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Introduction

Introduction

La physique des saveurs lourdes et en particulier de la beauté a commencé il y a
20 ans lorsque le premier état 1ié bb a été observé dans les collisions de protons sur cible
fixe au FERMILAB en 1977. Cette découverte confirmait, aprés la mise en évidence du
lepton 7 en 1975, la présence d’une troisieme famille de fermions dont ’existence avait
été postulée en 1973 par Kobayashi et Maskawa pour expliquer la violation de la symétrie
CP dans le cadre du Modeéle Standard.

Depuis ce sont surtout les collisions ete™ qui ont permis d’étudier en détail la
physique des quarks b, soit avec les usines & §3 et B~ a I’énergie de la résonance T(45) ,
soit dans les désintégrations hadroniques du Z° en paires bb au LEP.

La physique de la beauté apporte un grand nombre d’informations sur les parametres
libres du Modele Standard électrofaible en permettant la mesure de cing des neuf cou-
plages du boson W aux quarks, décrits par la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa.
Néanmoins la mesure de ces parameétres nécessite une description précise du confinement,
du quark lourd & l'intérieur d’'un hadron. L’échelle d’énergie des interactions fortes entre
quarks et gluons qui composent le hadron rendent impossible un calcul perturbatif de la
Chromodynamique Quantique. De nombreux modéles ont des lors été utilisés jusqu’a la
découverte de symétries approchées de I'interaction forte pour les quarks lourds. Celles-ci
permettent de faire une analogie entre un hadron lourd et un atome, ott le quark lourd joue
le role du noyau et les quarks et gluons qui ’entourent jouent le réle des électrons. Dans
ce cas les niveaux d’énergie sont indépendants (en premiére approximation) de la masse
et du spin du “noyau” formé par le quark lourd. La construction d’une théorie effective de
I'interaction forte intégrant ces nouvelles symétries offre des prédictions sur les largeurs
partielles de désintégration beaucoup plus précises que les modeles phénoménologiques
précédemment utilisés.

Dans cette these est présentée une mesure de I’élément [V,| de la matrice CKM, qui
décrit le couplage des quarks b et ¢ par 'intermédiaire du boson W dans les interactions
faibles. Pour cela on se base sur les prédictions théoriques précises de la théorie effective
des quarks lourds (HQET) pour la largeur partielle de désintégration By — D*+/~i7, qui
permettent la mesure de |V| avec une incertitude théorique de 3 %. Dans une premiére
étape le rapport d’embranchement Br(BY — D*t¢~3) est mesuré. La détermination
de |Vep| & partir des désintégrations BY — D**¢~ 1, est ensuite exposée. Finalement
nous présenterons une mesure de la production d’états charmés orbitalement excités, ces
événements constituant un bruit de fond important pour la mesure de |V .

Les données utilisées proviennent des désintégrations hadroniques du Z° en paire bb
enregistrées par l’expérience DELPHI au LEP.

Cette these est divisée en trois parties. La premiére partie expose le cadre théorique
qui permet la mesure de |V| et des taux de production des mésons charmés. Dans un
premier chapitre on décrit le Modele Standard des interactions électrofaible et forte en
s’intéressant plus particulierement aux interactions faibles & courant chargé, ce qui nous
permet de définir la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Un état des lieux de notre
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connaissance des parametres de cette matrice est rapidement exposé.

Dans un deuxiéme chapitre on décrit les mécanismes de production des hadrons
beaux au LEP dans les collisions e*e™.

Le troisitme chapitre indique le principe des différents modeles inclusifs
de désintégration des hadrons lourds qui permettent la mesure de |Vg,| . Les
désintégrations semileptoniques exclusives des mésons B sont aussi décrites dans le
cadre de modéles phénoménologiques et dans le cadre de HQET. On donne ensuite les
prédictions de HQET pour la mesure de |V¢| et pour la production des états charmés
excités D** .

La deuxiéme partie est consacrée au dispositif expérimental. Un premier chapitre est
dédié & la description succinte des caractéristiques du collisionneur LEP pour la physique.
L’autre chapitre est quant & lui destiné & décrire les composants du détecteur DELPHI
essentiels pour notre analyse.

La troisiéme partie comprend quatre chapitres distincts concernant l'analyse des
données. Le premier chapitre décrit la sélection des événements hadroniques et la définition
d’un échantillon de désintégrations B— D**¢~7,X par la reconstruction des états in-
termédiaires DO et la recherche des vertex secondaires du méson B et du méson D° . Cet
échantillon sera ensuite utilisé pour les deux analyses décrites dans cette these.

Le deuxiéme chapitre décrit la mesure du rapport d’embranchement Br(Bg —
D*t¢~7,) utilisant les événements B— D*¥{~5,X précédemment sélectionnés. On
s’intéresse surtout ici & la détermination du nombre d’événements reconstruits et a la
soustraction du bruit de fond.

Le troisieéme chapitre est dédié & la mesure de |Vcp| . La détermination du moment
transféré et du spectre des événements en fonction du moment transféré sont décrits. Les
données sont ensuite ajustées a la prédiction théorique du spectre en moment transféré
des événements BY — D**¢~ 17 .

Dans le dernier chapitre on s’intéresse & la reconstruction de mésons charmés
excités dans les désintégrations semileptoniques des B en considérant les corrélations
D** 7=¢~ dans les événements B— D**¢{~17, X . Une premiére mesure, avec les données
de DELPHI, de la production d’états charmés résonants orbitalement excités dans les
désintégrations semileptoniques des mésons B est présentée, ainsi que les perspectives de
cette mesure avec ’ensemble des données de DELPHI.



Partie 1

Aspects Théoriques



Chapitre 1

Introduction au Modele Standard
des interactions forte et électrofaible

Ce chapitre a pour but de définir le cadre théorique général utilisé pour décrire les par-
ticules élémentaires et leurs interactions. Nous allons dans un premier temps donner
les principes de base du Modele Standard, puis nous nous intéresserons & la partie du
modele qui décrit I'interaction faible & courant chargé dans laquelle intervient le parametre
|Veb| que nous voulons mesurer. Un résumé de nos connaissances actuelles de I’ensemble
des paramétres de la matrice de Cabibbo-Kobayasshi-Maskawa, décrivant les couplages
de l'interaction faible & courant chargé dans le secteur des quarks, est donné en fin de

chapitre.

I.1 Les quatre forces

Notre connaissance actuelle des interactions qui régissent 1’évolution de l'univers & notre
échelle se résume par quatre forces élémentaires: forte, électromagnétique, faible et gravi-

tationnelle.

e La force forte assure la cohésion des protons et des neutrons dans les noyaux
atomiques ainsi que celle des quarks dans les nucléons.

e La force électromagnétique est la plus connue car elle intervient de maniére “visible”
dans notre vie de tous les jours. Elle est responsable de la cohésion des électrons et
des noyaux atomiques en atomes.

e La force faible est responsable de I'instabilité de nombreuses particules dont le neu-
tron. Elle est & la base du mécanisme de production d’énergie dans les étoiles.

e La force gravitationnelle est & I’origine de I'attraction des corps massifs et de la chute
des pommes. Depuis la découverte de la théorie de la relativité générale par Einstein
cette force est interprétée comme une caractéristique géométrique de I'espace-temps.

Les caractéristiques de ces forces sont résumées dans le tableau I.1. Ces interactions
élémentaires sont décrites dans le cadre de la théorie quantique des champs qui explique
chaque force comme le résultat de I’échange de particules de spin entier, les bosons, entre
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particules de matieére de spin demi-entier. A chaque force est associé un certain nombre
de bosons de jauge qui sont en quelque sorte les médiateurs de la force: le photon pour
I'interaction électromagnétique, les W* et Z° pour l'interaction faible et huit bosons
appelés gluons pour l'interaction forte. Le modele théorique qui décrit ces forces est basé
sur le principe d’invariance de jauge locale. Ce principe impose que le lagrangien de la
théorie reste invariant sous I'effet d’'une transformation en chaque point d’espace-temps.

La théorie de la gravitation (Relativité générale) est aussi une théorie de jauge, qui
repose non pas sur des transformations des degrés de liberté interne de la théorie mais
sur des transformations d’espace-temps, ce qui en fait une théorie purement géométrique.

Grace & 12 bosons de jauge de spin 1, il est possible de décrire complétement les

interactions forte, faible et électromagnétique.

Force Boson | Charge | Spin | Masse Portée Intensité
électrique GeV/c?
Forte g 0 1 0 ~ 107" cm ~1
Electromag. ¥ 0 1 0 00 1/137
Faible W= +1 1 80,2 [ <107 em | 1,17107°GeV—2
70 0 1 91,2
Gravitation | G 0 2 0 00 6,7 1073%(GeV/c?) 2

Tableau 1.1: Nomenclature et caractéristiques des bosons de jauge de I'interaction forte,
électromagnétique, faible et gravitationnelle.

1.2 Les constituants élémentaires de la matiére

La matiére ordinaire, c’est a dire celle que 'on trouve sous nos yeux, est formée de trois
particules différentes. La premiére a avoir été mise en évidence en 1898 par J.J. Thomson
est ’électron (noté e), puis en 1911 E. Rutherford démontra Pexistence d’un coeur dur
électriquement chargé a l'intérieur des atomes, c’est le noyau atomique et ses protons.
Quelques temps plus tard, en 1932, J. Chadwick découvrit ’existence du neutron [1],
qui compléte 'ensemble des trois briques nécessaires pour décrire les atomes et toute la
matiére qui nous entoure. Cependant dés 1930 W. Pauli avait postulé I'existence d’une
quatriéme particule, le neutrino électronique (v.), afin d’expliquer le spectre en énergie
des électrons émis lors de la désintégration § des noyaux. Il apparut toutefois que cette
hypothétique particule avait une probabilité d’interaction trés faible et il fallut attendre
1956 [2] pour que le neutrino soit observé directement par F. Reines et C.L. Cowan. II est
apparu ensuite que les protons et les neutrons n’étaient pas les seules particules soumises
a l'interaction forte, plus de 200 particules stables ou instables furent découvertes lors
d’expériences auprés d’accélérateurs. Elles sont aujourd’hui classées en deux catégories,
les baryons (de spin demi-entier) et les mésons (de spin entier). Il s’est avéré vers la fin
des années 1960 que ces particules ne sont pas élémentaires mais qu’elles sont composées
de quarks, tel que P'avaient prédit G. Zweig et M. Gell-Mann[3]. Ainsi le proton et le
neutron sont composés de trois quarks de type u et d. La confirmation de l'existence
des quarks n’est en fait qu’indirecte car & ce jour aucun quark libre n’a été observé. Ce
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phénomene appelé confinement est décrit par la QCD!, la théorie des champs qui décrit
I'interaction forte entre les quarks. C’est grace & des expériences de diffusion de leptons
sur des protons ou des neutrons que l'on a pu affirmer 'existence des quarks [4]. Plus
tard, les annihilations ete™ ont permis de confirmer leur existence par 1'observation de
jets de hadrons dans I'expérience Mark I & SLAC en 1975[5].

