avec V

pour φ, ω0 et ρ0 possède la même topologie que le signal étudié. Le tableau 10.19 montre
qu’aucun événement de bruit ne passe la sélection. De plus, leur section efficace est trop
faible pour pouvoir constituer une source dangereuse pour notre signal.

Canaux de phy-
sique

Nombre d’évé-
nements initial

Nombre d’évé-
nements filtrés

Λ0
b → Λ0φ 110 × 103 0

Λ0
b → Λ0ρ0 210 × 103 0

Λ0
b → Λ0ω0 321 × 103 0

Tab. 10.19: Contamination du signal par les processus Λ0
b → Λ0V avec V pour φ, ω0 et

ρ0

La reconstruction de notre signal est fondée essentiellement sur la reconstruction du J/Ψ,
résonance rare dans la fragmentation et très bien reconstruite. Nous avons utilisé comme
bruit de fond un échantillon de J/Ψ inclusifs. Cet échantillon est le résultat d’une sé-
lection des événements comportant une particule J/Ψ. Sur 1, 8 × 106 événements, un
candidat restent dans la fenêtre serrée du Λ0

b . Ce candidat provient de la désintégra-
tion d’un méson beau (B0

d dans le cas présent). Une étude plus spécifique des canaux
"B → J/ΨX"doit être réalisée. Le tableau 10.20 précise les processus que nous avons
étudiés et donne les rapports B/S estimés pour chacun d’eux. Dans le calcul du nombre
d’événements de bruit de fond attendu, nous utiliserons les probabilités d’hadronisation
suivante : f(b̄→ B+

u ) = f(b̄→ B0
d) = 40, 5 % et f(b̄→ B0

s ) = 9, 9 %.

Canaux de physique BRvisible Ninitial Nfiltrés rapport B/S pour N eff
c =

2, 0 2, 5 3, 0

B0
d → K0

s (π+π−)J/Ψ 20 × 10−6 600 × 103 13 0,003 0,011 0,050

B+
u → K+J/Ψ 68 × 10−6 500 × 103 1 0,001 0,003 0,015

B0
d → K∗0(Kπ)J/Ψ 59 × 10−6 127 × 103 0

Tab. 10.20: Contamination du signal par les processus "B → J/ΨX"

À la vue de ces résultats, nous pouvons conclure que les rapports B/S calculés sont
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très faibles, donc que la contamination du signal par ces sources de bruit de fond est
négligeable.

10.6 Efficacité du système de déclenchement

La réponse du système de déclenchement doit rentrer en ligne de compte pour l’efficacité
de sélection des données. Nous définirons ainsi deux efficacités correspondant chacune à
un niveau du système de déclenchement :

ǫL0 =
N(Λ0

b)sélectionnés par L0

N(Λ0
b)sélectionnés/présélectionnés

; ǫHLT =
N(Λ0

b)sélectionnés par HLT

N(Λ0
b)sélectionnés par L0

; (10.13)

Nous apporterons une attention particulière au premier niveau du système de déclenche-
ment, que nous avons étudié en partie pour le travail sur les cartes Front-End du détecteur
de pied de gerbe. Pour le niveau HLT, les simulations du Data Challenge 2004 intègre
une architecture antérieure à celle existante actuellement. Toutefois, la restructuration
du HLT devrait peu affecter le résultat des algorithmes, et donc l’efficacité déterminée
avec le Data Challenge 2004 donnera une bonne estimation de celle attendue avec le Data
Challenge 2006.

10.6.1 Niveau L0

Dans le chapitre 4, nous avions mis en évidence que le premier niveau du système de
déclenchement disposait de deux types de critère. Des coupures sont appliquées sur la
multiplicité SPD, du pile-up et sur la présence éventuelle d’un deuxième vertex primaire
pour éviter la reconstruction d’événements dont la topologie est complexe. Les effets de
ces coupures ne devraient pas changer de manière significative d’un canal de physique à
un autre.

D’un autre côté, les candidats électron, hadron, photon et π0 de plus haute énergie trans-
verseET sont reconstruits à partir des informations acquises par le système de calorimétrie.
Conformément au tableau 4.1, un seuil en ET est appliqué sur chacun de ces candidats ; si
un candidat satisfait le critère, l’événement est accepté. De même, les deux muons de plus
haute impulsion transverse PT sont contraints à partir des informations du détecteur de
muon : contrainte en PT du muon le plus énergétique et une autre sur la somme des deux
PT . Le pourcentage de chacune des composantes utilisées pour sélectionner l’événement
est représenté par la figure 10.12.
La composante commune à tous nos canaux est la composante ’hadron’, du fait des états
finaux du Λ0. Pour le canal Λ0

b → Λ0J/Ψ, la plupart des événements sont sélectionnés
grâce aux critères en impulsion transverse sur les muons. Plus de 95% des événements
sont sélectionnés par la coupure de 1, 30 GeV/c. La figure 10.13(a) représente le spectre
de la somme des PT des deux muons du signal avant reconstruction. Cette figure justi-
fie clairement que la majorité des événements soient retenus, d’autant plus que seuls les
muons dont le PT est supérieur à 500 MeV/c sont sélectionnés dans notre analyse.

On pourra s’étonner que les événements de Λ0
b → Λ0ω ne soient pas favorisés par la re-

construction des π0, local ou global selon la méthode de reconstruction. La coupure en ET

est très sévère pour ces candidats 4, 30 GeV/c en local et 3, 70 GeV/c en global. Comme
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Fig. 10.12: Efficacité du système de déclenchement de niveau L0

le montre la figure 10.13(b), cette coupure n’est pas adaptée à la topologie de notre canal.
Elle a été mise en place pour des π0 très énergétiques provenant du vertex de désintégra-
tion du hadron beau comme B0

d → π+π−π0.
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Fig. 10.13: Grandeurs physiques contraintes par le système de déclenchement de niveau
L0

Ces résultats peuvent être synthétisés sous forme d’efficacités du système de déclenche-
ment de niveau L0. Les valeurs obtenues pour chaque canal d’étude sont données par le
tableau 10.21 :

Λ0
b → Λ0J/Ψ Λ0

b → Λ0φ Λ0
b → Λ0ρ0 Λ0

b → Λ0ω0

ǫL0 (93, 4 ± 0, 5)% (40, 5 ± 1, 0)% (44, 3 ± 0, 7)% (40, 9 ± 1, 3)%

Tab. 10.21: Efficacité du système de déclenchement de niveau L0 des les canaux Λ0
b →

Λ0V

186



CHAPITRE 10. RECONSTRUCTION ET SÉLECTION DES CANAUX Λ0
B → Λ0V

10.6.2 Niveau HLT

Au niveau du HLT, toutes les informations du détecteur sont utilisées pour reconstruire les
traces Long. Pour être sélectionné, un événement doit satisfaire, dans un premier temps,
une composante générique qui contraint la qualité de reconstruction de la trace ainsi que
le paramètre d’impact par rapport au vertex primaire. De plus, l’événement doit égale-
ment être sélectionné soit par une sélection inclusive d’une particule (essentiellement les
muons ou les charmonia) soit par une sélection spécifique. Le tableau 10.22 montre les
efficacités HLT obtenues pour les processus étudiés.

Λ0
b → Λ0J/Ψ Λ0

b → Λ0φ Λ0
b → Λ0ρ0 Λ0

b → Λ0ω0

ǫHLT (82, 6 ± 0, 6)% (3, 2 ± 0, 5)% (3, 7 ± 0, 4)% (2, 2 ± 0, 6)%

Tab. 10.22: Efficacité HLT des les canaux Λ0
b → Λ0V

Le canal Λ0
b → Λ0J/Ψ est, une fois de plus, priviligiée par la présence de la particule J/Ψ.

Ce canal est à la fois sélectionné par la sélection inclusive du J/Ψ mais aussi par la sélec-
tion B → J/ΨX qui réclame la reconstruction d’un J/Ψ provenant d’une particule belle.
Le code de sélection utilisé est résumé par le tableau 10.23. Le programme de sélection
que nous avons mis au point pour le canal Λ0

b → Λ0J/Ψ englobe ces critères.

PT min du muon ± 500 MeV/c2

IP/σ min du muon 2

Fenêtre de masse du J/Ψ ± 50 MeV/c2

IP/σ min du J/Ψ 1

χ2
vertex max du J/Ψ 50

Dvol min du J/Ψ projeté sur l’axe (Oz) 0,4mm

Tab. 10.23: Coupures utilisées dans la sélection "B → J/ΨX"

Alors qu’elle est proche de 83 % pour la désintégration Λ0
b → Λ0J/Ψ, l’efficacité du

système de déclenchement du niveau HLT est quasiment nulle pour les autres canaux.
Aucune sélection exclusive n’est compatible avec leur topologie. Il est concevable d’écrire
une sélection au niveau du HLT pour ces canaux. Mais cette tâche pourrait s’avérer vaine
pour plusieurs raisons. D’abord, seules les traces Long sont reconstruites au niveau du
HLT alors que la majorité des traces utilisées pour reconstituer les particules Λ0 sont des
traces Downstream. En raison de leur faible rapport d’embranchement et de leur faible
efficacité de préselection, ces canaux offrent une statistique en Λ0

b très limitée comme
nous le verrons dans la prochaine section. Enfin, l’ajout dans le système de déclenchement
HLT d’une nouvelle sélection exclusive réduirait les ressources allouées (temps de calcul
et mémoire disque) aux autres sélections. Une telle implémentation devrait donc être
sérieusement justifiée.
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10.7 Performances du détecteur LHCb à la détection
du canal Λ0

b → Λ0V

Les performances du détecteur LHCb à reconstruire les canaux Λ0
b → Λ0V peuvent être

quantifiées par l’ensemble des efficacités précédemment définis et par le taux annuel de
Λ0

b attendus. En outre, elles peuvent caractériser par les résolutions en masse et en temps
de vie du Λ0

b .

10.7.1 Efficacité globale de la sélection

L’efficacité globale ǫglobal est définie comme le produit des efficacités que nous avons in-
troduites. Nous distinguerons deux cas. Pour le canal Λ0

b → Λ0J/Ψ, nous utiliserons
la définition complète de l’efficacité globale (relation (10.14)). Pour les autres canaux
Λ0

b → Λ0V , le travail de sélection sera réduit à la préselection (la sélection finale n’ayant
pu être effectuée). L’efficacité définie par la relation (10.15) est par conséquent amplifiée.
Même si cette efficacité n’est pas très significative (le rapport B/S n’a pas été estimé),
elle nous donnera une indication sur la réponse du détecteur LHCb pour ces canaux.

ǫglobal = ǫdet × ǫrec × ǫpresel × ǫsel × ǫL0 × ǫHLT (10.14)

ǫ∗global = ǫdet × ǫrec × ǫpresel × ǫL0 × ǫHLT (10.15)

Le tableau 10.24 récapitule les efficacités partielles obtenues au cours de l’analyse et donne
l’efficacité globale pour les quatre canaux Λ0

b → Λ0V .

Λ0
b → Λ0J/Ψ Λ0

b → Λ0φ Λ0
b → Λ0ρ0 Λ0

b → Λ0ω0

ǫdet (4, 7 ± 0, 1)% (4, 2 ± 0, 1)% (4, 0 ± 0, 1)% (3, 4 ± 0, 1)%

ǫrec (60, 2 ± 0, 3)% (57, 7 ± 0, 4)% (55, 4 ± 0, 3)% (52, 1 ± 0, 4)%

ǫpresel (49, 0 ± 0, 3)% (30, 4 ± 0, 5)% (21, 1 ± 0, 3)% (13, 0 ± 0, 3)%

ǫsel (54, 1 ± 0, 3)%

ǫL0 (93, 4 ± 0, 5)% (40, 5 ± 1, 0)% (44, 3 ± 0, 7)% (40, 9 ± 1, 3)%

ǫHLT (82, 6 ± 0, 6)% (3, 2 ± 0, 5)% (3, 7 ± 0, 4)% (2, 2 ± 0, 6)%

ǫglobal(ǫ
∗
global) (0, 57 ± 0, 04)% (0, 009 ± 0, 050)% (0, 007 ± 0, 040)% (0, 007 ± 0, 040)%

Tab. 10.24: Les différentes efficacités pour les canaux Λ0
b → Λ0V

L’efficacité globale des canaux Λ0
b → Λ0V avec V un méson autre que J/Ψ est extrême-

ment faible. Ce constat s’explique par une efficacité du système de déclenchement quasi
nulle et une faible efficacité de sélection (bien qu’elle soit limitée à l’étape de présélection).
L’efficacité globale du canal Λ0

b → Λ0J/Ψ est 10 fois supérieure à ces dernières. Le taux
annuel de Λ0

b reconstuits peut être déterminé à partir des résultats théoriques de notre
modèle phénoménologique.
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Λ0
b → Λ0J/Ψ Λ0

b → Λ0ρ0 Λ0
b → Λ0ω0

Mesure expérimentale (23282 ± 13871) × 103

N eff
c = 2, 0 44334 × 103 1 6

N eff
c = 2, 5 13821 × 103 2 1

N eff
c = 3, 0 3007 × 103 2 0

Tab. 10.25: Nombre de Λ0
b attendus par an

La contribution des canaux Λ0
b → Λ0ρ0 et Λ0

b → Λ0ω0 dans la reconstruction des parti-
cules Λ0

b est très faible. Même si le calcul dynamique n’a pas été réalisé, le même constat
pourra être établi pour la désintégration Λ0

b → Λ0φ qui n’est décrit que par des dia-
grammes "pingouins". En raison de la faible statistique de Λ0

b reconstruits, ces canaux ne
permettent pas de réaliser des études physiques telles que le test de symétries discrètes. À
l’inverse, le nombre annuel de Λ0

b reconstruits via le processus Λ0
b → Λ0J/Ψ laisse espérer

d’intéressantes perspectives physiques. L’échantillon utilisé dans l’analyse de 270 × 103

événements correspond à 1 mois (N eff
c =2,0), 4 mois (N eff

c =2,5) ou 16 mois (N eff
c =3,0)

de prises de données.

10.7.2 Résolution en masse

À partir des événements Λ0
b → Λ0J/Ψ ayant passé la sélection et le système de déclenche-

ment, nous voulons déterminer la résolution en masse du Λ0
b . L’ensemble des figures 10.14

représente la différence entre la masse reconstruite et la masse nominale Monte-Carlo se-
lon le type de combinaisons de traces utilisées.

Les spectres de masse sont ajustés par des fonctions gaussiennes centrées en zéro. La
résolution en masse est meilleure pour les Λ0

b reconstruits à partir d’un Λ0 en deux traces
Long (σ = 15, 3 MeV/c2) que pour ceux reconstruits à partir d’un Λ0 en deux traces
Downstream (σ = 19 MeV/c2). La statistique pour les combinaisons LU et LD est trop
faible pour estimer la résolution en masse. La contribution de toutes les traces permet
d’atteindre un σ de 18, 6 MeV/c2.

10.7.3 Résolution en temps propre

Le temps propre du Λ0
b correspond au temps de vol du Λ0

b de sa production à sa désinté-
gration dans son référentiel propre. Pour déterminer le temps propre, la distance d entre
le vertex primaire et le vertex secondaire est mesurée dans le référentiel du laboratoire,
puis rapportée au référentiel propre du Λ0

b par une contraction de facteur de Lorentz γ.
Le temps propre peut s’écrire formellement de la manière suivante :

t(Λ0
b)propre =

d/γ

βc
=
d×mΛ0

b

pΛ0
b
× c

(10.16)

La résolution en temps propre du Λ0
b tient ainsi compte de l’erreur sur les paramètres

d’entrée : la position du vertex primaire, la position du vertex secondaire, l’impulsion et
la masse du Λ0

b . Pour les canaux comportant un charmonium, comme Λ0
b → Λ0J/Ψ, la
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résolution sur le temps propre du hadron beau est plus fine que pour les autres canaux.
En effet, la résonance J/Ψ se désintègre en deux muons par interaction électromagné-
tique. Le temps de vol du J/Ψ est tellement court que le vertex de désintégration du J/Ψ
coïncide avec celui du Λ0

b . La reconstruction du temps propre utilise le vertex du J/Ψ
comme vertex secondaire, reconstruits à partir de deux traces Long et des informations
du détecteur de muons.

Pour chaque combinaison de traces, la différence entre le temps propre reconstruit et le
temps de vie utilisé dans le générateur (1, 23 ps) est représentée par les figures 10.15. La
résolution pour les combinaisons LL est légèrement supérieure à celle des combinaisons
DD. La résolution, résultante de l’ensemble des combinaisons, vaut (41, 2 ± 0, 6) fs.

Dans ce chapitre, nous avons étudié la reconstruction des canaux Λ0
b → Λ0V et mis au

point des programmes de sélection . Nous avons montré que le seul le canal Λ0
b → Λ0J/Ψ

pouvait être reconstruit avec une assez haute statistique : un taux annuel entre 40000 et
3000 Λ0

b est attendu. Dans les conditions les plus défavorables, le rapport bruit sur signal
est de 0,3. La robustesse de l’analyse a été prouvée en montrant que la contamination du
signal par des événements issus d’une désintégration Λ0

b → J/ΨX est négligeable.

En ce qui concerne les autres canaux (V = φ, ω0 et ρ0), la sélection n’est pas aboutie à
cause d’un manque d’échantillons de bruit de fond. Cependant, nous avons montré avec
la sélection présente les difficultés d’extraire le signal du bruit de fond hadronique. En
outre, l’efficacité de sélection des algorithmes génériques du système de déclenchement est
très faible et l’efficacité par la composante exclusive est quasiment nulle. En revanche la
sélection du J/Ψ est grandement favorisée.

Par conséquent, les tests de symétries discrètes, qui ont motivés cette étude, seront effec-
tués dans le cadre de la désintégration Λ0

b → Λ0J/Ψ.
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Fig. 10.14: Résolution en masse de la particule Λ0
b
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Fig. 10.15: Résolution en temps propre de la particule Λ0
b
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Chapitre 11

Prédictions et limites expérimentales de
l’étude sur la violation des symétries
CP et T

Ce chapitre synthétise les résultats sur l’étude de faisabilité des tests des symétries CP
et T avec les canaux de physiques étudiés. Les asymétries CP et les "T-odds effects"
prédits par notre modèle phénoménologique seront confrontés aux limites expérimentales
estimées au cours de notre analyse. Notre étude portera essentiellement sur le processus
Λ0

b → Λ0J/Ψ, processus dominant d’un point de vue statistique.
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11.1 Mise en évidence de la violation de CP

11.1.1 Stratégie employée

Comme nous l’avons affirmé précédemment, la différence entre le rapport d’embranche-
ment des canaux CP conjugués constitue une signature de la violation directe de CP :

ACP =
BR(Λ0

b → Λ0J/Ψ) −BR(Λ0
b → Λ0J/Ψ)

BR(Λ0
b → Λ0J/Ψ) +BR(Λ0

b → Λ0J/Ψ)
(11.1)

L’asymétrie CP peut être reformulée à partir du nombre de Λ0
b et de Λ0

b sélectionnés après
reconstruction par le détecteur LHCb.
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N(Λ0
b)sel = Lintégrée × σ(pp→ bX) × P (b→ Λ0

b) ×BR(Λ0
b → Λ0J/Ψ)

×BR(J/Ψ → µ+µ−) ×BR(Λ0 → pπ−) × ǫLHCb (11.2)

N(Λ0
b)sel = Lintégrée × σ(pp→ b̄X) × P (b̄→ Λ0

b) ×BR(Λ0
b → Λ0J/Ψ)

×BR(J/Ψ → µ+µ−) ×BR(Λ0 → p̄π+) × ǭLHCb (11.3)

Dans ces expressions, les termes ǫLHCb et ǭLHCb désignent respectivement l’efficacité glo-
bale des canaux Λ0

b → Λ0J/Ψ et Λ0
b → Λ0J/Ψ. Les rapports d’embranchement sont donc

proportionnels au nombre d’événements sélectionnés.

N(Λ0
b)sel = a×BR(Λ0

b → Λ0J/Ψ), N(Λ0
b)sel = ā×BR(Λ0

b → Λ0J/Ψ) (11.4)

L’asymétrie CP peut s’écrire conformément à la relation 11.5. Le coefficient κ regroupe
les effets des processus, autres que la violation de CP, qui entraînent un excédent ou une
diminution du nombre de Λ0

b par rapport au nombre de Λ0
b .

ACP =
N(Λ0

b)sel − κN(Λ0
b)sel

N(Λ0
b)sel + κN(Λ0

b)sel

avec κ = ā/a (11.5)

Dans un premier temps, nous nous placerons dans le cas idéal pour lequel les effets sys-
tématiques sont négligeables, c’est-à-dire κ = 1. Nous déterminerons ainsi l’asymétrie la
plus basse que puisse mesurer le détecteur LHCb dans ces conditions. Puis nous détermi-
nerons les effets systématiques dominants et calculerons une limite expérimentale "plus
fidèle" aux conditions de l’expérience.

11.1.2 Sensibilité du détecteur LHCb à la violation directe de CP
sans effet systématique

Les effets systématiques étant négligés, seule la violation de CP directe est source de
l’asymétrie entre le nombre de Λ0

b et Λ0
b :

ACP =
N(Λ0

b)sel −N(Λ0
b)sel

N(Λ0
b)sel +N(Λ0

b)sel

(11.6)

L’erreur attribuée à cette grandeur est purement d’origine statistique. Pour de faibles
valeurs d’asymétrie, cette erreur est inversement proportionnelle à la racine carrée du
nombre d’événements reconstruits (voir annexe C.3) :

σ(ACP ) =

√

1 − A2
CP

Ntotal

≈ 1√
Ntotal

(11.7)

En considérant que le nombre de Λ0
b reconstruits et sélectionnés par an est de 44334, 13821,

3007 pour N eff
c égal respectivement à 2, 2,5 et 3, nous pouvons estimer l’erreur statistique

sur l’asymétrie CP en fonction du nombre d’années de prise de données (tableau 11.1).
Les valeurs obtenues constituent les limites de détection de la violation directe de CP.

Pour 5 ans de prises de données à une luminosité de 2 × 1032cm−2.s−1, une asymétrie en
dessous de 0, 80% peut être atteinte.
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Nombre d’années de
prise de données

σ(ACP ) pour
N eff

c = 2, 0
σ(ACP ) pour
N eff

c = 2, 5
σ(ACP ) pour
N eff

c = 3, 0

1 0, 47% 0, 85% 1, 82%

2 0, 34% 0, 60% 1, 29%

3 0, 27% 0, 49% 1, 05%

4 0, 24% 0, 43% 0, 91%

5 0, 21% 0, 38% 0, 82%

Tab. 11.1: Erreur statistique sur l’asymétrie CP en fonction du nombre d’années de prises
de données

11.1.3 Sensibilité du détecteur LHCb à la violation directe de CP
avec effets systématiques

Plusieurs processus sont susceptibles de contribuer à l’asymétrie entre le nombre de Λ0
b et

de Λ0
b sélectionnés :

• Dans le chapitre 8, nous avons mis en évidence une asymétrie de production du Λ0
b/

Λ0
b que nous avons quantifiée à

(

−0, 81 ± 0, 03(stat)+0,43
−0,08(sys)

)

%. Pour simplifier le

calcul d’erreur, nous considérerons que l’erreur systématique sur cette grandeur est
symétrique, soit ±0, 43%.

• Alors que la particule J/Ψ se désintègre par interaction électromagnétique, le Λ0 se
désintègre par interaction faible. Une différence entre les rapports d’embranchement
Λ0 → p̄π+ et Λ0 → pπ− est attendue, conséquence de la violation de CP. Mais
l’asymétrie résultante est très faible, de l’ordre de 10−5 dans le Modèle Standard
[60], et sa contribution peut être par conséquent négligée.

• Comme nous l’avons constaté, environ 10% des particules Λ0/Λ0 sont absorbées par
la matière du détecteur. La section efficace d’absorption doit être plus importante
pour les Λ0 que pour les Λ0. À partir de l’étude des informations contenues dans nos
échantillons Monte-Carlo, nous avons estimé une asymétrie de (−0, 27±0, 28(stat))%

entre les Λ0 et Λ0 absorbées.

AΛ0/Λ0 absorption =
P (Λ0 ne soit pas absorbé) − P (Λ0 ne soit pas absorbé)

P (Λ0 ne soit pas absorbé) + P (Λ0 ne soit pas absorbé)
(11.8)

La faible valeur de l’asymétrie est due au fait que le comportement des particules
et des antiparticules est similaire vis à vis de la matière à haute énergie. L’erreur
statistique qui entâche cette mesure est importante car elle a été déterminée à partir
de l’échantillon de 270×103 événements de signal. Des productions supplémentaires
d’événements Monte-Carlo permettraient de réduire considérablement cette erreur.
Une étude des systématiques pourrait être réalisée sur ce phénomène. Dans ce but,
il est nécessaire d’introduire la dynamique de la désintégration et de faire varier les
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paramètres de géométrie du détecteur LHCb au niveau de GEANT4.

• De même, l’antiproton doit interagir plus fortement par annihilation électroma-
gnétique avec la matière du détecteur que le proton. Il est nécessaire de calculer
l’asymétrie entre les probabilités de non-interaction du proton et de l’antiproton. La
détermination de ces probabilités se ramène aux efficacités de reconstruction d’un
proton et d’un antiproton du signal. L’asymétrie est estimée à (−1, 02±0, 38stat) %.

Ap/p̄ interaction =
P (p n’interagit pas) − P (p n’interagit pas)
P (p n’interagit pas) + P (p n’interagit pas)

(11.9)

=
P (p reconstruit) − P (p reconstruit)
P (p reconstruit) + P (p reconstruit)

(11.10)

• L’erreur d’identification entre les pions et les protons peut être source d’effets sys-
tématiques. Cependant, le sens du champ magnétique sera inversé régulièrement de
manière à compenser cette systématique.

Nous sélectionnons dans notre estimation les trois sources de systématiques dominantes :
l’asymétrie de production Λ0

b/Λ0
b , l’asymétrie d’absorption du Λ0/Λ0 dans la matière du

détecteur et l’asymétrie d’interaction du proton/antiproton avec la matière du détecteur.
Le paramètre κ que nous avons défini par la relation (11.5) peut s’écrire de la manière
suivante :

κ =
P (Λ0

b soit produit) × P (Λ0 ne soit pas absorbé) × P (p n’interagit pas)
P (Λ0

b soit produit) × P (Λ0 ne soit pas absorbé) × P (p n’interagit pas)
(11.11)

κ =
1 + A

Λ0
b
/Λ0

b
production

1 − A
Λ0

b
/Λ0

b
production

×
1 + AΛ0/Λ0 absorption

1 − AΛ0/Λ0 absorption

× 1 + Ap/p̄ interaction

1 − Ap/p̄ interaction

(11.12)

Ce paramètre, sans dimension, est estimé à 0, 958± 0, 012. On se réferrera à l’annexe B.4
pour le calcul de l’erreur statistique.