Les deux quarks qui composent les protons et les neutrons ne suflisent cependant
pas & expliquer toute la spectroscopie des particules soumises a l'interaction forte, c’est
pour cela que G. Zweig et M. Gell-Mann proposerent ’existence d’un troisiéme quark
appelé s pour expliquer la présence de toutes ces particules dites étranges. Parallélement
la découverte du muon (u) en 1937 et de son neutrino associé en 1962[6], dont les car-
actéristiques sont identiques & celle du couple (e™, v,), hormis la masse du muon qui est
205 fois plus grande que celle de I’électron, ont indiqué que les particules pouvaient se
regrouper en familles. La prédiction de I'existence d’un quatriéme quark appelé charme ¢
par S.L. Glashow, J. Iliopoulos, et L. Maiani[7] pour permettre de construire un modele
de l'interaction faible renormalisable, fut confirmée en 1974 par sa découverte dans les
interactions ete™ [8] . La découverte du quark charmé complétait la deuxieéme famille
de particules, mais peu aprés un nouveau lepton, le tau (7) fut découvert[9]. Ses car-
actéristiques sont & nouveau en tout point semblables & celles des deux leptons déja
connus hormis sa masse, environ 17 fois plus élevée que celle du muon. Afin de compléter
la troisieme famille de leptons il faut introduire un troisiéme neutrino, associé au 7. Il n’a
pas encore été mis en évidence directement mais son existence n’est pas contestée car les
résultats aupres du LEP montrent que seuls trois types de neutrinos légers existent.

Afin de compléter le modele, une troisieme famille de quarks fut postulée, composée
du quark beau (b) découvert en 1977[10] et du quark top (¢£) découvert également en
1994(11] au FERMILAB.

En résumé on peut dire que toutes les particules observées jusqu’a présent peuvent
étre expliquées grace a douze particules de matiere, réparties en trois familles de deux
leptons et deux quarks?. Leurs caractéristiques sont résumées dans le tableau 1.2. La
masse des quarks ne peut pas étre déterminée directement en raison du confinement,
ce qui explique qu’il existe plusieurs définitions de leur masse. La masse courante, plus
faible que la masse constituante, est la masse qui perturbative du quark qui apparait dans
le lagrangien de QCD. La masse constituante est la masse effective du quark soumis &
interaction forte & 'intérieur d’un hadron. La détermination de cette masse est largement
dépendante du modéle utilisé. La seule exception est le quark top récemment découvert,
dont la masse est si élevée qu’il se désintégre avant d’avoir pu former un hadron. On
mesure donc directement sa masse.

Les résultats expérimentaux actuels excluent une quatriéme famille dont la masse du
neutrino serait inférieure & 45 GeV/c?. L’existence de ces trois familles reste un mystére.
Le Modele Standard des interactions électrofaible et forte qui décrit les interactions entre
toutes les particules observées, ne donne aucune contrainte sur le nombre de familles de
particules. Notons seulement que la description de la violation de la symétrie CP dans
le cadre du Modéle Standard nécessite I’existence d’au moins trois familles. Une autre
inconnue réside dans la hiérarchie des masses des particules d’une famille & 'autre.

'QCD est I’acronyme anglais de Quantum CromoDynamics (ChromoDynamique Quantique)
211 faut aussi inclure les douze antiparticules associées.
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Fermion Masse courante | Masse constituante | Charge(xe)

up (u) 5 MeV/c? 300 MeV/c? 2/3

down (d) 10 MeV/c? 300 MeV/c? -1/3
1¢¢ Famille | neutrino-e | (ve) <5 1eV/c? - 0
électron | (e) | 0,511 MeV/c? - -1

charme | (c) 1300 MeV/c? | 1500 MeV/c? 2/3

étrangeté | (s) 200 MeV/c? 500 MeV/c? -1/3
9¢me Famille | neutrino-u | (v,) | < 0,17MeV/c? - 0
muon (u) | 105,7 MeV/c? - -1

top (t) | 175000 MeV/c?| 175000 MeV/c? 2/3

beauté | (b) | 4300 MeV/e® | 5000 MeV/c? -1/3
3¢me Famille | neutrino-7 | (v;) <24 MeV/c? - 0
T () | 1777,1 MeV/c? - -1

Tableau I.2: Caractéristiques des trois familles de fermions élémentaires. Les limites sur la
masse des neutrinos sont données a 90 % de niveau de confiance pour le v, et 95 % pour le

v, et le v;.

1.3 Le Modeéle Standard

C’est le modele qui actuellement décrit le mieux la physique des particules élémentaires
en permettant une description unifiée des interactions électromagn’etique et faible dans
le cadre des théories de jauge, et une description des interactions fortes basée sur le méme
formalisme. Il comporte un grand nombre de parametres libres, au nombre de 18, qui
doivent étre mesurés indépendamment les uns des autres. Certains de ces parameétres,
tels les couplages décrits par la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa pour les quarks
lourds sont encore assez mal mesurés. Un seul des parameétres reste encore inconnu: c’est la
masse du boson de Higgs qui n’a pas été observé jusqu'a présent. Les prédictions basées
sur ce modele n’ont pas encore été mises en défaut, mais ce modele n’est pas capable
d’expliquer un certain nombre de faits expérimentaux tels que la valeur des masses des
fermions élémentaires et le nombre de familles. On peut donc espérer que ce modéle soit
une bonne approximation d’une théorie plus globale qui comporterait moins de degrés de
liberté.

Le Modele Standard se caractérise principalement par:

e La structure du groupe de symétrie de jauge locale: SU(3)xSU(2)xU(1).
e Le choix des champs de fermions.

e La brisure spontanée de la symétrie du lagrangien par le mécanisme de Higgs.

1.3.1 Les théories de jauge

Dans le cadre de la théorie classique des champs, les équations d’évolution temporelle d’un
systéme sont obtenues & partir d’un lagrangien £(Z,t) et d’un principe variationnel. Les
interactions entre les différents champs sont générées par ’adjonction au lagrangien libre
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d’un lagrangien, dit d’interaction, provenant de I'imposition de 'invariance de jauge locale
dans le lagrangien libre. Dans ce cas les équations d’évolution deviennent des équations

couplées entre les champs.
La quantification des champs permet d’expliquer chaque force comme étant le

résultat de l'interaction entre les particules de matiére (les fermions) et les particules
vecteurs de l'interaction, les bosons de jauge.

Le lagrangien satisfait des symétries continues telles 'invariance par transformation
de Lorentz, par translation dans I'espace-temps, par rotation, qui entrainent respective-
ment la conservation des distances dans ’espace-temps, de I’énergie-impulsion et du mo-
ment angulaire. A chaque symétrie globale faisant intervenir une quantité non mesurable,
telle la position absolue dans I'espace-temps, correspond une quantité conservée. De méme
pour des particules libres, la fonction d’onde n’est définie qu’a une phase prés:

¢5(z) = €°¢;(z) = U(6)¢;(x) (I1)

ol a0 est une phase globale et U() une représentation du groupe unitaire abélien U(1).
Le lagrangien £ reste invariant sous cette transformation globale. L’invariance qui ap-
parait ici reste cependant limitée car le choix de la phase est purement arbitraire dans
la mesure ou elle est identique pour tous les points de ’espace-temps. Considérons une

transformation de jauge locale du groupe U(1):
b(z) = ¢(z) = %), () (12)

ol la phase #(z) dépend de la coordonnée d’espace-temps. Tous les termes du lagrangien
qui contiennent des dérivées ne sont plus invariants:

8u0i(x) = €49°99,0,(z) + i0;0(8(z)) e @ ¢, (x) (I.3)
Pour conserver 'invariance il est donc nécéssaire d’introduire une dérivée covariante telle

que:

D,¢i(z) — eiaja(z)D#(bj(x)
D, =0d,+iajA.(z) (L4)
Au(z) — Au(z) — 06(z)

Pour les particules de spin 1/2 gouvernées par 1’équation de Dirac le lagrangien libre est
donné par:

Liisre = Y670, — m)y (L.5)

ol ¢ est la fonction d’onde de Dirac. Si on suppose ce lagrangien invariant sous la trans-
formation locale décrite plus haut, le lagrangien invariant de jauge sera:

L = 1/_’(i7uDu —m)y
PY(iv* 0, — m) — oy A, (16)

Le terme d’interaction entre le champ de jauge A4, et le courant aty*%, correspond
a l'interaction électromagnétique au premier ordre. Pour avoir une description compléte
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du systéme il faut encore ajouter le lagrangien libre du champ de jauge A,, qui permet
de retrouver les équations de Maxwell:

1
[:champlibre = _Z [.LUF#V (17)
F,, = 8,4, — 8,4,

1.3.2 L’interaction forte dans le cadre des théories de jauge:
QCD

L’extension du formalisme développé pour l'interaction électromagnétique & un groupe de
jauge non Abélien proposé par C.N. Yang et R.L. Mills[12] permet de décrire I'interaction
forte. Le choix du groupe de jauge de la ChromoDynamique Quantique résulte de
plusieurs observations expérimentales qui ont permis de déterminer la structure de

Iinteraction forte.
Le lagrangien de QCD

Le fait expérimental le plus important est qu’on n’a jamais observé de quarks libres,
mais uniquement des quarks liés qui forment les hadrons. D’autre part I'observation du
baryon non étrange A1T composé de trois quarks up de spin +1/2 semblait violer le
principe d’exclusion de Pauli. Grace a l'introduction d’un nouveau nombre quantique
pour les quarks, la couleur, ce probleme a pu étre résolu. Le nombre quantique de couleur
peut prendre trois valeurs. Les seuls états observables sont des singulets de couleur, c’est
ce qui explique I’analogie avec les couleurs visibles. II y a deux maniéres de former un
singulet de couleur: soit avec deux quarks, dont les nombres quantiques de couleur sont
opposés, ce sont les mésons, soit avec trois quarks par combinaison antisymétrique des
fonctions d’onde de couleur, ce sont les baryons. L’introduction d’un groupe de jauge non
Abélien de dimension 3, qui fait intervenir des termes d’auto-couplage entre les bosons de
jauge, permet d’expliquer la structure des hadrons. L’auto-couplage permet d’expliquer le
confinement comme une conséquence de I'augmentation de la constante de couplage entre
deux quarks qui se séparent.

On peut donc décrire l'interaction forte par une théorie de jauge de Yang et Mills
satisfaisant & l'invariance sous la symétrie du groupe SU(3)couteur-

La généralisation & un groupe de dimension 3 non abélien de la transformation de
jauge locale décrite dans la section 1.3.1 complique un peu les choses. Les champs de
quarks ¢ font partie d’un multiplet et la transformation dépend de 3 paramétres. Les
générateurs T des transformations du groupe SU(3)coueur doivent satisfaire les relations
de commutation:

[T;, T;] = ic7* Ty, (1.8)

ot les termes c7* sont les constantes du groupe. Dans le cas d’une symétrie SU(2) les

générateurs sont au nombre de 3 alors qu’il y en a 8 pour SU(3).
Si 6,(x).....05(z) sont les phases et A les matrices 3 3 représentations des générateurs
T (en général on choisit les matrices de Gell-Mann), la transformation de jauge locale des
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champs de quarks s’écrit:
¢ ¢ =eMPg=U(8(2))q(z) (1.9)

L’imposition de 'invariance de jauge locale du lagrangien nécessite l'introduction des 8
champs de jauge G7,. La dérivée covariante qui impose l'invariance prend la forme:

D, =8, —igh;G), (1.10)

ol g joue le role de constante de couplage de l'interaction forte. Les champs G, se trans-
forment suivant:

§G% = —1/g 8,6;(x) + I*6(z) G}, (). (I.11)
Le lagrangien associé & QCD est donné par:
nf 1
Locp =Y @i, D" — mi)q; — GG (1.12)
=1

ol ¢; désigne le triplet de couleurs (rouge, vert, bleu) du quark de saveur i:

T;
g = h
b;

et ny est le nombre de saveurs de quarks. Le terme cinétique du lagrangien est donné par:
1 »
£cin = —-ZG“,,G (113)

ol le tenseur G, est égal a:
wa = auGg - BUGZ + gfachZGﬁ (1.14)

et contient des termes d’interaction des champs de jauge entre eux. Les couplages & 3 et
4 bosons sont d’ordre g et g* respectivement. Notons que ’on a omis dans le lagrangien
un autre terme possible, invariant de jauge[14]:

_ bg°
T 3972

Ly G G* (1.15)
ol G* = 2e#* @), induit une violation de la symétrie CP dans les interactions fortes.
Ce terme est ’équivalent électromagnétique du produit scalaire E-B. Son importance est
évaluée & partir de sa contribution au moment dipolaire électrique du neutron. La limite
actuelle:

lda] < 1,1 x 107%e-cm  (95% C.L) (L16)
indique une limite sur § < 107 ce qui rend ce terme négligeable. Différents arguments
théoriques sont avancés pour justifier cette suppression, notamment par l'introduction
d’axions, mais pour l'instant ce probléme n’est pas encore compris.
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La renormalisation de QCD, Agep et a;

De la méme maniére que I’électrodynamique quantique est renormalisable, la théorie
QCD doit subir le processus de renormalisation pour éliminer les divergences qui découlent
de la quantification. Cette opération consiste & redéfinir un certain nombre de paramétres
de la théorie de maniere & absorber les divergences et permettre le calcul de n’importe
quelle observable physique. C’est en fait un calibrage de la théorie. Pour cela on introduit
un parametre d’échelle pu qui représente 1'échelle d’énergie & laquelle cette calibration est
effectuée. Ensuite la détermination des parametres renormalisés & toutes les énergies est
obtenue en appliquant I’équation du groupe de renormalisation qui n’est autre que la
traduction de ’invariance de la théorie renormalisée en fonction de 1’échelle u choisie.
Ceci se traduit par la variation du parameétre physique en fonction de l’échelle choisie.
Dans le cas de QCD, le parameétre renormalisé est la constante de couplage.

La constante de couplage usuelle de l'interaction forte, oy, est reliée & la constante

de couplage de QCD par la relation:

o = — (I1.17)

Une fois renormalisée, la constante de couplage & une échelle de moment transféré Q2
dépend de sa valeur a I’échelle de renormalisation p:

A Q? — as(ﬂ) 118
@ 1+ 233 — 2ny)in (g-) (119)

ol ns est le nombre de saveurs de quarks disponibles & I'échelle Q2. Jusqu’a présent le
nombre observé de saveurs de quarks est au maximum égal a six, et donc la constante de
couplage décroit en fonction du moment transféré. Ce comportement est appelé liberté
asymptotique. A partir d’une certaine valeur de Q? la valeur de o, est suffisamment
petite pour permettre un traitement perturbatif de l'interaction forte. On définit ainsi un

parameétre d’échelle spécifique & QCD, Agep:

127
A =u? - .
ae =400 | T ] (19
et (1)
(1
as(Q2) = : 2 (I.20)
1+ 2833 — 2n)in (525)
Il est aussi possible de définir a; de maniére absolue au premier ordre:
12
(@2 = - (L21)

(33 — 2nf) In(@Q*/Aqcp)

L’ordre de grandeur de Agcp est donné par la taille des hadrons Ry ~ 1fm <
Agcp ~ 200MeV.
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1.3.3 L’interaction électrofaible

Les douze particules de matiére qui composent les trois familles observées sont des fermions
de spin 1/2, décrites en théorie quantique des champs par des champs de Dirac. Elles ont
donc deux états de chiralité possible, gauche ou droite. Expérimentalement, seules les
particules de chiralité gauche participent & l'interaction faible par courant chargé, ce qui
entraine une violation de la parité. La théorie doit donc traiter séparément les deux états
de chiralité possibles. Vis & vis de I'interaction faible les fermions gauches sont ainsi
groupés en doublets alors que les fermions droits sont isolés en singulets.

L’interaction électromagnétique reste invariante sous l'effet d’une transformation
de jauge abéliene unitaire U(1)., qui est responsable de la conservation de la charge
électrique.

En combinant le groupe de jauge SU(2),xU(1)y, A. Salam, S. Weinberg et S.L.
Glashow[15] ont pu décrire simultanément les interactions faible et électromagnétique.
Les champs de jauge associés & chaque groupe sont habituellement désignés par:

e B, associé au groupe U(1l)y
o Wp?3 associés au groupe SU(2),.
A chaque groupe de jauge correspond une constante de couplage. Elles sont dénotées

g1 pour U(1)y et go pour SU(2),. Les champs de fermions gauches sont regroupés en
doublets:

Y = ( Z’ ) pour les leptons et
/L

Y; = ( Zi ) pour les quarks.
L

Les champs de fermions droits sont des singulets de SU(2):

Vir, Uir pour les leptons et
U;Rr, d;g pour les quarks.

L’indice 7 varie de 1 & 3 suivant les trois familles de fermions.

Les particules acquiérent leurs masses grace au mécanisme de Higgs qui consiste &
ajouter “a la main” dans le lagrangien un terme de champs scalaires supplémentaires.
Ce dernier fait apparaitre des termes de masse tout en préservant la renormalisabilité du
modele[16].

Aprés le mécanisme de brisure de symétrie, le lagrangien électrofaible se compose
d’un terme d’énergie cinétique, d’'un terme décrivant les interactions entre les fermions et
les champs de jauge, et d’un dernier terme appelé terme de Higgs lié au mécanisme de
brisure de symétrie. Nous ne nous intéresserons qu’a la brisure de symétrie dans le terme
d’interaction entre champs de jauge et champs de fermions.

R 1- _
Lins = 92L’)’“§LW# - 91(~2—Lfy“L + RY*R)B, (1.22)

ou L représente le doublet gauche obtenu en appliquant I'opérateur de projection (1-7s)
sur le spineur de Dirac et I représente la projection droite du singulet, obtenue par

I'application de 'opérateur (1+7;):



Introduction au Modele Standard des interactions forte et électrofaible 16

— v
L:l—ﬁ(e“) et R= e

Les matrices 7 sont les matrices de Pauli de SU(2).
Le mécanisme de Higgs consiste & introduire un doublet de champs scalaires,

O(z)*
O(z) =
o(z)°
qui obéissent & I'invariance de jauge locale du groupe, mais qui ont une interaction propre
déterminée par le potentiel:
A
V(@) = ~1*9(2)!8(z) + 7 (2(2)'9(2))”
ol 4 et A sont ici les parametres qui définissent le potentiel. Dans ce cas les états station-

naires du champ ne sont plus invariants de jauge.

La brisure de symétrie est réalisée si le champ ®(z) acquiert une valeur propre non
nulle dans le vide. Le choix de u > 0 et A > 0 satisfait cette condition. De plus avec un
choix de jauge unitaire, on peut s’assurer que seul le champ neutre ®(z)° a une valeur

moyenne non nulle dans le vide notée v = 2\//‘7
Le couplage du champ de Higgs aux champs de jauge va donner des termes de masse

aux bosons de jauge dans le lagrangien:
Lx = (D,3(2))' (D,2(c)) (1.23)

Afin de donner une masse aux fermions on introduit aussi un terme d’interaction
invariant de jauge entre les champs de fermions et le champ de Higgs. Ce lagrangien appelé
terme de Yukawa prend la forme:

Lyukawe = g7 (L®(z)R + R®(z)'L) (1.24)
Les parameétres gy sont reliés aux masses des fermions par la relation:
my = g2
Apres brisure spontanée de la symétrie on obtient:

e deux champs chargés:
Wi

NG (1.25)

W:i:
de masse My = 1gov

e deux champs neutres:
7 = QQWS - ng,u,
=

Vi +g
de masse Mz = v+/g} + g3, et

Ay

(1.26)

. QQW;;’" + ngﬂ

Vai+g;

de masse nulle.
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e un boson de Higgs massif.

Le lagrangien qui concerne uniquement l'interaction électrofaible se compose donc

de quatre termes:
L=Lup+ Lo+ Loy + Lem (1.28)

ol
e L.y, est le terme cinétique des fermions.

e L est le terme qui décrit les couplage des fermions aux W=:

_ 9 ol B e R I+,
Lee = N Z’Jii [’Y“TW” W | s (1.29)
1
Dans 'approximation des basses énergies, on retrouve le lagrangien effectif de la
théorie V-A avec l'interaction a quatre fermions. La constante de Fermi est reliée &

la constante de couplage de SU(2) par la relation:

Gr _ @
/3 8ME (1.30)

e L., est le terme qui décrit les couplages des fermions au Z°:

2 2
Vi tg T oul=7
Lon = F5—2 ) Uiy i, (131)

pour les fermions de type ’up’ tels les neutrinos et

1 . 1+) , 8 —gi (1=
b m e S [ (152) 4
cn m zz: 2 9 9 9 1~ ( )

pour les fermions de type '"down’ tels les électrons.

e L., est le terme des interactions électromagnétiques.

‘Cem = —¢€ Z Qi";'yu"/)iAu (133)

oll e = —%%—2 est la charge de I'électron. Dans un autre choix de paramétres on
91792

définit aussi I’angle de Weinberg:

. e
sind, = —
g0

qui donne la proportion des champs neutres W'If’ et B, dans les champs physiques
Z,et Ay
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I.4 La matrice de Cabibbo Kobayashi Maskawa

Le lagrangien des interactions faibles & courant chargé couple les fermions gauches ap-
partenant au méme doublet d’isospin faible. Expérimentalement, on observe pourtant des
interactions & courant chargé entre quarks de familles différentes. Si ce n’était pas le cas
les quarks b et s seraient stables! Il en résulte que les états propres de I'isospin faible
ne sont pas états propres de masse des quarks. Il est donc nécéssaire de définir les états
propres de masse. Les termes de masse pour les quarks de type up et down apparaissant
de maniére indépendante dans le lagrangien de Yukawa, on peut par convention laisser
les quarks de type up (u,c,t) inchangés. Pour les quarks de type down, on introduit la
matrice Vo, dite de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, qui permet de relier les états pro-
pres de l'interaction faible aux états propres de masse[17]. Le lagrangien des interactions
A courant chargé (équation 1.29) se réécrit:

d
e o~ u(1=9%)
Laerks — — — | (geb)yH—LV, s %% 1.34
cc \/§sin Hw ( 7 )4 92 CKM ) " ( )
ol ont été introduits les états propres de masse:
d VaaVusVas d
s =1 VeaVesVeo |- | s (1.35)
v ViaVis Vi b

La matrice Voxar est complexe et unitaire. La condition d’unitarité découle de la diago-
nalisation de la matrice de masse et implique I’absence de courants neutres qui changent la
saveur des quarks. En effet les termes d’interaction par courant neutre sont proportionnels

a

dd +s'5+bV = dd+s3+bb

d d
(dsV)| s | = (dsb) Vg Verm | s
v T\

Nombre de parametres libres

Dans le cas général d’une matrice n X n unitaire complexe on a 2n? paramétres. La
redéfinition des fonctions d’onde des quarks permet d’absorber (2n-1) phases. Si 'on tient
compte de 'unitarité on obtient n contraintes pour les éléments diagonaux