L’erreur sur l’asymétrie CP va dépendre alors du paramètre κ et de son erreur σ(κ).

σ(ACP ) =

√

(1 − A2
CP )

Ntotal

× [(1 + κ) − (1 − κ)ACP ]2

4κ
+

(1 − A2
CP )2

4κ2
σ2(κ) (11.13)

Dans l’expression de cette erreur, le terme de gauche est identique au terme statistique
de la relation (11.7) amplifié par un terme en κ. La partie de droite est indépendante
de la statistique et rend compte des effets systématiques. L’expression de cette erreur
peut se simplifier : l’asymétrie ACP est faible et comme la valeur de κ est proche de 1,
le facteur en κ devant le terme statistique peut être pris à 1. On parvient alors à une
formule approchée, indépendante de la valeur de l’asymétrie :

σ(ACP ) ≈
√

1

Ntotal

+
σ(κ)2

4κ2
(11.14)
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Ainsi, nous pouvons dresser le tableau 11.2, similaire au 11.1, qui montre l’évolution de
l’erreur sur l’asymétrie en fonction des années de prise de données (à une luminosité de
2 × 1032cm−2.s−1).

Nombre d’années de
prise de données

σ(ACP ) pour
N eff

c = 2, 0
σ(ACP ) pour
N eff

c = 2, 5
σ(ACP ) pour
N eff

c = 3, 0

1 0, 80% 1, 06% 1, 93%

2 0, 72% 0, 88% 1, 44%

3 0, 69% 0, 81% 1, 23%

4 0, 68% 0, 77% 1, 11%

5 0, 67% 0, 74% 1, 04%

Tab. 11.2: Erreur (statistique + systématique) sur l’asymétrie CP en fonction du nombre
d’années de prises de données

À partir des connaissances actuelles sur les effets systématiques, notre étude montre qu’il
est possible de mettre en évidence une asymétrie CP de 4 % (à 90% CL) pour une seule
année de prise de données. Cette limite peut être repoussée à 2 % (à 90% CL) pour 5
années de mesure. Cette limite pourrait être repoussée davantage en maîtrisant mieux les
contributions systématiques. Cela demanderait une étude approfondie de chaque source
sur une grande statistique. Nous devons confronter cette limite expérimentale aux résultats
théoriques obtenus à partir de notre modèle phénoménologique des canaux Λ0

b → Λ0V .

11.1.4 Confrontation avec les résultats théoriques

D’un point de vue théorique, l’asymétrie CP est calculée directement en utilisant les
valeurs des rapports d’embranchement déterminés au cours de notre étude phénoménolo-
gique. L’expression des rapports d’embranchement des canaux Λ0

b → Λ0V est obtenue à
partir de celle des canaux Λ0

b → Λ0V en prenant le complexe conjugué des éléments de la
matrice CKM qui interviennent. En reprenant les expressions (9.44) et (9.47), l’asymétrie
CP pour le processus Λ0

b → Λ0J/Ψ s’écrit de la manière suivante :

ACP =
|V ∗

cbVcs.T − V ∗
tbVts.P|2 − |VcbV

∗
cs.T − VtbV

∗
ts.P|2

|V ∗
cbVcs.T − V ∗

tbVts.P|2 + |VcbV ∗
cs.T − VtbV ∗

ts.P|2 (11.15)

avec T = C1 +
C2

N eff
c

et P = C3 + C5 + C7 + C9 +
C4 + C6 + C8 + C10

N eff
c

Nous rappelons que les quantités complexes Ci sont les coefficients de Wilson et que N eff
c

est le nombre effectif de couleur. Cette expression montre clairement que la description de
la violation de CP dans le Modèle Standard est liée au fait que les éléments de la matrice
CKM sont complexes (c’est-à-dire une phase faible non nulle). Le tableau 11.3 récapitule
les asymétries estimées pour le processus Λ0

b → Λ0J/Ψ en fonction de N eff
c [214][251].

Les valeurs prédites par le Modèle Standard sont trop faibles pour pouvoir être mesu-
rées avec le détecteur LHCb. Toutefois, fixer une limite expérimentale sur l’asymétrie CP
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N eff
c 2,0 2,5 3,0

Λ0
b → Λ0J/Ψ −2, 89 × 10−2 % −2, 20 × 10−2 % −4, 17 × 10−3 %

Tab. 11.3: Asymétries CP théoriques estimées à partir de notre modèle dynamique

du Λ0
b permettrait de s’assurer qu’aucun phénomène physique non prédit actuellement

n’amplifie la violation de CP pour les baryons beaux. La statistique et la maîtrise des
systématiques actuelles permet de prévoir une limite expérimentale de 2% (à 90% CL)
pour 5 ans de prise de données, qui pourrait être améliorée.

Enfin, nous consacrons un dernier paragraphe au test de la symétrie CP dans la réaction
Λ0

b → Λ0ρ0 −ω0. L’intérêt de ce canal réside dans l’amplification de l’asymétrie CP par le
mélange ρ0−ω0. L’asymétrie CP dépend de la masse invariante du système π+π−. Comme
le montre la figure 11.1, la valeur de l’asymétrie est très sensible au nombre effectif de
couleur. Elle peut passer de +10% à -7,5% à la masse du ω0. Cette manifestation de la
violation de CP, de forte intensité, est due au fait que le déphasage fort passe par 90̊ dans
la fenêtre de masse du ω0. Malheureusement, la statistique estimée après reconstruction et
sélection avec le détecteur LHCb est très faible pour ce canal ; un taux annuel d’événements
de signal de l’ordre de celui du canal Λ0

b → Λ0J/Ψ est une condition nécessaire pour tester
la symétrie CP.
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Fig. 11.1: Asymétrie CP pour le canal Λ0
b → Λ0ρ0−ω0 en fonction de la masse invariante

du système π+π− pour N eff
c = 2, 0 (en bleu), N eff

c = 2, 5 (en vert) et N eff
c = 3, 0 (en

rouge)
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11.2 Étude des observables impaires par T

Pour tester la symétrie T, nous avons recherché des observables impaires par T. Deux
types d’observables pertinents pour notre étude peuvent être mis en évidence : des angles
bien particuliers que nous baptiserons par la suite angles "spéciaux", et la polarisation
des particules Λ0 et méson-vecteur.

11.2.1 Les angles "spéciaux"

11.2.1.1 Définition des observables

Nous proposons de construire une observable impaire par T dans le repère de transversité
du Λ0

b . Cette construction s’inspire de l’observable impaire par T et par CP mise au point
par Sehgal [80] pour la désintégration K0

L → π+π−e+e−. Comme illustré par la figure
11.2, on considère les vecteurs normaux aux plans de production du V et du Λ0 :

−→nΛ0 =
−→pp ×−→pπ

|−→pp ×−→pπ |
, −→nV =

−→pl+ ×−→pl−

|−→pl+ ×−→pl−|
(11.16)
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Fig. 11.2: Plan de production du Λ0 et du V

Les deux vecteurs ainsi formés sont pairs par T mais le cosinus et le sinus de leur angle
azimutal sont impairs par T. Pour mettre en évidence ce résultat, il suffit d’écrire ces
quantités sous forme de produits mixtes de vecteurs polaires. Pour la résonance Λ0, nous
obtenons l’expression suivante :

cosφ(n
Λ0 ) = −→eY .

( −→eZ ×−→nΛ0

|−→eZ ×−→nΛ0|

)

, sinφ(n
Λ0 ) = −→eZ .

( −→eX ×−→nΛ0

|−→eZ ×−→nΛ0|

)

(11.17)

Ces deux quantités seront dénommées par la suite angles spéciaux. La relation 11.18
rappelle la transformation par T des vecteurs de base du repère utilisé.

−→eX =
−→pp1

|−→pp1|
T−→ −−→eX ,

−→eZ =

−→pp1 ×−→pΛ0
b

|−→pp1 ×−→pΛ0
b
|

T−→ +−→eZ ,
−→eY = −→eZ ×−→eX

T−→ −−→eY (11.18)

Nous pouvons remarquer que les quantités cosφ(n
Λ0 ) et sinφ(n

Λ0 ) ne sont construites qu’à
partir d’impulsions. Les impulsions étant impaires à la fois par T et par P, les angles
spéciaux changent de signe par les deux symétries.
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11.2.1.2 Asymétries prédites par le modèle

Nous évaluons les asymétries des angles spéciaux à partir des distributions angulaires
de notre modèle phénoménologique. Nous rappelons que les distributions angulaires ne
dépendent pas du nombre effectif de couleur N eff

c . En revanche, elles sont sensibles aux
paramètres ρ+− et P(Λ0

b) qui décrivent la matrice densité de polarisation du Λ0
b . Dans

nos simulations, nous prenons une polarisation du Λ0
b , P(Λ0

b), fixée à +100%. On pren-
dra pour élément non diagonal ρ+− du Λ0

b une valeur "conservative" telle Re(ρ+−) =
−Im(ρ+−) =

√
2/2. Nous choisissons les angles spéciaux construites à partir du vecteur

−→nΛ0 car la désintégration du Λ0 est complètement modélisée dans notre modèle (partie
polaire et azimutale). Les figures 11.3 représentent le spectre de ces deux angles spéciaux
pour une statistique de 106 événements.
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Fig. 11.3: Distribution des angles spéciaux pour le canal Λ0
b → Λ0J/Ψ

Les distributions obtenues ne sont pas symétriques par rapport à zéro. L’asymétrie résul-
tante est la différence entre le nombre d’événements pour lesquels la valeur de l’observable
est positive et celui pour lesquels la valeur est négative, rapportée sur le nombre total
d’événements :

AS(cosφ(n
Λ0 )) =

N(cosφ(−−→n
Λ0 ) ≥ 0) −N(cosφ(−−→n

Λ0 ) < 0)

N(cosφ(−−→n
Λ0 ) ≥ 0) +N(cosφ(−−→n

Λ0 ) < 0)
(11.19)

AS(sinφ(n
Λ0 )) =

N(sinφ(−−→n
Λ0 ) ≥ 0) −N(sinφ(−−→n

Λ0 ) < 0)

N(sinφ(−−→n
Λ0 ) ≥ 0) +N(sinφ(−−→n

Λ0 ) < 0)
(11.20)

Le tableau 11.4 indique les valeurs des asymétries des angles spéciaux pour les canaux
Λ0

b → Λ0J/ψ et Λ0
b → Λ0ρ0−ω0 pour une statistique de 106 événements. Les erreurs asso-

ciées sont d’origine statistique ; des détails sur leur estimation sont donnés dans l’annexe
B.2.

Les asymétries du tableau 11.4 ont été déterminées pour des éléments de la matrice densité
du Λ0

b . Nous pouvons étudier la variation de ces asymétries en fonction de ces paramètres.
Tout d’abord, les asymétries apparaissent à condition que la polarisation transverse du
Λ0

b soit non nulle et que le paramètre complexe ρ+− soit non nul. Puis, considérons que le
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Canaux de physique AS(cosφ(−−→n
Λ0 )) AS(sinφ(−−→n

Λ0 ))

Λ0
b → Λ0J/Ψ +(5, 2 ± 0, 3) % −(5, 0 ± 0, 3) %

Λ0
b → Λ0ρ0 − ω0 +(2, 4 ± 0, 3) % −(2, 7 ± 0, 3) %

Tab. 11.4: Asymétries calculées pour AS(cosφ) et AS(sinφ)

paramètre ρ+− soit fixé à la valeur "conservative" et étudions les variations des asymétries
en fonction de la polarisation du Λ0

b (tableau 11.5 pour le canal Λ0
b → Λ0J/Ψ).

Polarisation du Λ0
b AS(cosφ(−−→n

Λ0 )) AS(sinφ(−−→n
Λ0 ))

+100% +(5, 2 ± 0, 3) % −(5, 0 ± 0, 3) %

+75% +(3, 3 ± 0, 3) % −(3, 5 ± 0, 3) %

+50% +(2, 2 ± 0, 3) % −(2, 9 ± 0, 3) %

+25% +(0, 6 ± 0, 3) % −(1, 8 ± 0, 3) %

0% 0 % 0 %

Tab. 11.5: Évolution des asymétries AS(cosφ) et AS(sinφ) en fonction de la polarisation
du Λ0

b

Nous constatons que les asymétries augmentent avec le degré de polarisation du Λ0
b . Si

nous maintenons la polarisation du Λ0
b à +100 % et que nous faisons varier le para-

mètre (complexe) ρ+−, on montre que AS(sinφ) est compris dans un intervalle de 0% à
−(5, 94 ± 0, 3) % et que et AS(cosφ) est compris entre 0% et +(6, 12 ± 0, 3) %. Ainsi, la
valeur des asymétries observées dépend très fortement des éléments de la matrice densité
du Λ0

b . Notre manque de connaissance sur ces paramètres nous empêche de déterminer
avec exactitude la valeur des asymétries. Toutefois, le modèle développé nous apprend
que cette asymétrie ne peut pas excéder une amplitude de l’ordre de 6%.

Enfin, nous pouvons nous interroger sur la signification physique de ces "T-odd effects".
Les angles spéciaux étant impaires par T, la violation du renversement du temps contribue
aux asymétries. Cependant, ces effets peuvent être biaisés ou masqués par les interactions
dans l’état final. Si, phénoménologiquement, nous avons englobé dans le paramètre N eff

c

les échanges gluoniques entre le Λ0 et le J/Ψ au moment de leur production, la modéli-
sation des interactions dans l’état final n’est pas suffisante car les interactions à longue
distance ne sont pas prises en compte. Pour estimer l’asymétrie suceptible d’être observée
expérimentalement, des calculs complets des interactions fortes dans l’état final doivent
être entrepris. Ces arguments physiques rendent difficile l’interprétation des asymétries
en terme de violation du renversement du temps. D’autres part, les angles spéciaux sont
impaires par parité. La violation de la parité dans les interactions faibles peut également
contribuer aux asymétries étudiées. Par conséquent, si les angles spéciaux ont une valeur
non nulle, la contribution des interactions dans l’état final étant soustraite, alors nous
pourrons dire que l’invariance par les symétries P et T est brisée.