V1V ldiag = 1
et n(n — 1) contraintes pour les éléments non-diagonaux.
VTVlnon diag — 0

Il reste donc:
20’ —(2n—1)—n—-n(n—-1) = (n—1)2 (1.36)
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paramétres indépendants[26]. Le nombre de paramétre réels indépendants est n(n —1)/2
pour une matrice n X n réelle. Par soustraction, le nombre de phases indépendantes est

donc:
Miphases = (n — 1) — "("; D_n- 1)2(” —2), (137)

4

Pour trois familles de quarks, n = 3 ce qui conduit & 4 parametres indépendants dont
1 phase observable. Aucune contrainte n’existe sur ces quatre parameétres. Ce sont des
parametres libres du Modéle Standard. Une maniére usuelle de définir la matrice Vogas
a été proposée par Chau et Keung[19]. Elle utilise les matrices de rotation d’Euler:

Verar = R8s, 0)R (613, —6)R (12, 0) (1.38)

ol R(6;j,6i;) est la matrice de rotation dans le plan ij d’angle §;; et de phase J;;. Les
indices i et j correspondent aux familles de quarks. La paramétrisation compléte donne:

—16

Ci12C13 S12€13 S13€
i6 i6
—812C93 — C12823813€"°  C12C3 — S12823513€" $93C13 (1.39)
5 )
812823 — C12C23513€" —C12823 — 312023313€u5 C23C13

ou ¢;; = cosfi; et s;; = sinf;;. En posant 63 = 63 = 0, on retrouve le résultat de
N. Cabibbo [20] pour deux familles de fermions:

cosfip —sinfip 0
sin 912 COS 012 0 (140)
0 0 1 ’

avec sin @2 = sinf, = 0, 22.

Expérimentalement on remarque qu’il existe une hiérarchie entre les angles de la
matrice, les couplages entre quarks de méme famille sont proches de 1 alors qu’ils diminu-
ent lorsque le couplage a lieu avec un quark d’une famille éloignée. Cette observation ainsi
que l'estimation de I’élément de matrice |V, | = s13 ~ 0,003 [21] permet de simplifier la
matrice:

—10
C12 S12 Sz’
—812C23 C12C23  S23C13 (I.41)
S12503 — C12C23S13€”  —C1a823  Ca3Ci3
Si I'on pose A = sinf, = s;2 ~ 0,22 alors les mesures expérimentales indiquent que
593 = O()?) et s13 = O(A%). En redéfinissant:

So93 = A/\2

et
s13= AN’ (p — in)

on obtient par développement & I'ordre A3 la paramétrisation dite de Wolfenstein[22]:
1—72%/2 A AN (p —in)

- 1—)%/2 AN? (L.42)
AN (1 —p—in) —AN 1
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Figure I.1: Hiérarchie entre les familles dans les désintégrations faibles des quarks.

De cette maniére on distingue mieux la hiérarchie de la matrice. Le paramétre A est
obtenu & partir de la mesure de [V et de [V,s| = A [23]:

A = 0,2240+0,0017
A = 0,80+0,04

Les contraintes sur les parametres p et n seront discutées plus loin. La hiérarchie des
couplages est visualisée sur la figure L.1.

I1.4.1 La violation de la symétrie CP dans le Modele Standard

La symétrie CP est la conjugaison de 'opération de combinaison de charge (transfor-
mation d’une particule en antiparticule) et de 'opération de transformation de parité
(image miroir). La violation de cette symétrie joue un rdle important en cosmologie
car elle est & l'origine d’une asymétrie entre matiére et antimatiere dans l'univers [24].
La preuve expérimentale de la violation de cette symétrie provient de ’observation des
désintégrations Ky — n7~ interdites si la symétrie CP est respectée[25]. Pour l'instant
la violation de CP n’a été observée que dans les désintégrations des kaons neutres.
L’objectif futur est d’observer cette violation de la symétrie dans d’autres systémes, états
propres de CP, comme les mésons Bg-ﬁg afin de pouvoir vérifier si la violation observée
est compatible avec les prédictions du Modéle Standard ou non.
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Violation de CP et matrice CKM

La violation de la symétrie CP apparait naturellement dans le Modele Standard
grace & la phase observable § de la matrice Vogar. Les amplitudes des courants chargés
qui font intervenir la phase ¢ sont différentes pour les particules et les antiparticules:

I'(B" = X) #T (B’ — X).

En réécrivant la condition d’unitarité pour la matrice de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa on peut visualiser 'effet de la violation de la symétrie:

VaiVgj + Var Vg + ViV =0 (1.43)
On en déduit six équations dont trois sont indépendantes:

Vuch:[ + VLLSV;; + Vuchz =0
o) on) o)

Wch’; + Vtch: + V;I,ch =0
o(x%) O(») O(\%)

V;d u*d + Vts‘/Js + ‘/tbvu*b =0
O(X%) o) O(N%)
(L.44)
VudVigy, + VedVi + ViV =0
O(X) O(A) o)

ViV + ViV + ViVp =0
oNY) 00N oW

VinVig + VoV + VaVg =0
O(X%) ow) oW

On peut représenter les trois équations indépendantes par des triangles dans le plan
complexe (p,n), appelés triangles d’unitarité (voir la figure 1.2 qui correspond & la derniére

équation de 1.44).
L’aire de ces trois triangles est identique, comme on peut le montrer en util-

isant la paramétrisation de Wolfenstein. On peut aussi démontrer que les amplitudes
de désintégration qui violent la symétrie CP sont proportionnelles & I’aire du triangle. En
général on définit le parameétre [18]:

Jep = [Im(Vy Vi ViVi)l. (1.45)

Ce parametre est invariant pour toute définition de la phase des champs de quarks. Jep
est relié & la surface du triangle par la relation:

1
A= Jcr (1.46)
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A(p,m)

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

Figure I1.2: Triangle d'unitarité pour les désintégrations des mésons B.

Dans la paramétrisation de Wolfenstein on trouve:
Jop ~ A’nA8 ~ A% x 107* (1.47)

Cette relation n’est qu’approchée car la paramétrisation de Wolfenstein est valable
a lordre 3 et Jop est d’ordre 6, ce qui est largement inférieur & la précision de
I'approximation.

Les largeurs partielles de désintégration I' qui violent la symétrie CP sont propor-
tionnelles & Jop. 1l est instructif de séparer dans 'amplitude de désintégration du méson
initial, les termes qui concernent la désintégration du quark lourd, et celle du W:

I' o< G% x F(espace de phase) x [Vi;Vi|? (1.48)

La partie qui correspond & la désintégration du quark g; est proportionnelle & |V;|*(voir
la figure 1.3). Il apparait alors que I'effet de la violation de CP est plus important quand
I'amplitude de désintégration du quark initial ¢; est plus faible (voir Tableau 1.3). On

Systéme | Transition dominante | Largeur I'(¢; — ¢;) | Violation CP Jcp/|V;[?
K'-K s—u x A2 ox A%)\ip

D' -7 c—s ox 1 o< A2\

B -B b—c oc A2\ x Ap

Tableau 1.3: Amplitude de la violation de CP dans les systemes des mésons neutres états
propres de CP.

constate que 'effet de la violation de CP est beaucoup plus important dans le systéme des
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o)
a]

Figure 1.3: Elément de matrice de Vg qui interviennent dans la désintégration d'un méson.

mésons B que dans les autres systemes. Ceci se traduit de maniére visuelle par un triangle
d’unitarité beaucoup plus ouvert car les longueurs de chacun des c6tés sont du méme
ordre de grandeur. Les angles d’ouverture du triangle o, § et « sont reliés & "amplitude
de la violation de CP, et sont donc plus importants. La mesure directe de la longueur
des c6tés du triangle associé aux mésons B, ainsi que des angles de ce triangle permettra
de tester 'unitarité de la matrice Vegar et de montrer si le Modeéle Standard donne une
explication satisfaisante de la violation de CP ou s’il faut faire appel & d’autres théories.

Nous allons dans cette partie faire un bref tour d’horizon de I’état actuel des mesures
de chaque élément de la matrice [21], puis décrire plus en détail la partie qui concerne le
triangle d’unitarité de la figure 1.2. De maniére générale la mesure actuelle des éléments
se fait sur des canaux de désintégration semileptonique. Dans ce cas un seul élément de
matrice intervient dans I'amplitude de désintégration et on s’affranchit des corrections
dues & I'’échange de gluons entre les quarks émis par le W et le quark qui s’est désintégré.

e |V,4| est mesuré dans la désintégration 3 des noyaux avec une erreur qui est essen-
tiellement due aux corrections radiatives dépendant de la structure du noyau. La
précision obtenue est de +0,1 %.

[Vug| = 0,9736 & 0,0010 (1.49)

e |V,|: le résultat présenté est la moyenne de deux analyses, I’'une concernant les
canaux K} — n7ety, et K+ — nletu, , et Pautre provenant de la désintégration
d’hypérons. La précision obtenue est de 40,8 %.

[Vus| = 0,2205 +0,0018 (L.50)
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e |Vy|: la valeur la plus précise a été obtenue dans les interactions neutrino-
nucléon (v,d — p~c) dans lesquelles des hadrons charmés sont produits. Leurs
désintégrations semileptoniques sont identifiées par la sélection d’un deuxiéme

muoiI:
v+ N = Xe(—= Xpty,) + .

Le résultat obtenu est de précision équivalente au précédent.

Vg = 0, 2240 = 0,0017 (151)

e [Vg|: la mesure de la largeur partielle I'(D — Ke%v,) pour le moment transféré
maximum ¢2,,, = (mp — mg)? permet d’extraire [V| lorsque I'on connait la nor-
malisation du facteur de forme de la désintégration fP(0). Le résultat obtenu est
cependant peu précis & cause de 'incertitude théorique sur I’estimation de la norma-
lisation de ce facteur de forme fP(0) = 0,740, 1 qui décrit la partie non perturbative
de 'interaction forte dans la désintégration des mésons D.

|Ves| = 1,01 40,18 (1.52)

e |Vyu|: la mesure directe de cet élément de matrice est trés difficile car le couplage
des quarks u et b est trés faible, ce qui ne permet pas d’accéder pour l'instant a des
canaux exclusifs faisant intervenir la transition b — u. En fait, on mesure le rapport
[Vus/ V| & partir du spectre en impulsion des leptons émis dans la désintégration
des mésons B. La figure 1.4 montre la différence entre le spectre des leptons issus
d’une transition b — cly, et b — uly,. Au deld du seuil cinématique déterminé
par la masse des mésons charmés, le spectre des leptons est peuplé uniquement de
transitions b — u. Le résultat de cette analyse dépend largement des modeles utilisés
pour décrire le spectre en énergie des leptons. Les modeles les plus couramment
utilisés sont décrits dans les sections II1.2.4 et II1.3.3. La mesure obtenue[21] vaut

[Vas/Ve| = 0,08 £ 0,02 (L53)

e |Vy|: la mesure de cet élément de matrice étant I'objet de ce travail de thése on
se contentera ici de donner un rapide résumé des résultats obtenus. Ce sujet sera
développé plus en détail dans la section VIII.