Avant de mener une étude minitieuse sur la signification de ces asymétries, il est nécessaire
de s’assurer au préalable que la sensibilité du détecteur LHCb soit suffisante pour les
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observer.

11.2.1.3 Sensibilité du détecteur LHCb aux asymétries des angles spéciaux

Que peuvent nous apprendre les simulations ? L’échantillon de 270 × 103 événements de
données Monte-Carlo a été produit sans inclure une dynamique particulière. Par consé-
quent, les asymétries des angles spéciaux obtenues avec les données sont nulles, ce qui
limite notre étude. Toutefois, nous pouvons extraire de ces données l’erreur statistique
attendue pour cette mesure ainsi qu’une estimation des biais que pourraient entraîner
la reconstruction par le détecteur LHCb, ainsi que la présence d’événements de bruit de
fond. Dans notre analyse, nous prendrons aussi bien les Λ0

b reconstruits que les Λ0
b .

Détermination de l’erreur statistique Le calcul de l’erreur statistique aboutit à
une formule identique à celle correspondante à l’asymétrie CP :

σ(AS(cosφ)) =

√

1 − AS(cosφ)2

Ntotal

≈ 1√
Ntotal

(11.21)

Les limites sur ce "T-odd effect" sont alors données par le tableau 11.1. Ainsi, à partir de
5 ans de prises de données, une asymétrie avec une amplitude excédant 2% pourrait mise
en évidence à 90% CL.

Contribution de biais systématiques Les asymétries mesurées pour l’échantillon
Monte-Carlo sont compatibles avec zéro : (1, 4 ± 1, 5)% pour cosφ(n

Λ0 ) et (0, 4 ± 1, 5)%
pour sinφ(n

Λ0 ). La statistique disponible après reconstruction, 4491 événements, n’est pas
suffisante pour réduire l’erreur systématique (annexe C.3). Nous avons également étudié
l’asymétrie obtenue avec un échantillon de bruit de fond générique. Pour avoir une statis-
tique de plus de 100 × 103, les événements ont été filtré par la préselection J/Ψ couplée
à la sélection "standard" Λ0 dont les seuils des coupures ont été relâchés. L’asymétrie
correspondante pour cosφ(n

Λ0 ) et sinφ(n
Λ0 ) sont respectivement de (0, 05 ± 0, 28)% et de

(0, 08± 0, 28)%. Par conséquent, le biais combiné de la reconstruction des événements de
bruit de fond est inférieur à 0, 30%.

À partir de l’échantillon de signal, nous pouvons déterminer la résolution des angles spé-
ciaux. Celle ci dépend du type de combinaison de traces utilisées pour reconstruire la
résonance Λ0. Les figures 11.4(a) et 11.4(b) montrent la résolution obtenue ( cosφ(n

Λ0 )

reconstruite - cosφ(n
Λ0 ) Monte-Carlo) pour les deux combinaisons dominantes Long-Long

(LL) et Downstream-Downstream (DD). Les spectres ont été ajustés par une double
gaussienne. La reconstruction des traces Long assure une meilleure résolution de coeur de
3, 2± 0, 4× 10−3 comparée à une résolution de (2, 6± 0, 3)× 10−2 avec les traces Downs-
tream. La grande proportion de combinaisons DD implique que la résolution résultante de
toutes les traces soit proche de celle des traces Downstream : σ = (1, 38±0, 05)×10−2. En
ce qui concerne la quantité sinφ(n

Λ0 ) , la résolution est similaire : σ = (1, 43±0, 05)×10−2.

Considérons une résolution de σ = 1, 5 × 10−2 sur les observables cosφ(n
Λ0 ) et sinφ(n

Λ0 ).
Pour déterminer l’effet systématique de la résolution sur l’asymétrie, chaque valeur de
cosφ(n

Λ0 ) et de sinφ(n
Λ0 ) a été redistribué selon une gaussienne correspondante à la ré-

solution. Nous avons montré que le biais induit par la résolution sur les asymétries est
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Fig. 11.4: Résolution du détecteur LHCb sur l’observable AS(cosφ)

largement inférieur à l’erreur statistique.

Au manque de connaissance sur la polarisation du Λ0
b s’ajoute la difficulté de l’interpré-

tation de ces observables. Comme nous l’avons dit précédemment, ces asymétries testent
en même temps les symétries T et P. Pour concevoir un test exclusif de la symétrie T,
il faudrait construire des observables en utilisant le spin des particules, quantité impaire
par T mais paire par P. Ainsi, nous allons étudier, comme deuxième type d’observables
impaires par T, les composantes du vecteur polarisation des particules intermédiaires.

11.2.2 La polarisation des résonances intermédiaires

Le Λ0
b étant produit par interaction forte, sa polarisation transversale ne peut pas consti-

tuer une signature de la violation du renversement du temps. Par contre, les compo-
santes du vecteur polarisation du Λ0 ou V peuvent être plus pertinentes. Pour décom-
poser le vecteur polarisation de ces résonances, nous n’utiliserons pas les repères d’hé-
licité mais nous allons construire un repère de transversité propre à chaque résonance :
(Λ0,−→eL1,

−→eT1,
−→eN1), et (V,−→eL2,

−→eT2,
−→eN2). Représentés par la figure 11.5, ces deux nouveaux

repères sont construits à partir du repère de transversité du Λ0
b . Les vecteurs de base sont

définis de la manière suivante :
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−→eL1 =
−→pΛ0

|−→pΛ0| ,
−→eN1 =

−→eZ ×−→eL1

|−→eZ ×−→eL1|
, −→eT1 = −→eN1 ×−→eL1 (11.22)

−→eL2 =
−→pV

|−→pV |
, −→eN2 =

−→eZ ×−→eL2

|−→eZ ×−→eL2|
, −→eT2 = −→eN2 ×−→eL2 (11.23)
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Fig. 11.5: Repère (Λ0, eL1, eN1, eT1) et (V, eL2, eN2, eT2) d’étude des polarisation des réso-
nances intermédiaires

Le vecteur polarisation du Λ0 et celui du V peuvent se décomposer respectivement dans
le repère (Λ0,−→eL1,

−→eN1,
−→eT1) et (V,−→eL2,

−→eN2,
−→eT2). On peut ainsi définir les composantes

longitudinales, normales et transversales de ce vecteur :

−−−→
P(Λ0) = PL

−→eL1 + PN
−→eN1 + PT

−→eT1 et
−−−→
P(V ) = PL

−→eL2 + PN
−→eN2 + PT

−→eT2 (11.24)

Comme seules les composantes du vecteur polarisation sont mesurables expérimentale-
ment, nous cherchons à déterminer si elles sont impaires ou paires par les opérations T
et P. Le tableau 11.6(a) donne les transformées par T et P du vecteur polarisation et des
vecteurs de base du repère. En utilisant ces résultats, les transformées des composantes
du vecteur polarisation sont déterminées et sont données par le tableau 11.6(b).

vecteur P T
−→P + -
−→eL - -
−→eT - -
−→eN + +

→
composante du vecteur P P T

PL - +
PT - +
PN + -

Tab. 11.6: Transformation des vecteurs de la base transverse et des composantes du vec-
teur polarisation.
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Nous remarquons que la polarisation normale PN de la résonance Λ0 et celle du méson
vecteur sont impaires par T et paires par P. L’observable PN peut être utilisée dans le
test de la symétrie T, sans ambiguité avec celui de la symétrie P.

L’étude de ces observables impaires par T n’est pas terminée actuellement. D’un point de
vue théorique, Ajaltouni et al [252] montrent la présence de "T-odd effects". Des efforts
doivent être réalisés sur le plan expérimental. En effet, une stratégie doit être mise au point
pour extraire la polarisation des particules. Ce travail nécessite notamment l’utilisation
d’échantillons Monte-Carlo pour lesquels la dynamique de désintégration du Λ0

b a été
introduite.

Les prédictions théoriques en terme de violation de CP et de violation de T ont été confron-
tées aux limites expérimentales et aux limites de nos connaissances actuelles. L’asymétrie
CP prédite à ≈ 0, 02 % est trop faible pour pouvoir être mesurée. Toutefois, il serait pos-
sible de mettre une limite à cette asymétrie de l’ordre de 4% (90% CL) à partir d’une année
de prise de données, voire au-deçà en étudiant de manière appronfondie les systématiques.
Cette mesure s’inscrit parfaitement dans le contexte de recherche de "Nouvelle Physique".

Nous avons considéré des angles spéciaux pour tester le renversement du temps. Les asymé-
tries formées par ces observables dépendent fortement de la polarisation du Λ0

b et peuvent
varier (en absolu) de 0% à 6%. Expérimentalement, on pourrait mettre en évidence une
asymétrie supérieure à 2% (à 90% CL) à partir de 5 ans de prise de données. Toutefois,
l’interprétation de ces observables est délicate du fait qu’elles constituent également une
signature de la violation de la parité. D’un autre côté, la polarisation des résonances in-
termédiaires pourrait être un candidat plus sérieux pour l’étude de la violation de T. La
faisabilité de la mesure à partir de ces observables reste à démontrer.

Outre le test des symétries discrètes, l’étude de la désintégration du baryon beau Λ0
b offre

d’autres perspectives. Le dernier chapitre de ce manuscrit est consacré à l’une d’elles : la
mesure du temps de vie du Λ0

b . Des résultats préliminaires pourraient être envisagés dès
les premiers mois de fonctionnement du LHC.
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Chapitre 12

Mesure du temps de vie du Λ0
b

Ce dernier chapitre est consacré à la mesure du temps de vie du baryon beau Λ0
b avec

le détecteur LHCb. Outre l’apport de précisions à la moyenne actuelle, cette mesure est
motivée par les désaccords théorie-expérience dans ce domaine.

Dans la présente étude, nous proposons une méthode d’extraction du temps de vie du
Λ0

b . Si le temps de vie se définit comme la moyenne du temps propre, sa mesure ne peut
être réalisée de manière aussi directe. Son estimation doit tenir compte des effets de réso-
lution et d’acceptance de l’appareillage, ainsi que de la contamination du signal par des
événements de bruit de fond. Le temps de vie du Λ0

b que nous estimerons à partir des
simulations permettra de caractériser davantage les possibilités et les performances du
détecteur LHCb.
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12.1 Les enjeux de la mesure du temps de vie du Λ0
b

12.1.1 Un puzzle théorique

Selon le modèle des quarks spectateurs, les quarks légers ne doivent pas affecter la dés-
intégration du quark beau. Par conséquent, les hadrons beaux devraient avoir le même
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B

Expérience Année Nombre de Λ0
b

reconstruits
Mesure τ(Λ0

b) Références

CDF run I 1996 197 1, 32 ± 0, 15 ± 0, 07 ps [254]

OPAL 1998 129 1, 29+0,24
−0,22 ± 0, 06 ps [255]

ALEPH 1998 193 1, 21 ± 0, 11 ps [256]

DELPHI 1999 147 1, 11+0,19
−0,18 ± 0, 05 ps [257]

D0 run II 2005 61 1, 22+0,22
−0,18 ± 0, 04 ps [103]

CDF run II 2006 538 1, 593+0,083
−0,078 ± 0, 033 ps [102]

D0 run II 2007 171 1, 218+0,130
−0,115 ± 0, 042 ps [258]

Tab. 12.1: Liste des mesures du temps de vie du Λ0
b réalisées

temps de vie (les diagrammes d’annihilation étant exclus pour les mésons). Le temps de
vie du Λ0

b serait alors égal à celui du B0
d qui est mesuré avec une très grande précision :

τ(B0
d) = 1, 530± 0, 009 ps [53]. Au début des années 1990, des calculs du temps de vie du

Λ0
b ont été réalisés dans le cadre de la HQET (Heavy Quark Effective Theory). A l’ordre

de 1/m2
b , des corrections de l’ordre de 2% doivent être considérées sur la valeur annoncée

[253].

Sur le plan expérimental, une succession de mesures ont été réalisées (voir tableau 12.1).
Les mesures réalisées avant 2006 ont été combinées par le Particle Data Group pour es-
timer une valeur moyenne de (1, 230 ± 0, 074) ps [53]. Le rapport du temps de vie du Λ0

b

sur temps de vie du B0
d atteint 0, 804± 0, 074. La valeur obtenue est beaucoup plus faible

que la valeur prédite. Cette constation a constitué un véritable puzzle pour les théoriciens.

Des calculs de HQET à des ordres supérieurs ont permis de réduire l’écart entre les deux
valeurs. Pour un développement à l’ordre 1/m3

b , le ratio est prédit à (0, 90 ± 0, 05) %
[259] [260]. Des études plus récentes ont montré que le développement du calcul à 1/m4

b

conduisait à une réduction de la valeur précédente de 4,5% [261]. La dernière valeur prédite
est de 0, 86 ± 0, 05 [262], valeur compatible avec la moyenne expérimentale du Particle
Data Group.

12.1.2 Un puzzle expérimental

Pour résoudre le puzzle théorique, des mesures expérimentales du temps de vie du Λ0
b de

précision sont nécessaires.