Cet élément peut étre mesuré de deux manieres. Premiérement par la mesure du
spectre en énergie des leptons issus de la désintégration des mésons B et 1'utilisation
de la durée de vie des mésons B: 75. Néanmoins, comme pour la mesure de
|Vus/ V|, la précision accessible est limitée par la prédiction théorique de la largeur
de désintégration semileptonique. Actuellement I'erreur théorique sur |V| est de
I'ordre de +5% et domine la précision expérimentale qui est de +2 %.

La méthode qui permet la mesure la moins sensible aux modeéles se base sur ’étude
des désintégrations exclusives B} — D**£~ 1 pour lesquelles la théorie effective des
quarks lourds prédit & & 3 % prés la normalisation du facteur de forme lorsque le mo-
ment transféré ¢° est maximum. La mesure de la largeur partielle de désintégration
au point de moment transféré maximum n’est pas réalisable expérimentalement &
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Figure 1.4: Spectre en impulsion des leptons issus de la désintégration de mésons B.

cause de la réduction de I’espace de phase disponible en ce point. En pratique on
procede & I'extrapolation de la largeur partielle de désintégration & partir du spectre
en moment transféré en utilisant une approximation linéaire ou quadratique du fac-
teur de forme en fonction du moment transféré. L’abondance de données disponibles
a LEP ou dans les usines & B permet maintenant d’approcher ’erreur théorique sur
la normalisation du facteur de forme [29]. La précision actuelle atteinte par cette
méthode est de = 5 %. Elle est identique & la précision obtenue par les mesures
inclusives, mais reste encore dominée par I’erreur expérimentale.

|[Ve| = 0,0397 £ 0,0007(exp) + 0,0019(th) (Spectre inclusif des leptons)

[Ves| = 0,0377 £0,0014(exp) + 0,0012(th) (désintégration By — D*T¢~ 1, )

La mesure inclusive est détaillée dans la section II1.2.6 et la mesure exclusive
présentée dans la section VIIL.7.

e [Vy|: le quark top a été découvert & FERMILAB(11] dans les interactions pp par
I'observation de sa désintégration en quarks b dans le processus t& — WbWb suivi
de W — {7, qui donne lieu & un excés d’événements contenant deux jets et deux
leptons. Le couplage | V4| n’a pourtant pas été mesuré directement, mais en utilisant
la contrainte d’unitarité:

[Vaol® + [Ves|* + [Vio|* = 1. (1.54)
On trouve alors que ce couplage doit étre supérieur a:

[Vis| > 0,999. (1.55)
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o |Vig| et |Vis|: ces deux éléments de matrice font intervenir le quark top. A cause
de son couplage quasi exclusif au quark b, les couplages aux quarks d et s sont tres

faibles. La détermination de ces éléments de matrice consiste & mesurer la fréquence
d’oscillation des mésons BY -B, et B? -B, .

. . N (. _— =0 o .
Figure 1.5: Diagrammes en boites décrivant les oscillations B} -B, . Les mémes diagrammes

existent pour les oscillations B? -B

La différence de masse Amy ou Amg; entre les deux états neutres se calcule a partir
des deux diagrammes de la figure 1.5:

Gim? .
Amy = __16*"._2_"1 W:3 332 f?;g mp9 S(my/mw) |ViaVi|®
GZm? |
gﬂzw npe Bgo fz%g mpy S(my/mw) Vis Vi l?

Am, =

olt 7z prend en compte les corrections de QCD et S(m¢/mu) est une fonction de
la masse du quark top. Le facteur de “sac” BBo traduit les effets a longue distance
d’échange de gluons entre les quarks des dlagrammes de la figure 1.5. Cet effet
est en principe petit a cause de la masse élevée du quark b. f33 est la constante
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de désintégration semileptonique qui décrit I'annihilation d’un méson B* par un
courant axial. Cette quantité n’a pas encore été mesurée pour le moment et les
seules estimations proviennent de calculs théoriques de QCD sur réseau. A. Ali et
D. London[30] donnent les valeurs moyennes:

fe = 180+40 MeV (1.56)
By = 1,0£0,2 (L57)

Les erreurs théoriques sur ces facteurs sont élevées. Nous avons choisi pour nos
estimations la valeur présentée dans la référence[31]:

BY’f5 =200+£40 MeV. (1.58)

Cependant si I'on considére le rapport des différences de masse la précision est
meilleure[31] car la dépendance vis-a-vis de la masse du top et des corrections QCD

est éliminée: )
BB,‘? fBg

BBg f?;g

La moyenne actuelle de la différence de masse Amy est de[32]

=1,1940,10 (1.59)

Amg =0,465+0,024 Fh-ps~!
En prenant les valeurs ci-dessus et les derniéres mesures de la masse du quark top[33]

My = 175 £ 6 GeV/c?

on trouve:
[Via| = (8,3 0,2(exp. Amg) £ 0,2(exp. my) £ 1, 7(syst. fzBg)) x 1073 (1.60)

qui est completement dominée par 'erreur théorique. Un exercice similaire peut
. . o s =0 .

étre fait avec la limite sur les oscillations des B, , en prenant pour hypothese que
Bpgo ~ Bpy. La limite actuelle des oscillations des ﬁg est[32]

Amg>9,2 h-ps™t (95% C.L.) (1.61)

dont on en déduit:
[Vial/|Vis| < 0,27 (95% C.L.) (1.62)

Il existe une mesure directe de |Vy,| & partir de processus décrits par les diagrammes
“pingouins”. Ces diagrammes font intervenir une boucle virtuelle avec un quark top.
Leur amplitude est proportionnelle & |V4|? ou [Vis|? (voir la figure 1.6).

La mesure des transitions b — sy par CLEO[34] permet de calculer une valeur pour
I'instant peu précise pour le rapport:

[Vis|/[Vis| = 1,1 £ 0, 43. (1.63)

en raison des erreurs théoriques importantes.
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Figure 1.6: Diagrammes “Pingouins”.

1.4.2 Contraintes sur le triangle d’unitarité

A partir des mesures des éléments de matrice on peut contraindre les angles d’ouverture
du triangle d’unitarité des mésons B de la figure 1.2 en utilisant la paramétrisation de

Wolfenstein.

e La mesure de |Vy,/Ve| permet de contraindre la longueur du c6té gauche du trian-
gle. Cette longueur vaut[23] R, = \/p? + 1% = §|Vub/Vcb| =0,3540,09. L’apex du
triangle est confiné sur le cercle de rayon R, centré en (p,n) = (0,0).

e La mesure de la fréquence d’oscillation BY -Eg donne une contrainte sur le coté
droit du triangle proportionnel & |Vy4| de longueur Ry = /(1 — p)2 + 1% = S

Vcb
0,99+0,22(V)£0,06(Ve). Dans ce cas I’apex du triangle est confiné sur un cercle

de rayon R; centré en (p,n) = (1,0).

Une mesure du taux d’oscillation B? -B, ou une limite plus précise permettrait
d’améliorer cette contrainte par I'intermédiaire du rapport Amg/Am; pour lequel
I'incertitude théorique est plus faible (voir equation 1.59). Dans ce cas R; s’exprime

comime:
1 [m 2 Bg,Am
BsnBs f.gs Bs d (1_64)
deandeBBdAms

Avec la limite actuelle sur Am,[32] on en déduit que:
Ry <1,1 (95%C.L.) (1.65)

ce qui améliore déja la contrainte sur la longueur du c6té droit du triangle.




I.4 La matrice de Cabibbo Kobayashi Maskawa 29

e Le parametre de la violation de CP, ex dans le mélange des états K — K® apporte
lui aussi une contrainte sur la position de I'apex du triangle. €5 se déduit de la
partie imaginaire du diagramme en boite qui décrit les oscillations K® — K° [21]:

ex = (2,258 £0,018) x 1073 (1.66)
Son expression dans la paramétrisation de Wolfenstein conduit & la relation [23]:
1 [(1 = p)A*(me/mw )" + (0,69 £ 0,05)] A2Bx = 0,50 (1.67)

qui décrit une hyperbole dans la partie supérieure du plan (p,n). Cette prédiction
est sensible au parametre de “sac” Bg pour les kaons dont la valeur différe selon les
méthodes d’estimation utilisées (régles de somme, QCD sur réseau):

Bx =0,75+0,15 (1.68)

L’ensemble de ces contraintes est reproduit graphiquement sur la figure 1.7. Actuellement
la contrainte la plus forte provient du rapport |V,;/V|. La limite sur les oscillations du

Eg ne donnent une contrainte que sur la partie gauche du plan (p,n). On remarque que
la précision relative sur 7 est meilleure que sur p car la valeur de p est proche de zéro.

1.4.3 Conclusion

Si les éléments de la matrice Voga qui concernent les transitions entre quarks légers
sont maintenant biens connus, il n’en est pas de méme pour les éléments de matrice
qui couplent le quark top aux autres quarks. L’importance de ces couplages du top est
primordiale pour compléter notre connaissance de la violation de la symétrie CP et de
son éventuelle compatibilité avec le Modéle Standard. Les mesures indirectes des éléments
[Vid| et |Vis| ont déja permis d’apporter une contrainte supplémentaire sur les angles du
triangle d’unitarité des mésons B, mais il faudra attendre des expériences dédiées, au
SLAC[27], au KEK[28], 4 HERA et au LHC pour permettre une mesure directe et précise
des angles du triangle et vérifier leur accord avec les cotés mesurés.
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Figure 1.7: Contraintes sur le triangle d'unitarité. La probabilité associée a chacun des points
de l'espace p — 7 est calculée en supposant une distribution gaussienne des erreurs sur les
parametres utilisés pour déterminer les contraintes. L'aire des carré sur le diagramme représente
cette probabilité. Les lignes de niveau correspondent aux limites 3 68 % et 95 % de niveau
de confiance. La courbe pointillée représente la limite 3 95 % donnée par la recherche des
oscillations du systéme B? -]_3{5) . Les traits pleins correspondent aux valeurs centrales mesurées

des parametres.




Chapitre II

Mécanisme de production des
mésons B a LEP

Ce chapitre est dédié & une description succinte des différentes étapes de la production
des mésons B au LEP. Nous allons décrire la production des paires de quarks b dans les
désintégrations du boson Z°, puis nous nous intéresserons au processus de fragmentation
qui méne a la formation des hadrons & partir des quarks initiaux. Finalement le calcul de
la probabilité qu’un quark b donne un méson E3 lors du processus de fragmentation est

exposeé.

II.1 Production d’une paire de fermions

I1.1.1 Section efficace de production d’une paire de fermions

La premiére étape de la production des mésons dans les événements LEP est la création
d’une paire de quarks dans I'état final suivant le mécanisme

ete” = ff (IL.1)

Cette réaction peut avoir lieu par I’échange de I’'un des deux bosons de jauge v ou Z via
les diagrammes de la figure (I1.1).