Parmi les études réalisées (tableau 12.1), nous pouvons dégager deux classes de mesure
selon le canal de désintégration du Λ0

b reconstruit. Pour les expériences du LEP et du
Tevatron run I, l’étude du Λ0

b est basée sur la désintégration semileptonique du Λ0
b :

Λ0
b → Λ+

c l
−ν̄l avec l un électron ou un muon. Cette désintégration ne peut être que

partiellement reconstruite du fait de l’impossibilité de détecter l’antineutrino dans l’état
final. La particule Λ0

b est alors reconstruite via une paire (Λ+
c l−) auquelle s’ajoute des

corrections Monte-Carlo pour rendre compte de la présence de l’antineutrino. La recons-
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truction du Λ0
b , et par conséquent son temps de vie, repose partiellement sur les simulations

Monte-Carlo. Pour les expériences du Tevatron run II, la luminosité sont suffisantes pour
reconstruire des Λ0

b à partir du canal Λ0
b → Λ0J/Ψ. Cette désintégration peut être totale-

ment reconstruite et les mesures réalisées s’affranchissent de l’apport des simulations.

Sur les mesures recensées, l’erreur statistique est l’erreur qui prédomine du fait de la
faible statistique de Λ0

b reconstruits. La mesure la plus précise est celle réalisée par la
collaboration CDF en septembre 2006. Nous pouvons constater que la valeur mesurée est
en dehors des limites de la valeur moyenne estimée par le Particle Data Group. Pourtant,
la mesure du temps de vie du B0

d , (1, 524±0, 030stat±0, 016)sys ps [102], réalisée par CDF
dans le canal B0

d → K0
sJ/Ψ, est compatible avec les résultats expérimentaux antérieurs.

Le rapport τ(Λ0
b) sur τ(B0

d) calculé à partir de ces deux valeurs permet de s’affranchir
des contributions systématiques communes. La valeur obtenue est de 1, 041 ± 0, 057. Ce
résultat n’est pas compatible avec les mésures précédentes et relance le débat sur la dé-
termination théorique du temps de vie du Λ0

b .

Ainsi, au vu de la statistique attendue, l’expérience LHCb pourrait mesurer avec une
grande précision le temps de vie du Λ0

b . Cette mesure constituerait une contribution
majeure à la résolution du puzzle à la fois théorique et expérimental que nous venons
d’exposer.

12.2 Méthode utilisée

Nous cherchons à déterminer une estimation du temps de vie du Λ0
b à partir des 4369 évé-

nements de signal restant après sélection. La méthode utilisée est une méthode classique
que l’on pourra retrouver, par exemple, dans les travaux de D. Borras et S. Monteil [134]
sur l’extraction du temps de vie du B0

s à partir du processus B0
s → DsDs.

La stratégie consiste à construire une fonction de maximum de vraisemblance Llifetime

définie par la relation suivante :

Llifetime = fsignal × Llifetime
signal + (1 − fsignal) × Llifetime

background (12.1)

Cette fonction tient compte dans l’estimateur Llifetime
signal de la résolution et de l’acceptance

du détecteur sur le temps propre du signal. Puis la contamination par le bruit de fond est
considéré dans Llifetime

background. Nous prendrons les événements bb̄ inclusifs comme principales
sources. La fraction de signal fsignal est directement reliée au rapport bruit/signal (B/S)
que nous avons déterminé au cours de l’analyse. On se placera dans la configuration la
plus désavantageuse, soit un rapport B/S de 0,3.

fsignal =
Nsignal

Nsignal +Nbackground

=
1

1 + B
S

(12.2)

Au lieu de fixer la valeur de fsignal, une méthode plus élégante consiste à ajuster la dis-
tribution en masse, simultanément avec la distribution en temps propre. Dans ce but,
la contrainte sévère de ±60MeV/c2 sur la masse invariante du Λ0

b est retirée. Le spectre
en masse, signal et bruit de fond combiné, est alors ajusté en maximisant la fonction de
maximum de vraisemblance suivante :
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Lmass = fmass
signal × Lmass

signal +
(

1 − fmass
signal

)

× Lmass
background (12.3)

Le paramètre fmass
signal correspond à la fraction de signal dans la fenêtre large de masse de

±500MeV/c2. En resteignant la fenêtre de masse à ±60MeV/c2, le paramètre fsignal peut
être déduit.

Finalement, l’ajustement global s’appuie sur l’estimateur résultant de la somme de l’esti-
mateur du temps de vie et de celui de la masse :

Lglobal = Llifetime + Lmass (12.4)

12.3 Mise en place de l’ajustement

L’estimation du temps de vie du Λ0
b a été réalisée à l’aide du programme RooFit [263].

Ce pogramme a été développé et "éprouvé" par la collaboration BABAR pour la mesure
du temps de vie des mésons beaux. Dans cette section, nous montrerons comment est
construit l’estimateur Lglobal et donnerons les principaux résultats de l’ajustement.

12.3.1 Ajustement de la distribution en masse

Le spectre en masse des Λ0
b reconstruits est modélisé par une gaussienne que nous note-

rons G. Deux paramètres sont ajustés : la valeur moyenne MΛ0
b

qui correspond à la masse

moyenne du Λ0
b (une masse de 5624 MeV/c2 est utilisée dans le générateur) et l’écart-type

σM qui correspond à la résolution en masse. Dans cette modélisation, la distinction entre
les combinaisons de traces (LL, DD, LU ou LD) n’est pas utilisée. La résolution attendue
en masse est celle déterminée au cours de l’analyse (figure 10.14) : (18, 6 ± 0, 3) MeV/c2.

Les événements de bruit de fond sont générés selon une exponentielle décroissante (relation
(12.5)). Le nombre d’événements de bruit de fond est ajusté de manière à obtenir un
rapport bruit sur signal de 0,3 dans la fenêtre serrée.

BDF (m; τ) =
1

τ
exp

(

−m
τ

)

, avec τ = 4, 0 GeV −1 (12.5)

L’ajustement de la distribution en masse est réalisée de manière à maximiser la fonction
de vraisemblance de l’expression (12.6). Seuls les paramètres ajustés apparaissent dans
l’expression formelle.

Lmass = fmass
signal ×G(σM ,MΛ0

b
) +

(

1 − fmass
signal

)

×BDF (τ) (12.6)

12.3.2 Ajustement de la distribution en temps propre du signal

La distribution théorique du temps propre d’une particule est une exponentielle décrois-
sante dont la valeur moyenne est le temps de vie que nous cherchons à mesurer τ(Λ0

b). On
rappelle que la valeur utilisée du temps de vie du Λ0

b dans les générateurs est la moyenne
du Particle Data Group ((1, 230 ± 0, 074) ps [53]).

Ftheo = exp

(

− t

τ(Λ0
b)

)

(12.7)
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Cependant nous devons inclure dans la modélisation la résolution en temps propre du
détecteur LHCb. Le traitement de la résolution en temps propre est similaire à celui de la
résolution en masse. Une gaussienne centrée en zéro est ajustée au spectre de la différence
du temps propre Monte-Carlo et du temps propre reconstruit. Son écart-type σt a déjà
été estimé lors de l’analyse : (41, 25 ± 0, 60) fm (figure 10.15).

Puis il faut tenir compte des biais qu’induit le détecteur sur le temps propre. Une majorité
de biais sont introduits par la reconstruction des événements et les coupures de la sélection
off-line. La réponse du système de déclenchement affecte également le spectre du temps
propre. La globalité de ces coupures défavorisent la population des temps propres de basse
valeur comme le montre la figure 12.1.

Entries  4369
Mean    1.485

t(ps)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

50

100

150

200

250 Entries  4369
Mean    1.485

Fig. 12.1: Spectre du temps propre du Λ0
b (signal) après reconstruction

Pour rendre compte de ces effets d’acceptance, nous utiliserons la méthode "traditionnelle"
de la fonction d’acceptance. Cette fonction permet de passer du spectre théorique au
spectre obtenu après reconstruction. Elle est déterminée point par point par le rapport du
nombre de Λ0

b reconstruits sur le nombre de Λ0
b avant reconstruction. Dans notre étude,

nous avons considéré une fonction d’acceptance paramétrée par deux variables α et β
pour prendre en compte les coupures en temps propres faibles [134] :

accep(α, β) = N
(αt)β

1 + (αt)β
, avec t(ps) (12.8)

La figure 12.2 montre l’ajustement réalisé. Les coefficients α et β sont estimés respective-
ment à 3, 94 ± 0, 11 et à 4, 10 ± 0, 32.

La fonction de maximum de vraisemblance Llifetime
signal est alors obtenue par le produit de la

fonction d’acceptance par la distribution théorique, convolué par la résolution :

Llifetime
signal = accep(α, β) × Ftheo(τ(Λ

0
b)) ∗G(σt) (12.9)
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Fig. 12.2: Ajustement de la fonction d’acceptance du temps propre du Λ0
b (signal)

12.3.3 Modélisation de la distribution en temps propre du bruit
de fond

À partir des véritables données prises par le détecteur, la distribution en temps propre
du bruit de fond pourrait être extraite des "side-bands". Cette méthode consiste à sé-
lectionner un ensemble de candidats à l’extérieur de la fenêtre de masse du Λ0

b , partie
contenant essentiellement du bruit de fond. Le temps propre de ces candidats sera utilisé
pour construire la distribution recherchée. Une hypothèse sous-jacente à cette méthode
doit être préalablement vérifiée : la distribution de ces événements de bruit de fond doit
refléter celle du signal.

Comme nous ne disposons que de données simulées, nous avons utilisé un échantillon
d’événements de bb̄ inclusifs qui sont filtrés par la préselection et par une partie du code
de sélection du Λ0

b . La distribution en temps propre de cet échantillon est représenté par
la figure 12.3.

Une procédure de RooFit permet d’extraire une fonction densité de probabilité à partir
de cet histogramme. Les événements de bruit de fond pour le temps propre seront générés
selon cette distribution, au même nombre que celui utilisé dans la génération du bruit de
fond en masse.

12.3.4 Ajustement global

L’ajustement global réalise simultanément l’ajustement de la distribution en masse et ce-
lui du temps propre du Λ0

b .

Seule la résolution σt en temps propre du Λ0
b est maintenue constante. L’estimation des

différents paramètres intervenant dans la modélisation du spectre de masse est par-
faitement conforme aux valeurs introduites : M(Λ0

b) = (5623.2 ± 0.3) MeV/c2, σM =
(18, 4± 0, 3) MeV/c2 et B/S = 0, 27± 0, 01. Le programme RooFit parvient également à
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Fig. 12.3: Spectre en temps propre de l’échantillon de bruit de fond utilisé
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Fig. 12.4: Ajustement global

estimer les paramètres de la fonction d’acceptance : α = 2, 51± 0, 31 et β = 4, 46± 0, 31.

Le temps de vie du Λ0
b est mesuré à (1, 226 ± 0, 027)ps. Cette précision dépasse celle des

précédentes mesures réalisées. Elle a été obtenue seulement à partir de 4369 événements,
soit de 2 mois (N eff

c = 2, 0) à 1 an et demi (N eff
c = 3, 0) de prise de données à une

luminosité de 2 × 1032cm−2.s−1.

12.4 Estimation des erreurs systématiques et perspec-
tives d’amélioration de la méthode

La contribution des systématiques est très faible car nous nous sommes placés dès le
départ dans la configuration la plus défavorable. Cependant certaines sources potentielles
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de systématiques peuvent être maîtriser en améliorant la méthode d’extraction du temps
de vie du Λ0

b .

12.4.1 Résolution en masse et en temps propre

Dans le modèle que nous avons mis en place, l’erreur sur la résolution en temps propre est
le seul paramètre fixé dans notre ajustement. Les variations permises dans son intervalle
entraîne aucun effet sensible sur la mesure du temps de vie [134]. Cependant, dans les
résolutions en masse et en temps propre, nous avons réalisé une moyenne sur toutes les
combinaisons de traces. Pour maîtriser au mieux les différences de résolution entre les
combinaisons de traces, un estimateur pour chaque combinaison pourrait être utilisé. La
fonction de vraisemblance globale serait la somme des quatre contributions :

Lglobal = Lglobal
LL + Lglobal

DD + Lglobal
LU + Lglobal

LD (12.10)

Ce nouvel estimateur devrait améliorer la précision sur la mesure du temps de vie. La
proportion des combinaisons, en particulier LL et DD, constitue la première source de
systématiques. À partir de ce nouveau modèle, l’influence de cette systématique pourrait
être étudiée de manière approfondie.

12.4.2 Modélisation de l’acceptance du détecteur

Généralement, la mesure de temps de vie est assez sensible aux paramètres de la fonction
d’acceptance. La contribution des événements de bruit de fond empêche l’estimation de
ces paramètres et par conséquent, ils doivent être fixés. Dans notre cas, ces paramètres
peuvent être estimés dans l’ajustement global. Cela peut s’expliquer par la forme du
spectre en temps propre du bruit de fond. L’ajustement du spectre du bruit de fond peut
être réalisé en remarquant que les faibles temps propres sont plus favorisés dans le cas du
bruit de fond que dans le cas du signal.

La méthode de la fonction d’acceptance que nous avons utilisée connaît ses limites pour
le système de déclenchement. En effet, les données non sélectionnées par le système de
déclenchement ne sont pas enregistrées sur bande. Par conséquent, l’influence du système
de déclenchement sur le temps de vie du Λ0

b ne peut que s’appuyer sur les simulations.
Pour faire face à ce problème, d’autres techniques peuvent être employées. Nous nous
limiterons à deux :

• L’acceptance peut être déterminée événement par événement [264]. Dans ce but,
pour chaque trace du signal, les paramètres d’impact par rapport au vertex pri-
maire sont déterminés. Ces paramètres d’impact sont ensuites "convertis" en temps
propre du Λ0

b . Les coupures effectuées sur les paramètres d’impact sont répercutés
sur le temps propre. Ainsi, chaque événement possède sa propre "fonction d’accep-
tance" qui décrit pour quels intervalles de temps propre l’événement est accepté.