A partir de l'expression des lagrangiens L., et L, du Modele Standard (voir
chapitre 1.3.3) on peut calculer I'expression de la section efficace de production d’une
paire de fermions[35, 36] & I'ordre le plus bas (section efficace de Born):

ol —7,2° = f]) = NeFocpoleted
2€e€fvevf 8(5 - M%) (II 9)
(4sinf, cos0,)? (s — M7)? + MZT% )
(v2 + a?) i
+ e 4 (U? + a}) ]

(4sin By, cos by,)* (s — M2Z)% + M2T%
Avec la notation choisie,

e My et T'z sont la masse et la largeur du Z°
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Figure IL.1: Réaction ete™ — ff faisant intervenir les bosons Z ou 7.

e s est le carré de ’énergie de collision ete™ dans le centre de masse

e 0, est I’angle de mélange de Weinberg défini par sin? 8, = 1 — %

e ¢ et ef sont les charges électriques de I'électron et des fermions produits
e a; et vy sont les charges faibles axiales et vectorielles définies par

vf = 2T3f—4efsin29w
ar = 27-';Z

e N, est le facteur de couleur. Pour les leptons ce terme vaut 1, et pour les quarks, il
vaut 3.

e Focp est le terme correctif di & ’émission de gluons. Ce terme vaut 1 pour des
leptons dans I’état final. Au premier ordre en ¢ on a

Focp=(1+ 97;_3 + 0(a2)).

La correction est de I'ordre de 4 %.
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Le premier terme de l'expression fait intervenir le carré de la charge électrique des
particules. Il décrit I’annihilation par I’échange d’un photon. La section efficace de pro-

duction d’une paire de muons via ’échange d’un photon vaut:

B _.  4ma?® 86,8 nb-GeV?
ogep(ete” = ptuT) = 35 P

(I1.3)

Au péle du Z° (s=M%) lexpression de la section efficace (I1.2) se simplifie par
I’annulation du deuxiéme terme qui décrit I'interférence entre le photon et le Z°.

ogep(ete™ = v = ff) = NFocpouulee}) (11.4)
(v2 + a2) (v} + a}) M2
(4sinf, cosb,,)* T%

oon(ete” = Z2° = ff) = NeFocpou (IL5)

2
A cause du terme %ZZ la section efficace par échange du photon est négligeable vis 3
vis de I’échange du Z° lorsque s = M%. L’exemple de la production d’une paire de muons
le montre bien:

Usl—lt?D'szM% = ]-Opb
Oonls=mz = 1,6 nb 160 0gpplsns

La largeur partielle de désintégration du Z° en paire de fermions s’écrit:

T(Z° = f]) = NTo(v}+a}) (IL6)
GrM3

24/27

Ty = = 82,9MeV/c? (11.7)

Corrections radiatives

On distingue deux classes de corrections indépendantes, les corrections purement
QED et les corrections électrofaibles. Les corrections QCD & la section efficace sont déja
prises en compte par le facteur Fgcp. Les corrections QCD pour les largeurs partielles
sont comme Fygep de l'ordre de +4%.

Les corrections QED sont les plus importantes. Leur effet par I'intermédiaire des
diagrammes d’émission de photons réels dans I'état initial et I’échange de photons virtuels
est de diminuer de 30% la section efficace au pic et de déplacer la position du pic de +112
MeV. Les corrections QED & I'état final affectent la valeur des largeurs partielles d’un
facteur dgpp = %—%Q; a Pordre le plus bas. Cette correction est de +0,2 % pour les quarks
b et +0,7 % pour les quarks c.

Les corrections électrofaibles sont de moindre importance que les corrections QED,
mais elles sont trés intéressantes car elles font intervenir le quark top ou le boson de Higgs
par l'intermédiaire de diagrammes en boucle et en boite. L’ensemble de ces corrections
aux sections efficaces ou aux largeurs partielles est inférieur au pourcent, excepté pour les
paires bb pour lesquelles la correction est d’environ -1%.
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11.1.2 Largeurs partielles du Z° en paire de quarks bb et cc

Pour les saveurs de quarks qui nous intéressent plus particulierement, & savoir les quarks
b et ¢, on définit le rapport de la largeur partielle du Z° en paire de quarks & la largeur
partielle hadronique:

Ty

R, = = 21,58% (I1.8)
had

R, = Lec =17,23% (I.9)
Chad

La largeur partielle de désintégration du Z° en paire de quarks favorise la production
des quarks de type “down” par rapport aux quarks de type “up” en raison du rapport

2 2
9
B _atv (IL.10)

R, aX+vi 7

La valeur de sin? 6, ~ % entraine un couplage vectoriel proche de 1/3 pour les quarks ¢
et 2/3 pour les quarks b. A basse énergie seul I'échange du photon est présent et c’est le
rapport des charges électriques qui intervient. Dans ce cas:

+te~ — bb 21

olere = bh) _ g _1 (IL11)

olete- —»cc) € 4

La résonance du Z° peut donc étre considérée comme une usine & quarks b. En effet

sur les 3,1 millions de désintégrations hadroniques du Z° enregistrées par DELPHI de
1991 & 1994, 680 000 le sont en paires de quarks b contre 530 000 en quarks c.

11.1.3 Etat des lieux expérimental

Le tableau II.1 résume les derniéres mesures des parametres qui gouvernent la production
des paires de fermions lourds au LEP et au SLD[37]. Les valeurs mesurées présentent un
bon accord avec les prédictions du Modele Standard.

Parametre Mesure Prédiction M S ”
M7z (GeV) | 91,1863 + 0,0020 -
Trota (GeV) | 2,4946 + 0,0027 2,4960
agad (nb) 41,508 £ 0,056 41,465
Ry 0,2178 + 0,0011 0,2158
R, 0,1715 £ 0,0056 0,1723

Tableau I1.1: Résultats des mesures des paramétres qui gouvernent la production des quarks
lourds & LEP. La derniére colonne présente les prédictions du Modele Standard pour ces
paramétres (en utilisant my= 175 GeV/c? et mg=300 GeV/c?).
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II.2 Production des mésons B lors de la fragmenta-
tion

Le Modeéle Standard électrofaible décrit de maniére remarquable la production de paires
de quarks dans les désintégrations du Z°, en revanche la description des phénomenes qui
meénent & la création des hadrons observés dans le détecteur doit faire appel & des modeles
phénoménologiques pour reproduire les observations. Les processus qui entrent en jeu font
appel & linteraction forte dont la constante de couplage a,(g?) varie sensiblement selon
’échelle d’énergie du processus (voir section 1.3.2).

Le processus de fragmentation qui mene du quark primaire & la gerbe de hadrons
finale peut se décomposer en deux étapes:

e Une premiére étape, traitée de maniére perturbative en QCD, décrit I’émission de
partons en cascade par les quarks initiaux. Les calculs sont en général exécutés
jusqu’au deuxieme ordre en a.

e Une deuxiéme phase au cours de laquelle les partons s’organisent pour former les
hadrons. Cette phase se base sur des modeles phénoménologiques. Le succes de ces
modeles réside dans leur capacité & reproduire, entre autres les distributions en
énergie des hadrons ainsi que le type de hadrons produits & partir du quark initial.
Ces paramétrisations utilisent la variable z invariante de Lorentz

E+P adron
2= BFBybas (I.12)
(E+P//)quark

olt £ est I'énergie, et P); la composante de I'impulsion, paralléle a la direction
du quark primaire. La fonction qui décrit la fraction d’énergie du quark primaire
emportée par le hadron produit est appelée fonction de fragmentation f(z).

Expérimentalement on ne peut pas mesurer z mais on mesure la fraction d’énergie
du faisceau emportée par le hadron initial:

_ Ehadron _ 2Ehadron (II 13)

ITg = =
E faisceau EC]V[

qui permet de maniere indirecte d’accéder a z et a la fonction de fragmentation.

I11.2.1 La phase perturbative

C’est la phase au cours de laquelle les amplitudes des processus d’émission de partons
qd, 949, 9499, qdqq sont calculées dans le cadre de la théorie QCD. On détermine ainsi
le nombre de jets de 'événement. Cet ensemble de partons est le point de départ du
processus de fragmentation qui transforme le parton initial en jet de hadrons. Deux
approches sont possibles[38] pour quantifier les différents processus:



Mécanisme de production des mésons B a LEP 36

Jet de Hadrons' Jet de Hadrons

e+

Jet de Hadrons

Figure I1.2: Différentes étapes de la production des jets dans les événements hadroniques.

La méthode des éléments de matrice ME

Cette méthode consiste a effectuer un calcul perturbatif au second ordre en o, pour
quantifier la production d’événements a trois et quatre jets. Dans le cas des événements
a quatre jets les diagrammes de Feynman ne font intervenir que le terme de Born.
Les divergences qui apparaissent dans les calculs & cause de I’émission de gluons mous
collinéaires & la direction du quark initial sont éliminées en fixant une limite inférieure a
la masse invariante du gluon émis.

La méthode des gerbes de partons PS

C’est la méthode la plus communément utilisée. Elle est basée sur I’équation
d’évolution d’Altarelli-Parisi[39]:

APk _ / a;(q*)
T dz o P, i(2) (I1.14)

qui donne la probabilité P d’une transition de ¢ — jk pour une fraction d’impulsion z
(1-z) emportée par le parton j (ou k). g% est le carré de 1’énergie disponible dans le centre
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de masse et £ = In(q?/ A%CD) le parametre d’évolution. Les trois processus fondamentaux
sont décrits par les fonctions:

Prge(z) = gllti
Pyrge(z) = 3 ¢ _Z(Zl(l__z)Z))
Proua(s) = 2+ -2

La génération d’une gerbe de partons se base sur un processus itératif faisant inter-
venir alternativement les trois processus ¢ — ¢g, g — gg et ¢ — ¢g. On arréte le processus
lorsque 1’énergie disponible est inférieure & un seuil fixé (gmin ~ 1GeV/c?).

11.2.2 La phase non perturbative

Un trés grand nombre de modéles existent pour décrire le processus de fragmentation.
Nous allons nous intéresser plus particulierement aux modeles qui décrivent la fragmen-

tation des quarks lourds.
Le modele des cordes de LUND

Ce modele[40, 41] a été choisi par DELPHI pour la simulation des événements.
L’idée sous-jacente de ce modele est que deux partons qui s’éloignent créent un tube de
flux de couleur qui se tend au fir et & mesure de leur éloignement. A courte distance
(~ 0,1 fermi) le potentiel entre les deux quarks a une dépendance en 1/r comme pour le
potentiel Coulombien car les gluons sont de masse nulle. Par contre pour des distances
de quelques fermi, 'auto-couplage des gluons induit un potentiel linéaire en fonction de
la distance:

V(r) = kr.
Par conséquent les lignes de champs vont se concentrer en un tube entre les partons.

Le tube de flux est modélisé par une corde dont chacune des extrémités est occupée
par un quark. La brisure de la corde intervient quand I’énergie potentielle de la corde
dépasse le seuil de production d’une paire quark-antiquark.

Pour I'hypothése de quarks de masse nulle, dans un espace & une dimension, la
paire ¢q oscille dans le plan ¢,z et la probabilité de brisure de la corde est une constante
universelle P multipliée par le volume dans ’espace-temps: PAtAz.

La formation d’états stables résulte de 'attraction des quarks et des antiquarks de
paires différentes. Dans le modéle naif des quarks sans masse, ’énergie-impulsion de cet
état dépend de la proximité spatio-temporelle des deux quarks:

E(g, @) == k(z; — i) (IL.15)
p(ei, @) = k(t;—t)
(@ —2:) =t —t) = MK
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La constante de rappel peut étre estimée & k ~1 GeV/fm[42]. Dans le cas plus réaliste de
quarks massifs dotés de moment transverse, le quarks et 'antiquark de la paire doivent
étre créés a une certaine distance I'un de ’autre pour acquérir une masse et une impulsion
transverse & partir du champ de couleur qui les relie. Ceci peut étre réalisé par effet tunnel.
La probabilité de créer une paire dans ces conditions est alors proportionnelle &[42]

—Fm

Dans ce cas le rapport des taux de production de quarks s par rapport aux quarks de
type u est relié aux masses des quarks par:

Io _ o gmi-md) (I1.16)
Ju
En utilisant les masses constituantes m; ~ 300MeV/c? et m, ~ 100MeV/c® on
trouve un rapport *f% = 0,3. Ce mécanisme prédit aussi une contribution nulle des autre
saveurs plus lourdes c et b.
Par conséquent, seuls les quarks lourds issus de la désintégration du Z° contribuent
3 la formation des mésons lourds beaux et charmés dans I’état final. Une contribution
supplémentaire de hadrons lourds provenant des processus g — cZ et g — bb a été
récemment mesurée [43]. Cette contribution est de l'ordre de 2 % pour les hadrons
charmés et 0,2 % pour les hadrons beaux.

Fragmentation des quarks lourds

Dans le cas des mésons composés de quarks beaux ou charmés, il existe une grande
différence de masse entre les deux quarks du méson. La fonction de fragmentation com-
munément utilisée, dite de LUND symétrique[44], traite de la méme maniere les deux
extrémités de la corde.

_(I=2)e —b;n?,

flz)=+"2Le (IL.17)

z

ol my, est la masse du hadron créé et a et b sont des parametres libres. Cette fonction
reproduit de maniére satisfaisante les données pour les mésons légers mais non pour les
mésons lourds ou la distribution en énergie des mésons est trop piquée vers z ~ 1.

Pour décrire de maniére satisfaisante les distributions en énergie des mésons lourds
on utilise la fonction de fragmentation de Peterson[45]. Cette paramétrisation est obtenue
en faisant I’hypothése que I’amplitude de la transition Quark lourd — Hadron lourd est
donnée au premier ordre en perturbation par S—H—‘%‘ﬂ& oUAE=FEg—Ey—FE;et H
est ’hamiltonien perturbatif. La fonction de fragmentation est donnée dans ce cas par le

carré de 'amplitude
1
f(z) = PN (11.18)

Le coefficient 27! est introduit pour tenir compte de I’espace de phase invariant

d*ph dz
= mdp; dpi/p = mdp;— (I1.19)
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L’impulsion transverse est ici définie par rapport a la direction du quark initial. Le quark
lourd d’impulsion p se fragmente en hadron d’impulsion zp. La fraction d’impulsion du
quark léger est (1-z)p. Dans le cas ou M3/p® < 1 on a:

M2

N 2~ -Q
M2
Eyg = 1/M§+z2p222p+g;

E, = \/M3+(1—z)2p2:(1—z)p+——q——

ce qui conduit &
1

f(z) = =1/, 0= 2F (11.20)

2
ou g, = %—%—. Plus le rapport des masses est petit, plus le maximum de f(z) se déplace
vers 1. En prenant les masse constituantes m, ~ 5GeV/c? et m, ~ 1,5 GeV/c? on trouve
%] /10. La fonction de fragmentation de Peterson pour les quarks b et ¢ est présentée sur

Ia figure I1.3. Expérimentalement ¢, et €. ne sont pas mesurables directement. On procéde

P(z)

0.012 —

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

Figure I1.3: Fonction de fragmentation de Peterson.(¢,=0,006 et £.=0,054 )
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de maniere indirecte en ajustant la valeur de ¢, et €, pour reproduire les distributions en
XEg = Ehadron/ Efaisceau- Les mesures effectuées dans DELPHI[46, 47] donnent:

<Xg> = 0,716 +£0,0006 =+ 0,007 (11.21)
<Xg> = 0,492 0,006+ 0,003 (I1.22)

On en déduit €, = 0,00394 et £,=0,0396 pour le modele des gerbes de partons. Ces valeurs
sont largement corrélées au modéle choisi dans la phase perturbative[46].

I1.2.3 Détermination du rapport d’embranchement Br(b —+§2)

La mesure de |V et du rapport d’embranchement Br(BY — D**£~7) nécessite la con-

naissance de la fraction de quarks b qui vont donner un méson Eﬂ . Cette fraction dépend
du processus de fragmentation. Nous allons décrire dans cette section la détermination
des proportions de 'ensemble des hadrons B produits dans les désintégrations du Z°.

A LEP, I’ensemble des hadrons beaux se décompose en quatre catégories:

e les mésons EZ : Br(b —>§2 ) = fa
e les mésons B™: Br(b —»B7) = fu
e les mésons ’Eﬂ : Br(b -+§2 ) = fs
e les baryons Ay: Br(b — Ap) = fa
Ces quatre quantités vérifient la relation:

futfa+fs+fa=1 (I1.23)

La symétrie d’isospin permet de faire '’hypothése f; = f,. La quantité qui nous intéresse
particulierement est f;, mais pour l'obtenir il faut d’abord estimer f; et f4.

Détermination de f;

Pour cela on utilise la mesure[48] de
fo x Br(B, — D) = (0,82 + 0,09+ 02)% (I1.24)

On estime Br(ﬁg — D}¢~ 1) a partir de Br(ﬁg — X{¢77;) et de g‘+, la fraction de

ces désintégrations qui contiennent un D} . Pour calculer Br(ﬁg — X{77,), on fait

I’hypothése que les largeurs partielles semileptoniques des E‘j et des B~ (ou Eﬁ ) sont

identiques:
=0 - B = - B - pm

BrB — Xt ) = — P __Br(B =15 X0 57)(11.25

r(B, — 7z) Gy (B = X{ ) - Br(b — X¢77)(I1.25)

On trouve en faisant la moyenne sur les résultats de Br(b — X¢~i7) 4 LEP et de Br(B —
X0 17) & I'Y(4S):

Br(B. — X¢~7) = (10,4 1,0)% (11.26)
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Les rapports d’embranchement et les durées de vie utilisées sont reportées dans la table
I1.2. 73 est la durée de vie moyenne de I’ensemble des hadrons beaux, mesurée de maniére
inclusive & LEP. Une limite inférieure sur Bl+ peut étre obtenue & partir des rapports

Canal Rapport d’embranchement | Réf
b— X0 7, 11,13 £ 0,29 % [21]
B — X¢5, 10,43 £ 0,24 % [21]
B — D¢, 1,80 + 0,41 % [21]
B — D* 5, 4,63 + 0,25 % [21]

B — D**r=( 5, 1,00 £ 0,34 % [21]

Type - Durée de vie (ps) Réf

T+ 1,65 + 0,04 [49]
Tho 1,55 + 0,04 [49]
TB, 1,52 + 0,07 [49]
Th, 1,21 £ 0,06 [49]
T 1,549 £ 0,020 [21]

Tableau II.2: Rapports d'embranchement utilisés pour I'extraction de fj.

d’embranchement Br(B — D¢~ ) et Br(B — D*¢~1,) On trouve que la somme D° +
D** compte pour (62,0 £+ 4,8) % du total des désintégrations semileptoniques des B. La
méme proportion est supposée pour les ﬁg . Pour fixer une limite supérieure on cherche &
estimer la contribution des désintégrations semileptoniques du —Bi) ne comportant pas de
D} . Pour cela on considére la désintégration équivalente & B — D*t7~¢~ i pour les E{S) :

I(B~ — D**r~£~) = T(B;, = D" K% i) = I(B. — DK*~) (IL.27)

Cette relation est obtenue en supposant la symétrie de saveur SU(3) pour la premiere
partie et la symétrie d’isospin pour la seconde. On trouve Bl;‘ = (82 + 4)%. L’erreur
sur chacune des deux estimations de [S)’j fait intervenir le rapport d’embranchement
semileptonique total (I1.26). On choisit de prendre la moyenne des deux bornes comme
estimateur de 5’+ et de prendre la demi-différence entre ces deux bornes comme erreur, ce

qui conduit & 5‘; = (72£10)%. Les erreurs sur les rapports d’embranchement exclusifs du
tableau I1.2 sont ajoutées en quadrature, ce qui conduit a: Bl;* = (72+£12)%. Finalement
on en déduit:
fs=(11,0+3,00% (11.28)
ou lerreur provient de l'incertitude sur fg’+ et sur les rapports d’embranchement des
équations (I1.24) et (II.26). Le probleme de cette estimation est qu’elle fait intervenir
les rapports d’embranchement mesurés pour les mésons beaux non étranges dont la
détermination dépend de f4. Pour cela on considére une deuxiéme méthode basée sur les
mesures des parametres de mélange intégré sur le temps dans les oscillations des mésons
B, ou f; et fy sont reliés par:
X = fsXs + faXd (11.29)
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ou
(I1.30)

et Y est le parametre de mélange moyen. Dans le cas des oscillations du —]'3_2 on peut
considérer que xs = 1/2 car Am; est grand (la limite actuelle est Am; > 9,2ps™! &
95%][32]). Avec la condition (I1.23) on obtient:

2X — (1 — fa)xa
-~ (IL31)

fs:

Le tableau (I1.3) résume les ingrédients nécessaires a l'extraction de f; & partir des

X 0,115 + 0,006
Amy (pst) | 0,465 £ 0,024
7y (pS) 1,549 + 0,020
Xd 0,170 + 0,011
Fa(%) 12,6+ 3,9

Tableau I1.3: Ingrédients pour I'extraction de f,[50].

oscillations. Avec la valeur de fj estimée ci-dessous on en déduit:
fs=1(9,8%+2,2)% (I1.32)

en accord avec la précédente estimation. La combinaison des deux résultats donne une

valeur moyenne de f:
fs=1(10,3+1,8)% (I1.33)

Détermination de f,

On procede exactement de la méme maniére que pour f,, en utilisant les corrélations
AL~ [51].
fa x Br(A) — AT¢77,X) = (0.834+0,15)% (11.34)

En utilisant la durée de vie des baryons beaux A, de la table I1.2 on trouve
Br(Ay = 07 17) = T?A"—Br(b =+ X)) =(8,3£0,6)% (I1.35)
b

La limite inférieure sur la fraction d’événements qui contiennent un A, est supposée iden-
tique & la valeur estimée pour les mésons D dans les désintégrations des B, & savoir (62,0
+ 4,8) %. La limite supérieure est fixée & 100 % ce qui donne f3' = (81+19)% en prenant
la valeur centrale entre les deux bornes. La demi différence entre ces deux bornes est
assignée comme erreur. On en déduit finalement

fa=(12,6+3,9)% (I1.36)
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Résultat pour {4

La valeur obtenue pour f; ainsi que celles obtenues plus haut pour f; et fy sont

reportées dans le tableau II.4.
Par la suite nous allons utiliser ces valeurs lors de la mesure du rapport

d’embranchement Br(BY — D**t¢~57) et de |Vy| . La fraction f; est une source impor-
tante d’incertitude pour ces deux mesures. Comme on peut le constater c’est l'incertitude
sur la fraction de baryons qui domine les erreurs sur fj.

Fraction | Résultat (%)

Ti=f. | 385 %22
fo 10,3 £ 1,8
fr, | 126439

Tableau II1.4: rapports d'embranchement estimés du quark b dans les différents hadrons pos-
sibles.