• La fonction d’acceptance du détecteur pourrait être déterminée si l’on possèdait un
échantillon de référence sur lequel les coupures du système de déclenchement n’in-
troduisent pas de biais. Dans ce but, une distinction entre deux types d’événements
sélectionnés peut être réalisée : les événements sélectionnés par le bruit de fond et
les événements sélectionnés par le signal [265]. Pour faire cette classification, on
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supprime les impacts des particules correspondant aux traces de signal et les algo-
rithmes du système de déclenchement sont appliqués de nouveau sur l’événement. La
même opération est réalisée en supprimant cette fois les impacts des autres traces.
En fonction de la réponse du système de déclenchement pour les deux essais, on
peut conclure si l’événement est sélectionné par rapport au bruit de fond, au signal
ou par rapport aux deux.

En utilisant les données simulées, nous pourrions mettre en place ces deux techniques et
juger de leur pertinence pour notre mesure.

En résumé, nous avons développé une méthode pour extraire le temps de vie du Λ0
b à

partir des 4369 événements de signal Λ0
b → Λ0J/Ψ. Par un ajustement simultané de la

distribution en masse et en temps propre, le temps de vie du baryon beau est estimé à
(1, 226±0, 027)ps, résultat compatible avec la valeur incluse dans le générateur (1, 230 ps).
Cette valeur avec la précision statistique obtenue pourrait être obtenue en une année dans
le cas le plus défavorable. Cette mesure apporterait des limites expérimentales précises
sur le rapport, temps de vie du Λ0

b sur temps de vie du B0
d , rapport dont les théoriciens

cherchent à expliquer la valeur. Elle permettrait également de valider ou d’infirmer les
résultats de CDF de 2006, en dehors de la moyenne mondiale actuelle.

La méthode utilisée peut être améliorée en particulier sur deux points. Les résolutions en
temps propre et en masse caractéristiques de chaque combinaison de traces pourraient être
prises en compte. La détermination de l’acceptance du détecteur pourrait être remplacée
ou complétée par des techniques plus sophistiquées pour se passer de simulations du
système de déclenchement.
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Conclusion et perspectives

Dans le contexte de l’expérience LHCb, nous avons mené deux études de front au cours
de ces trois anneés de thèse. Sur le plan instrumental, nous nous sommes intéressés au
détecteur de pied de gerbe. Cet élément joue un rôle crucial dans l’identification des par-
ticules pour le système de déclenchement de l’expérience, en mesurant l’énergie déposée
par l’amorce d’une gerbe électromagnétique. Le signal est traité par une chaîne de mesure
dont le dernier maillon est l’électronique de lecture numérique, dite Front-End. Notre
travail a consisté en une participation au développement et à la validation de cette élec-
tronique. Sur le plan de la Physique, nous avons voulu tester les symétries CP et T dans
les désintégrations faibles d’un baryon beau. Cette étude est motivée par le fait que la
violation de CP n’a pas été mise en évidence dans le secteur baryonique. En outre, même
si le théorème CPT garantit qu’une violation de CP implique une violation de T, nous
nous proposons de tester la symétrie T de manière directe. Pour mener cette étude, nous
avons considéré les désintégrations Λ0

b → Λ0V avec V un méson vecteur tel J/Ψ(µ+µ−),
Φ(K+K−), ρ0 − ω0(π+π−) et ω0(π+π−π0).

Conclusion sur la partie instrumentale

L’architecture de la carte Front-End du détecteur de pied de gerbe repose sur l’utilisation
de circuits logiques programmables FPGA : 8 FE-PGA pour l’acquisition et 1 TRIG-PGA
pour les opérations liées au système de déclenchement. Au cours de la phase de dévelop-
pement, il a fallu enrichir l’architecture initiale pour la rendre conforme aux objectifs
de la Physique visée et vérifier le fonctionnement des différentes versions réalisées de ces
composants. Dans ce but, un banc de test a été mis en place pour simuler les différents
systèmes de l’expérience en relation avec la carte, ainsi qu’une plateforme logicielle per-
mettant de superviser la carte et de la tester intensivement. Des efforts plus importants
ont été consacrés au TRIG-PGA du fait de la complexité des algorithmes mais aussi à
cause des problèmes internes au composant que nous avons découverts. Finalement, des
versions proches d’être finalisées ont été approuvées par la collaboration LHCb au cours
de la phase "Production Readiness Review" (PRR) en avril 2006.

Par leur rôle dans le système de déclenchement, les cartes Front-End du détecteur de pied
de gerbe interagissent entre elles et avec de nombreux autres éléments du calorimètre.
Ainsi, nous avons vérifié l’intégration des cartes Front-End dans l’électronique du calori-
mètre qui participe au système de déclenchement de premier niveau. Deux campagnes de
tests au CERN ont été réalisées en novembre 2006 et février 2007 dans les installations
finales du détecteur LHCb. Des efforts importants ont été consentis a priori pour unifor-
miser les codes logiciels qui supervisent les différents systèmes et écrire les tests communs.
Ces essais nous ont permis de valider le bon fonctionnement du dispositif global, de vérifier
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les méthodes de synchronisation et de nous doter de tests fondamentaux pour la phase de
Commissioning du détecteur.

Suite au succès de ces différents tests, la production des 100 cartes Front-End nécessaire
au détecteur de pied de gerbe a été lancée. Nous avons mis au point un protocole de
tests automatisés permettant de vérifier la conformité de chaque carte. La stratégie em-
ployée dans ce protocole est de tester un maximum de configurations dans un délai de
deux heures. Au final, 100 cartes ont été qualifiées pour être installées dans le détecteur
LHCb. Pour les 10% de cartes rejetées par le protocole de test, les défaillances ont été
diagnostiquées et des actions correctives ont été entreprises.

Ainsi, après ces phases de développement et de production, l’électronique Front-End
comme tous les éléments du calorimètre entre dans la phase finale de Commissioning.
Il s’agira d’intégrer et de synchroniser les différents éléments du calorimètre et de valider
la chaîne d’acquisition dans sa globalité. La réponse du détecteur devra être maîtrisée afin
de pouvoir mener des analyses de Physiques comme celles des canaux Λ0

b → Λ0V , que
nous avons réalisées.

Conclusion sur la partie de Physique

Dans un premier temps, nous avons développé un modèle phénoménologique des désinté-
grations du Λ0

b dans le cadre du Modèle Standard. La méthode suivie écarte les calculs
analytiques trop complexes et favorise les méthodes Monte-Carlo plus facilement implé-
mentables dans le générateur de l’expérience. Ainsi le modèle est constitué d’une partie
cinématique construite sur le formalisme de Jacob-Wick-Jackson et exploite la polarisa-
tion transverse du Λ0

b et celle des particules intermédiaires Λ0 et V. La partie dynamique,
entre autres le calcul des facteurs de forme, a été confiée au théoricien Olivier Leitner. À
partir de notre modèle, nous avons pu extraire les distributions angulaires des désintégra-
tions étudiées et nous les avons implémentées dans le générateur de l’expérience EvtGen.
L’étude dynamique a permis de calculer les rapports d’embranchement de chaque canal
de physique. Le canal dominant est le canal Λ0

b → Λ0J/Ψ et la valeur prédite est compa-
tible avec la valeur expérimentale de (4, 7± 2, 1(stat) ± 1, 9(sys))× 10−4 (90% CL) pour un
choix raisonnable de paramètres libres du modèle. En effet, les distributions angulaires
dépendent en particulier de la polarisation initiale du Λ0

b et la valeur des rapports d’em-
branchement est sensible au nombre effectif de couleur N eff

c laissé libre dans l’hypothèse
de factorisation.

À partir des logiciels de simulation du détecteur, nous avons étudié la reconstructibilité
et mis au point une sélection des processus Λ0

b → Λ0V . Nous avons montré que seul le
canal Λ0

b → Λ0J/Ψ possède, après reconstruction, une assez bonne statistique pour réa-
liser les études envisagées. Outre la grande valeur de son rapport d’embranchement, la
reconstruction et la sélection on-line par le système de déclenchement de la désintégration
reposent grandement sur la présence de la désintégration du J/Ψ en deux muons. Nous
pensons à reconstruire entre 3000 et 40000 Λ0

b par an. Ce nombre dépend du nombre
effectif de couleur. Une bonne pureté est atteinte avec un rapport bruit sur signal de 0,3
pour le nombre effectif de couleur le plus défavorable. La contribution des autres canaux
est négligeable.
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En confrontant les résultats théoriques et les résultats expérimentaux obtenus par simula-
tion, nous avons apporté des éléments de réponse aux problématiques initiales sur le test
des symétries T et CP. Nous avons également travaillé sur un sujet connexe, la mesure
du temps de vie du Λ0

b , qui présente l’avantage (signification) d’être accessible avec les
premières données.

• Cet axe de recherche est motivé par un puzzle théorico-expérimental. Des mesures de
précision sont nécessaires, d’une part pour tester les prédictions théoriques, d’autre
part pour confirmer ou écarter la mesure réalisée par CDF (en septembre 2006) en
dehors de la moyenne actuelle. Nous avons mis au point une méthode pour extraire
le temps de vie du baryon beau. Le biais sur l’estimation du temps de vie, induit par
la reconstruction et la sélection, est modélisé via une fonction d’acceptance. Nous
avons montré qu’à partir d’une année de prise de données, l’erreur statistique sur le
temps de vie du Λ0

b est au moins trois fois plus faible que celle obtenue par CDF.
L’expérience LHCb tranchera la question du temps de vie du Λ0

b .

• Pour tester le renversement du temps, nous avons construit des observables impaires
par T. Une valeur moyenne non nulle de ces observables constitue une signature de
la violation de T à condition que les interactions dans l’état final soient maîtrisées.
Ces interactions ne sont que partiellement décrites dans notre modèle phénoméno-
logique et par précaution, le terme anglophone de "T-odd effects" est utilisé pour
désigner de tels effets. Nous avons considéré deux observables impaires par T et nous
avons montré que les asymétries correspondantes peuvent atteindre une amplitude
de 6%. A 90% CL, une limite de 2% sur la valeur de l’amplitude peut être obtenue.
Dès la première année de prise de données, nous pourrions conclure sur l’amplitude
de ces "T-odd effects".

• La violation de CP directe peut être mise en évidence par l’asymétrie entre les rap-
ports d’embranchement des canaux Λ0

b → Λ0J/Ψ et Λ0
b → Λ0J/Ψ. À partir des

connaissances actuelles sur les systématiques, nous avons estimé qu’une limite de
2% pourrait être obtenue à bout de 5 ans de prise de données. Comme l’asymétrie
CP dans le Modèle Standard est très petite, l’observation d’une asymétrie violant
CP dans LHCb serait l’indication d’une "Nouvelle Physique".

Ainsi, l’étude que nous avons menée sur les canaux Λ0
b → Λ0V peut se résumer par le

tableau 12.2.

Perspectives de Physique

Les analyses que nous avons menées et les résultats qui en découlent peuvent encore être
améliorés. La sélection du Λ0

b → Λ0J/Ψ pourrait être optimisée sur des échantillons d’évé-
nements pour lesquels la véritable dynamique est introduite. Ces données produites au
cours du Data Challenge 2006 intègreront une simulation plus réaliste du détecteur LHCb,
en particulier pour le dernier niveau du système de déclenchement. Bien que l’apport dans
les simulations de ces nouveaux ingrédients devrait peu jouer sur les résultats obtenus ac-
tuellement, nous déterminerons avec précision le potentiel du détecteur LHCb pour la
reconstruction et la sélection du canal Λ0

b → Λ0J/Ψ. La statistique obtenue pourrait être
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Processus Λ0
b → Λ0V

J/Ψ(µ+µ−) ρ0 − ω0(π+π−) ω0(π+π−π0) Φ(K+K−)

Modélisation dynamique ✔ ✔
✔ (sauf

ω0 → π+π−π0)
✘

Distributions angulaires intro-
duites dans le générateur EvtGen

✔ ✔ ✔ ✘

Reconstruction et préselection
à partir d’échantillon n’incluant
aucune dynamique particulière

✔ ✔ (limitée au ρ0) ✔ ✔

Sélection complète et estimation
du rapport B/S

✔

Tests des symétries discrètes T et
CP

✔

Extraction du temps de vie du Λ0
b ✔

Tab. 12.2: Résumé des travaux effectués pour chaque canal Λ0
b → Λ0V étudié

augmentée en considérant le mode de désintégration J/Ψ(e+e−).

Des mesures complémentaires peuvent être réalisées afin de contraindre le modèle phé-
noménologique développé. En effet, des méthodes d’extraction de la polarisation du Λ0

b à
partir des distributions angulaires peuvent être étudiées. Une telle mesure est particuliè-
rement intéressante car aucun modèle actuel permet d’expliquer de manière satisfaisante
la polarisation des hypérons dans les collisions proton-protons. En outre, nous pourrions
déterminer si le détecteur LHCb permettrait de mesurer le rapport d’embranchement du
canal Λ0

b → Λ0J/Ψ avec une assez bonne précision de manière à fixer le paramètre libre
N eff

c .
Par ailleurs, la recherche des observables impaires par T les plus pertinentes pourra être
poursuivie. Nous avons indiqué dans le chapitre 11 que les composantes normales des
polarisations des particules intermédiaires Λ0 et J/Ψ constituent une signature sérieure
de la violation de T. Un premier travail théorique a été réalisé pour calculer l’amplitude
de ces "T-odd effects". Sur le plan expérimental, une méthode doit être élaborée afin
d’extraire le vecteur polarisation des particules. Ce travail nécessite notamment l’utilisa-
tion d’échantillons Monte-Carlo pour lesquels la dynamique de désintégration du Λ0

b a été
introduite.

Ainsi, cette thèse constitue la première étude expérimentale des baryons beaux au sein de
la collaboration LHCb. Comme nous l’avons montré, cette physique est particulièrement
riche en perspectives. À la veille du démarrage de l’expérience LHCb, nous espérons que
les données réelles nous aideront à répondre à ces questions.
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Annexe A

Construction du détecteur LHCb en
images

Le collisionneur LHC et l’expérience LHCb nécessitent un investissement colossal d’un
point de vue technique, humain et financier. Cette annexe se veut être complémentaire
des chapitres 4 et 5. Par le biais d’une série de photographies, elle permet de visualiser
les dispositifs employés et de se rendre compte de l’envergure du projet.
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A.2 Les différents éléments du détecteur LHCb . . . . . . . . . . . IV
A.3 Le détecteur de pied de gerbe et son électronique . . . . . . . VIII

A.1 Le collisionneur LHC

Fig. A.1: Étendue géographique de l’an-
neau de 27 km de circonférence du col-
lisionneur LHC. Localisation des quatre
principaux détecteurs.

Fig. A.2: Les cryodipôles, de 15 m
de long chacun, constituant l’anneau du
LHC
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ANNEXE A. CONSTRUCTION DU DÉTECTEUR LHCB EN IMAGES

A.2 Les différents éléments du détecteur LHCb

Fig. A.3: Vue d’ensemble du détecteur LHCb dans sa caverne (décembre 2006)

Fig. A.4: Le détecteur de vertex VELO

(monté sur un chariot pour son installa-
tion en mai 2006)

Fig. A.5: Demi-plans constituant le dé-
tecteur de vertex
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ANNEXE A. CONSTRUCTION DU DÉTECTEUR LHCB EN IMAGES

Fig. A.6: L’aimant dipolaire de LHCb (avril 2004)

Fig. A.7: Le Trigger Tracker - pré-
montage dans le building 156 du CERN
en 2006

Fig. A.8: Détecteurs de silicium à mi-
cropiste constituant le Trigger Tracker

et l’InnerTracker (région centrale des
chambres T1, T2 et T3)

Fig. A.9: Installation de
l’OuterTracker (région péri-
phérique des chambres T1, T2

et T3) à partir de décembre
2006
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ANNEXE A. CONSTRUCTION DU DÉTECTEUR LHCB EN IMAGES

Fig. A.10: Installation de l’imageur Che-
renkov RICH1 (achevée en août 2007)

Fig. A.11: Installation de l’imageur Che-
renkov RICH2 en novembre 2005

Fig. A.12: Photodétecteur
HPD utilisé par les imageurs
Cherenkov (188 photodétec-
teurs pour le RICH1 et 296
pour le RICH2)

Fig. A.13: Vue arrière de la chambre à
muon M5

Fig. A.14: Détecteur GEM (Gas Elec-
tron Multiplier) triple couche utilisé dans
la partie centrale de la chambre à muon
M1
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ANNEXE A. CONSTRUCTION DU DÉTECTEUR LHCB EN IMAGES

Fig. A.15: Le calorimètre électromagné-
tique ECAL (installation achevée en mai
2005)

Fig. A.16: Les différents types de mo-
dules ECAL. Les "piles" sont constituées
d’un assemblage de feuilles de plomb et de
scintillateurs (technologie Shashlik)

Fig. A.17: Le calorimètre hadronique
HCAL (installation achevée en août
2005)

Fig. A.18: Constitution du HCAL : jux-
taposition de plans de fer et de tuiles scin-
tillantes

Fig. A.19: Le détecteur de pied
de gerbe ou PreShower PS (à
gauche) et le SPD associé au
mur de plomb (à droite), instal-
lés tous deux en janvier 2007.
Les deux plans de scintillateurs
ont été désalignés pour visuali-
ser sur la photo les deux détec-
teurs.
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ANNEXE A. CONSTRUCTION DU DÉTECTEUR LHCB EN IMAGES

A.3 Le détecteur de pied de gerbe et son électronique

Fig. A.20: Cellule scintillante
enroulée par une fibre à déca-
lage de longueur d’onde (WLS)

Fig. A.21: Les trois formats de cellules scintillantes et organisation des cellules dans un
module (48x48 cm2) du détecteur de pied de gerbe

Fig. A.22: Toron divisé en 4 sous-
torons de 16 fibres optiques

Fig. A.23: Carte Very Front-End
sur laquelle est connecté un tube
photomultiplicateur 64 voies

Fig. A.24: Carte Front-End
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ANNEXE A. CONSTRUCTION DU DÉTECTEUR LHCB EN IMAGES

(a) Plateforme de débogage (b) Châssis de l’expérience

Fig. A.25: Banc de test de la salle de manipulation du LPC

(a) Vue de devant (b) Vue de derrière

Fig. A.26: Baie électronique utilisée pour les tests communs de novembre 2006 et conte-
nant un châssis de cartes Front-End du détecteur de pied de gerbe (en haut) et un châssis
de cartes Front-End du calorimètre électromagnétique (en bas)
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ANNEXE A. CONSTRUCTION DU DÉTECTEUR LHCB EN IMAGES

Fig. A.27: Cartes Very Font-End du détecteur de pied de gerbe totalement câblées et
installées sur le détecteur LHCb

Fig. A.28: Un châssis Front-End du détecteur de pied de gerbe totalement câblé et installé
sur le détecteur LHCb
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Annexe B

Précisions sur les méthodes de calcul
employées dans la modélisation
dynamique des canaux Λ0

b → Λ0V

Dans le chapitre 9, nous avons décrit les idées physiques qui intervenaient dans le calcul de
l’amplitude de désintégration. Pour achever le calcul des éléments de matrice hadronique,
le travail se concentre alors sur la détermination des coefficients de Wilson et des opéra-
teurs locaux, l’un perturbatif, l’autre non perturbatif. Nous donnerons les démarches de
calcul de ces éléments en évitant autant que possible de longs développements mathéma-
tiques.

Sommaire
B.1 Calcul du terme B(λ1, λ2) - traitement non perturbatif . . . . XI

B.1.1 Vision intuitive de la HQET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XII
B.1.2 Détermination des facteurs de forme par HQET . . . . . . . . . XIII
B.1.3 Expression finale de B(λ1, λ2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XIII

B.2 Valeurs des coefficients de Wilson - traitement perturbatif . XV

B.1 Calcul du terme B(λ1, λ2) - traitement non pertur-
batif

La quantité B(λ1, λ2) contribue aux événements à longue distance et nécessite donc un
traitement non perturbatif. L’état final étant formé exclusivement de hadrons, cette quan-
tité peut s’exprimer en fonction de facteurs de forme dans lesquels seront inclus les effets
non perturbatifs. Similairement au Hamiltonien de Fermi, ce terme peut être décrit clas-
siquement par les opérateurs invariants de Lorentz : des opérateurs vectoriel et tensoriel
(γµ et σµν = i/2[γµ, γν ]) et d’autres formés avec l’opérateur pseudoscalaire γ5 [266][267].
Les 6 termes utilisés sont pondérés par des facteurs de forme fi et gi :

B(λ1, λ2) = ŪΛ0(pΛ0 , sΛ)
[

(

f1(q
2)γµ + if2(q

2)σµνq
ν + f3(q

2)qµ
)

−
(

g1(q
2)γµ + ig2(q

2)σµνq
ν + g3(q

2)qµ
)

γ5

]

UΛb
(pΛb

, sΛb
) , (B.1)
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ANNEXE B. PRÉCISIONS SUR LES MÉTHODES DE CALCUL EMPLOYÉES
DANS LA MODÉLISATION DYNAMIQUE DES CANAUX Λ0

B → Λ0V

tel que UΛ0
b

et UΛ0
b

soient respectivement les spineurs de Dirac du Λ0
b et du Λ0,

et q = pΛ0
b
− pΛ0 l’impulsion du méson vecteur ; q2 = m2

V est le moment de transfert.

À l’heure actuelle, aucune méthode exacte pour calculer ces facteurs de forme n’existe.
On a donc le plus souvent recours à des modèles. Plusieurs approches existent : la HQET
(Heavy Quark Effective Theory), la QCD sur réseau (Lattice QCD ou LQCD), les règles
de somme (QCD Sum Rules ou QCDSR), la QCD non relativiste (Non Relatisvistic QCD
ou NRQCD), LEET (Large Energy Effective Theory). Dans notre modèle, nous avons
utilisé les hypothèses de la HQET, théorie moderne mise au point par Isgur et Wise en
1989. Sous ses hypothèses, la HQET fait apparaître une nouvelle symétrie dans l’interac-
tion des quarks lourds [268][267].

B.1.1 Vision intuitive de la HQET

La HQET est un formalisme adapté aux hadrons comprenant un quark lourd tel que le
quark beau. On suppose que la masse des quarks légers est négligeable par rapport à la
masse du quark beau et que mb ≫ ΛQCD ; la masse du hadron Λ0

b est presque égale alors
à la masse du quark beau.

L’approximation faite en HQET peut être rapprochée de l’image de l’atome d’hydrogène.
Le proton étant plus lourd que l’électron, le moment de transfert échangé entre les deux
constituants n’affecte pas la vitesse du proton de manière significative. Dans le repère
de l’atome, l’électron se "meut" comme si le proton était une source statique de champ
électrique. Ainsi, la fonction d’onde de l’électron ne dépend pas du spin du proton et
l’état quantique du spin du proton est conservé. Cette approximation est valable à 1/mP ,
car au-delà la dégénérescence du spin du proton peut être levée (structure hyperfine).
De la même façon, les quarks légers affectent très peu la vitesse du quark lourd. Le ha-
dron "bouge" à une vitesse quasiment identique à celle du quark lourd et les quark légers
le "voient" comme une source statique de couleur. La symétrie dans l’interaction entre
l’électron et le proton de l’atome d’hydrogène apparaît également dans celle entre le quark
lourd et les quarks légers.

Formalisons l’approche de la HQET. L’impulsion du Λ0
b peut s’exprimer en fonction du

quadrivecteur vitesse v
Λ0

b
µ . Elle peut être vue comme la somme de l’impulsion du quark

beau et d’un terme qui représente "l’impulsion" des quarks légers.

p
Λ0

b
µ = mbv

Λ0
b

µ et p
Λ0

b
µ = pb

µ + plight
µ (B.2)

À partir de ces deux égalités, il en découle la relation suivante :

pb
µ = mbv

Λ0
b

µ + kµ (B.3)

kµ représente le moment résiduel et est égal à −plight
µ . Le moment résiduel étant faible

devant mb, il est possible d’effectuer un développement limité en k/mb. Ainsi, l’impulsion
du quark beau est direment proportionnelle à la vitesse du Λ0

b . Regardons l’impact de ce
formalisme sur les règles de Feynman en QCD (tableau B.1).
En HQET, on constate que le propagateur du quark lourd ne dépend plus que de la vitesse
du hadron et du moment résiduel. De plus, le couplage du vertex ne dépend plus de la
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ANNEXE B. PRÉCISIONS SUR LES MÉTHODES DE CALCUL EMPLOYÉES
DANS LA MODÉLISATION DYNAMIQUE DES CANAUX Λ0

B → Λ0V

Diagramme Contribution en QCD Contribution en HQET

b
p

γµpµ +mb

p2 −m2
b

γµvµ + 1

2

i

v.k

a

b

−igsγµT
C
ab −igsvµT

C
ab

Tab. B.1: Règles de Feynman en QCD et règles effectives en HQET

matrice γµ de Dirac mais de la vitesse du hadron. De ce fait, le spin du quark lourd n’est
pas affecté par des interactions gluoniques à basse impulsion.

B.1.2 Détermination des facteurs de forme par HQET

On préfèrera utiliser une paramétrisation plus adaptée à la HQET que celle définie par
(B.1). La paramétrisation suivante fait apparaître notamment la quadrivitesse du quark
beau vµ.

B(λ1, λ2) = ŪΛ(pΛ, sΛ)
[(

F1(q
2)γµ + F2(q

2)vµ
Λb

+ F3(q
2)
pµ

Λ

mΛ

)

−
(

G1(q
2)γµ +G2(q

2)vµ
Λb

+G3(q
2)
pµ

Λ

mΛ

)

γ5

]

UΛb
(pΛb

, sΛb
) (B.4)

De la même façon, l’utilisation de la vitesse de transfert ω est plus adaptée que celle du
moment de transfert q2. Cette vitesse est définie par l’équation (B.5), et cette grandeur
sans dimension varie entre 1 (q2 = m2

Λ0
b

− m2
Λ0) et 2,62(q2 = 0). Les facteurs de forme

seront calculés en fonction du paramètre ω.

ω(q2) = vΛ0
b
.vΛ0 =

m2
Λb

0

+m2
Λ0

− q2

2mΛb
0
mΛ0

(B.5)

Pour déterminer les facteurs de forme, il est nécessaire d’utiliser la théorie HQET à l’ordre
(1/mb) ce qui implique des corrections locales et non locales à la théorie formulée pré-
cédemment. Les facteurs de forme sont extraits de la fonction d’onde du Λ0

b . Les figures
B.1(a) et B.1(b) représentent l’évolution des facteurs de forme en fonction de ω.

B.1.3 Expression finale de B(λ1, λ2)

Pour écrire l’expression de l’élément B(λ1, λ2), il est nécessaire de prendre en compte la
polarisation des résonances issues du Λ0

b . En particulier, il faut décomposer le quadrivec-
teur polarisation sur les états d’hélicité (des détails de calcul pourront être trouvés dans
[5]). Au final, B(λ1, λ2) s’exprime de la manière suivante :
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DANS LA MODÉLISATION DYNAMIQUE DES CANAUX Λ0

B → Λ0V
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Fig. B.1: Valeurs des facteurs de forme en fonction de la vitesse de transfert ω (valeurs
extrapolées au-delà de la limite physique ω(0) = 2, 62)

B(λ1,λ2) =



































































−PV

EV

[

mΛb
+mΛ

EΛ +mΛ

(ζ1(ω) − ζ2(ω)) + 2ζ2(ω)

]

; (λ1, λ2) = (1
2
, 0)

1√
2

[

PV

EΛ +mΛ

(ζ1(ω) − ζ2(ω)) + (ζ1(ω) + ζ2(ω))

]

; (λ1, λ2) = (−1
2
,−1)

1√
2

[

PV

EΛ +mΛ

(ζ1(ω) − ζ2(ω)) − (ζ1(ω) + ζ2(ω))

]

; (λ1, λ2) = (1
2
, 1)

P 2
V

EV (EV +mΛ)
(ζ1(ω) − ζ2(ω)) + (ζ1(ω) + ζ2(ω)) ; (λ1, λ2) = (−1

2
, 0)

(B.6)
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ANNEXE B. PRÉCISIONS SUR LES MÉTHODES DE CALCUL EMPLOYÉES
DANS LA MODÉLISATION DYNAMIQUE DES CANAUX Λ0

B → Λ0V

Les paramètres ζ1(ω) et ζ2(ω) sont des combinaisons linéaires des facteurs de forme Fi(ω)
et Gi(ω). En prenant la valeur de ω correspondant à la masse du V , on détermine les
valeurs numériques de ζ1(ω) et de ζ2(ω) pour les différents canaux :

V ζ1 ζ2
J/Ψ 0,42 -0,18
ρ0 0,20 -0,07
ω0 0,20 -0,07

Tab. B.2: Valeurs des coefficients ζ1(ωV ) et ζ2(ωV )

B.2 Valeurs des coefficients de Wilson - traitement per-
turbatif

Comme nous l’avons dit précédemment, les interactions à courte distance, de l’ordre de
O(mb) sont synthétisées dans les coefficients de Wilson. Ces coefficients incluent la contri-
bution des particules lourdes : le quark top et les bosons de l’interaction faible. Grâce à
la liberté asymptotique, un calcul perturbatif peut être réalisé.

Il est important de remarquer que les coefficients C(mb) sont les mêmes pour toutes dés-
intégrations d’un hadron beau. En effet, le quark beau appartenant à un baryon ou un
méson est supposé libre lorsqu’il se désintègre ; les autres quarks du hadron restant specta-
teurs. Nous utiliserons donc les coefficients de Wilson calculés dans des études antérieures
(tableau B.3). On pourra remarquer que ces valeurs dépendent du moment de transfert
q2 = (pΛ0

b
− pΛ0). Pour les trois canaux que nous étudions, nous prendrons la valeur de

q2/m2
b = 0, 3, qui se rapproche la plus de celle des réactions étudiées.

Ci q2/m2
b = 0, 3 q2/m2

b = 0, 5

C1 −0, 3125 −0, 3125
C2 +1, 1502 +1, 1502
C3 +2, 433 × 10−2 + 1, 543 × 10−3i +2, 120 × 10−2 + 2, 174 × 10−3i
C4 −5, 808 × 10−2 − 4, 628 × 10−3i −4, 869 × 10−2 − 1, 552 × 10−2i
C5 +1, 733 × 10−2 + 1, 543 × 10−3i +1, 420 × 10−2 + 5, 174 × 10−3i
C6 −6, 668 × 10−2 − 4, 628 × 10−3i −5, 729 × 10−2 − 1, 552 × 10−2i
C7 −1, 435 × 10−4 − 2, 963 × 10−5i −8, 340 × 10−5 − 9, 938 × 10−5i
C8 +3, 839 × 10−4 +3, 839 × 10−4

C9 −1, 023 × 10−2 − 2, 963 × 10−5i −1, 017 × 10−2 − 9, 938 × 10−5i
C10 +1, 959 × 10−3 +1, 959 × 10−3

Tab. B.3: Expression numérique des coefficients de Wilson pour deux valeurs du moment
de transfert q2 [225][235]

Nous rappelons brièvement la démarche suivie pour calculer les coefficients de Wilson.
Le calcul initié par Buras et al s’effectue en deux grande étapes. D’abord un calcul
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ANNEXE B. PRÉCISIONS SUR LES MÉTHODES DE CALCUL EMPLOYÉES
DANS LA MODÉLISATION DYNAMIQUE DES CANAUX Λ0

B → Λ0V

au Leading-Order(LO) à l’échelle de la masse du W puis un calcul au Next-Leading-
Order(NLO) pour atteindre l’échelle de la masse du quark beau :

• Le calcul des coefficients de Wilson au Leading-Order est basé sur le principe du
"raccordement" ( matching) de la théorie complète à la théorie effective. Le hamilto-
nien de la théorie complète est calculé en QCD perturbative ainsi que les opérateurs
locaux de la théorie effective. Le raccordement des deux théorie permet d’identifier
les coefficients de Wilson. Les valeurs trouvées sont valides à l’échelle de la masse
du boson W.

• Pour étendre les coefficients à l’échelle de la masse du quark b, la matrice d’évolution
du groupe de renormalisation U(mb,mW ) est utilisée. Elle permet de calculer per-
turbativement au Next-Leading-Order les coefficients de Wilson à partir des valeurs
obtenues au Leading-Order :

C(mb) = U(mb,mW )C(mW ) (B.7)

Cependant, il est nécessaire également de renormaliser les opérateurs Oi à l’ordre
d’une boucle. Ce calcul des opérateurs locaux requiert alors un traitement non per-
turbatif.
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Annexe C

Calcul des erreurs statistiques

Cette dernière annexe a pour but d’expliquer et de justifier les erreurs statistiques qui
ont été introduites dans les chapitres 10 et 11.

Sommaire
C.1 Erreur sur les efficacités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XVII

C.2 Erreur sur les asymétries Monte-Carlo . . . . . . . . . . . . . . XVIII

C.3 Erreur sur les asymétries réelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . XVIII

C.3.1 Erreur sur les asymétries réelles sans contribution du bruit de fondXVIII

C.3.2 Erreur sur les asymétries réelles avec contribution du bruit de fondXIX

C.4 Erreur sur le paramètre κ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XX

C.1 Erreur sur les efficacités

Considérons un lot d’événements dont l’effectif est connu et noté Ntotal. Une coupure est
appliquée sur cet ensemble et seuls Naccepté événements sont sélectionnés. Son efficacité ǫ
est définie par le nombre d’événements sélectionnés sur le nombre total :

ǫ =
Naccepté

Ntotal

(C.1)

Pour estimer l’erreur sur l’efficacité, nous prenons l’hypothèse d’une loi binomiale : un évé-
nement a une probabilité égale à ǫ d’être sélectionné. L’erreur sur le nombre d’événements
acceptés par la coupure est donnée par l’écart-type de la loi binominale :

σ(Naccepté) =
√

Ntotal × ǫ× (1 − ǫ) (C.2)

L’erreur sur l’efficacité est obtenue à partir de l’expression précédente en la rapportant
au nombre total d’événements :

σ(ǫ) =

√

ǫ× (1 − ǫ)

Ntotal

(C.3)

XVII



ANNEXE C. CALCUL DES ERREURS STATISTIQUES

C.2 Erreur sur les asymétries Monte-Carlo

Sur un ensemble d’événements de taille fixe, les événements sont répartis en deux classes
dont leur effectif est noté respectivement N+ et N−. L’asymétrie entre les deux effectifs
est donnée par la relation suivante :

α =
N+ −N−

N+ +N−
(C.4)

L’erreur sur α dépendra de l’erreur sur les effectifs N+ et N−. Dans le cas de petites
erreurs, la variance de l’asymétrie α est déterminée à partir de la formule de propagation
des erreurs :

V (α) =

∣

∣

∣

∣

∂α

∂N+

∣

∣

∣

∣

2

V (N+) +

∣

∣

∣

∣

∂α

∂N−

∣

∣

∣

∣

2

V (N−) + 2
∂α

∂N−

∂α

∂N+
COV (N+, N−) (C.5)

Les erreurs sur N+ et N− peuvent être estimées à partir de la distribution binomiale. Les
éléments de la matrice de covariance correspondante sont donnés par :

V (N+) = V (N−) =
N+N−

Ntotal

, COV (N+, N−) = −N
+N−

Ntotal

(C.6)

Dans l’expression de V (α), les paramètres N+ et N− peuvent s’écrire en fonction du
nombre total d’événement et de l’asymétrie :

N+ =
1 + α

2
Ntotal, N− =

1 − α

2
Ntotal (C.7)

Finalement, l’erreur sur α s’exprime ainsi :

σ(α) =

√

1 − α2

Ntotal

≈ 1√
Ntotal

(C.8)

Pour les faibles valeurs d’asymétrie, l’erreur est inversement proportionnelle à la racine
carrée du nombre total d’événements.

C.3 Erreur sur les asymétries réelles

À partir des données prises par le détecteur, le nombre d’événements initial (par exemple,
le nombre de Λ0

b et de Λ0
b après reconstruction) n’est pas forcément connu. De plus, le

signal peut être contaminé par des événements de bruit de fond. Nous considérons alors
deux cas. Dans un premier temps, nous tiendrons compte, dans le calcul de l’erreur sur
l’asymétrie, uniquement de l’erreur statistique sur le nombre d’événements de signal. Dans
une deuxième section, nous généraliserons au cas où doit être considéré le rapport bruit
sur signal, le rapport B/S.

C.3.1 Erreur sur les asymétries réelles sans contribution du bruit
de fond

L’asymétrie que nous considérons est identique à celle du paragraphe B.2. En revanche,
le nombre total d’événement initial étant inconnu, les taux de comptage N+ et N− sont
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régis des distributions gaussiennes supposées indépendantes. Sous ces hypothèses, nous
pouvons utiliser les relation suivantes :

σ(N+) =
√
N+, σ(N−) =

√
N−, COV (N+, N−) = 0 (C.9)

Après calcul, l’erreur sur l’asymétrie s’exprime comme suit :

σ(α) =

√

1 − α2

Ntotal

≈
√

1

Ntotal

(C.10)

C.3.2 Erreur sur les asymétries réelles avec contribution du bruit
de fond

Nous partons de l’hypothèse réaliste que le bruit de fond ne biaise pas l’asymétrie. Les
nombres d’événements N+ et N− peuvent se décomposer de la manière suivante :

N+ = N+
signal +N+

bruit ≈ N+
signal +

Nbruit

2
(C.11)

N− = N−
signal +N−

bruit ≈ N−
signal +

Nbruit

2
(C.12)

L’asymétrie peut alors s’écrire de la manière suivante :

α =
N+

signal −N−
signal

N+
signal +N−

signal +Nbruit

(C.13)

En considérant que N+
signal, N

−
signal et Nbruit sont indépendants (corrélation nulle), l’appli-

cation du théorème de propagation des erreurs permet de déterminer la variance V (α) :

V (α) =

∣

∣

∣

∣

∂α

∂N+
signal

∣

∣

∣

∣

2

V (N+
signal) +

∣

∣

∣

∣

∂α

∂N−
signal

∣

∣

∣

∣

2

V (N−
signal) +

∣

∣

∣

∣

∂α

Nbruit

∣

∣

∣

∣

2

V (Nbruit) (C.14)

Pour les taux de comptage, nous considérons que les grandeurs suivent une distribution

gaussienne. Les erreurs respectives sont
√

N+
signal,

√

N−
signal et

√
Nbruit.

Dans l’expression de l’asymétrie, nous préférons aux nombres d’événements les paramètres
suivants : asymétrie α, le nombre total Ntotal et le rapport B/S.

N+
signal =

Ntotal

2
×
[

1

1 +B/S
+ α

]

(C.15)

N−
signal =

Ntotal

2
×
[

1

1 +B/S
− α

]

(C.16)

Nbruit = Ntotal ×
[

− 1

1 +B/S
+ 1

]

(C.17)

En menant les calculs à leur terme, nous aboutissons à la formule suivante :
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σ(α) =

√

1

Ntotal(1 +B/S)
×
[

1 + (B/S)2

(1 +B/S)2
− α2

]

≈
√

1 + (B/S)2

Ntotal(1 +B/S)3

(C.18)

C.4 Erreur sur le paramètre κ

Au chapitre 11, nous avons introduit un paramètre noté κ qui tenait compte des effets
systématiques susceptibles de contribuer à l’asymétrie CP. Dans sa définition, nous avions
inclus la présence de trois asymétries, A

Λ0
b
/Λ0

b
production

, AΛ0/Λ0 absorption et Ap/p̄ interaction,
ainsi que de leur erreurs. D’une façon plus générale, nous pouvons écrire le paramètre κ
pour un nombre N de contributions :

κ =
N
∏

i=0

1 + Ai

1 − Ai

(C.19)

En appliquant la formule de propagation des erreurs, l’expression suivante peut être dé-
rivée :

σ(κ) = 2
∣

∣κ
∣

∣

√

√

√

√

N
∑

i=0

σ(Ai)2

(1 − A2
i )

2
(C.20)
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