Chapitre III

Désintégration des hadrons lourds

II1.1 Introduction

L’interaction faible & courant chargé responsable de la désintégration du quark b est un
processus décrit de maniere simple dans le cadre de la théorie électrofaible. Par contre
lorsque ce quark est confiné & I'intérieur d’un hadron par I'interaction forte des compli-
cations surviennent. Les corrections dues & P’interaction forte, décrites par la Chromo-
dynamique Quantique, sont difficilement calculables car les méthodes perturbatives ne
peuvent s’appliquer en raison de la grande valeur de la constante de couplage & cette
échelle d’énergie (as(ms) ~ 0, 2).

L’intérét de I'étude des désintégrations semileptoniques est leur relative simplicité
dans la mesure ou il est possible d’isoler I’effet de I'interaction forte. L’amplitude de
désintégration peut étre écrite comme le produit du courant leptonique bien connu et
d’un courant hadronique qui décrit ’évolution du hadron de son état initial & son état
final. Cette séparation permet un traitement théorique plus aisé que dans le cas de
désintégrations hadroniques ot les quarks des différents hadrons émis peuvent interagir
entre eux.

L’intérét porté aux désintégrations semileptoniques des mésons B n’est donc pas
seulement di a leur signature expérimentale claire, mais aussi & la présence du lepton qui
limite les effets des corrections QCD et permet une interprétation théorique plus simple
des résultats expérimentaux. Ce sont de plus des désintégrations qui font intervenir un
secteur encore mal connu de la matrice Vogas (voir section L.4).

Une description théorique récente basée sur la découverte de symétries approchées
entre les quarks lourds a permis un nouveau traitement des désintégrations des hadrons
non plus basée sur des modéles phénoménologiques, mais directement sur QCD. Cette
théorie appelée HQET! remporte actuellement de grands succes si bien que tous les
modeles antérieurs en ont intégré les contraintes. Une grande réussite de cette théorie
est certainement de permettre la mesure de |V,| avec une erreur théorique de +3%.

Ce chapitre décrit les désintégrations semileptoniques des mésons B. Dans un pre-
mier temps nous parlerons des désintégrations inclusives et du modele spectateur, pour
la mesure de |V | & partir du rapport d’embranchement semileptonique total. Dans un
deuxiéme temps nous nous consacrerons aux désintégrations semileptoniques dans les

'Heavy Quark Effective Theory ou Théorie Effective des Quarks Lourds
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canaux exclusifs. De la dynamique des désintégrations semileptoniques nous mettrons en
évidence les symétries qui apparaissent dans la limite ol la masse des quarks est considérée
comme infinie et qui permettent de prédire les états spectroscopiques des hadrons lourds.
Ensuite nous décrirons brieévement les modeles phénoménologiques précurseurs de HQET,
avant de décrire la théorie HQET elle-méme. Les prédictions de cette théorie effective sur
la dynamique des désintégrations semileptoniques et sur la production des états charmeés
excités dans les désintégrations semileptoniques des B sont ensuite présentées.

I11.2 Le diagramme spectateur

Le processus fondamental de la désintégration d’un hadron lourd en hadron plus léger est
I’émission d’un boson chargé W* virtuel. La description la plus simple de ce processus
fait intervenir le diagramme spectateur.

e, L, T ,u,C
Lv,,v”v“d,s

Figure III.1: Diagramme spectateur de la désintégration d'un méson B.

Le diagramme spectateur de la désintégration d’'un méson B présenté sur la figure
IT1.1 suppose que le quark léger confiné dans le méson ne joue pas de rdle actif dans la
désintégration, a l'ordre le plus bas des corrections QCD. Dans ce cas, la désintégration
peut étre traitée par analogie avec la désintégration du muon.

111.2.1 Désintégration du muon

Cette désintégration représentée sur la figure II1.2 fait intervenir la partie leptonique
du lagrangien & courant chargé de la section 1.3.3 et conduit a I'élément de matrice de
transition suivant:

Gr_, _ _ 1 B _
M= EU(V;L)%U — ¥s)u(p )qz_—wv-u(e)ﬁf“(l — vs5)v(7%) (I11.1)
ol ¢? est le carré de la quadri-impulsion transférée au W et
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8sin® 8, cos? 8, M7,

Gr =1,16639 x 107°GeV 2
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Figure II1.2: Diagramme de la désintégration du muon.

est la constante de Fermi. La largeur totale de désintégration est alors:

_ o 1 GZmd
D~ = e ry,) = —= 1;‘)%: (I11.2)
L 2

ol 7, est la durée de vie du muon. On notera que la largeur dépend de la masse du
muon & la puissance cing. Une analyse dimensionnelle permet d’ailleurs de déduire cette
dépendance sachant que la largeur s’exprime en énergie. Dans le systétme Ai=c=1on a
la relation [t™!] = [GeV] et donc:

— 2 5
r = G% X m

[GeV] = [GeV=247? x [GeV]

I11.2.2 Application a la désintégration des mésons B

La largeur totale de désintégration d’'un méson B peut donc s’exprimer comme:

Ty = = = 02T

2
— = O IVal I ) (IIL.3)

ol
e La contribution des transitions b — ufr; a été négligée & cause de la faible valeur
de [Vp| (voir le chapitre 1.4)

o | (—Q) est une fonction qui tient compte de la réduction de I’espace de phase lorsque
les partlcules dans I’état final sont massives. Dans le cas oti la seule particule massive
est le quark charmé issu de la désintégration du b, la fonction I(z) prend la forme:

I(z)=1-8z%— 24z Inz + 825 — 2 (I11.4)

ot £ = m¢/my. Lorsque deux particules massives sont produites? cette fonction
dépend de deux variables I(z,y), ot z = m¢/my, y = my/my. Son calcul, assez
compliqué, est donné dans la référence [52].

2C’est le cas lorsque le W se désintégre en 7 ou en charme.
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e La constante C tient compte de l'ensemble des canaux possibles pour la
désintégration du boson W~, de la réduction de I'espace de phase et du facteur
de couleur pour les canaux hadroniques:

c= 1 41 +Tmm) o T m) (11L5)
TN~~~ I(Ze) ~~ I(Ze) ’
e Ve © vy mp ad mp

L’évaluation numérique de C dépend de la masse des quarks utilisée. Par la suite
nous adopterons les masses obtenues par régle de somme de QCD [53], m, = 4,71+
0,07 GeV/c? et m, = 1,37+ 0,12 GeV/c? qui conduisent a:

C=6,5£0,6 (I11.6)

Dans I’hypothése du diagramme spectateur, la largeur de désintégration est identique
quelle que soit le type de méson B. Leur durée de vie doit donc étre identique. Le dia-
gramme spectateur est censé dominer I’ensemble des désintégrations des hadrons lourds,
d’autant plus que la différence de masse entre le quark lourd et le quark spectateur est
grande. Ce fait semble confirmé expérimentalement par la mesure des durées de vies des

3 mésons beaux connus[49]:

Ty = 1,55+ 0,04 ps (IIL.7)
8- = 1,65+£0,04 ps (II1.8)
T80 = 1,92+£0,07ps (II1.9)

Ceci n’est par contre pas le cas pour les désintégration des mésons charmés ou:

1 Gpm5
[o=— > 5——C(|Vg2+ [V I11.10
c T, 19973 (' CSI + I cdl ) ( )
conduit & une durée de vie moyenne de 7. ~ 1,2 ps. Le choix de la masse du charme est
ici trés important. L’utilisation de m, = 1,56 GeV/c? qui est la valeur reproduisant le
mieux le spectre inclusif des leptons dans le modéele ACCMM][54] conduit & 7, ~ 0,63 ps.
Les valeurs observées montrent par contre une grande dispersion[21]:

oo = 0,415 0,004 ps (ITL.11)
To+ = 1,057+ 0,015 ps (111.12)
Tor = 0,4670,017 ps (II1.13)

indiquant 'influence d’autres diagrammes qui seront présentés dans la section II1.2.5.
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111.2.3 Les corrections QCD

L’échange de gluons entre les quarks lors de la désintégration modifie la structure en
couleur du processus. Plusieurs types de corrections sont possibles comme la radiation de
gluons par “Bremsstrahlung” ou I’échange de gluons entre les quarks initial et final (voir
figure I11.3). L’effet global des corrections est d’augmenter la largeur hadronique et de
diminuer la largeur semileptonique.

Corrections QCD a la largeur partielle semileptonique

Au premier ordre en «j, les corrections dues a I’échange d’un gluon virtuel ou &
I’émission d’un gluon réel sont obtenues a partir des corrections électromagnétiques au
premier ordre de la désintégration du muon [58] en y remplacant « par 4a;/3. Dans ce
cas la largeur semileptonique est donnée par [59]:

S me My
r'®— =Ty I[(—, — I11.14
( 2 0 (mb, mb) TlQco ( )
ou
® 77QCD =1- %%f <':,,n;:', %) + O(af)
La fonction f(z,y) ne peut étre calculée explicitement que pour z =y = 0:
25
flz=0,y=0) =7 - i (I11.15)

Pour z # 0 cette fonction est tabulée dans la référence [58].

L’effet de ces corrections est de réduire d’environ 14% la largeur semileptonique .
Corrections a la largeur partielle hadronique

L’effet de ces corrections est plus important que pour la largeur semileptonique et
tend a augmenter la largeur hadronique et donc & diminuer la valeur du rapport
d’embranchement Br(B— X.f~v) . Le lagrangien effectif de la transition b — cgigo
s’écrit:

Gr £ (A 5o
L=—7V4Vy., (bv*(1 - ¥5)¢;) (@™ (1 — ¥s)qui) (I11.16)

V2
ou ¢, j sont les indices de couleur. Les corrections QCD au premier ordre vont engendrer
un nouvel opérateur de structure similaire & (II1.16), proportionnel & «,, qui va faire
intervenir les représentations des octets de couleur [57, 58, 59, 60]:

1 ). ' L —
O:b = 5[){)’”(1 - 75)Ctij’y”(1 —_ ’)’5)qu + bi’}’”(]_ _ “/5)0]'(]21")’“(1 _ ’}’5)(113'. (11117)
Oy et O_ sont respectivement symétriques et antisymétriques dans 1’échange des indices

de couleur. D’apres I'identité de Fierz, les deux opérateurs forment un ensemble complet
correspondant aux représentations irréductibles 8,27 de SU(3), qui sont laissées invariantes



I11.2 Le diagramme spectateur 49

o
&
n —
<
o
/ e
<
)c‘% /g\
et o < s (]
/&
< i Is)

c

b
1 ‘-lz
q

e=]
=

C C c C
b b b b
q q, q,
q q

Figure II1.3: Corrections QCD apportées a l'ordre le plus bas dans la désintégrations
des hadrons lourds par le diagramme spectateur. a) désintégration semileptonique . b)
désintégrations hadroniques (les diagrammes communs avec les désintégrations semilep-
toniques ne sont pas présentés).
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par les corrections d’ordre supérieur en ;. L’opérateur O_ correspond aux transitions
d’isospin Al = 1/2 alors que O, correspond & un mélange de transitions Al = 1/2 et
AJ = 3/2. Dans la limite des quarks de masse nulle, les opérateurs sont renormalisables
de maniere multiplicative, et le nouveau lagrangien prend la forme:

Gr .

Lepr = ﬁvdjvqﬂh [C{(1)O+ + C-(1)O_] (II1.18)

Les coefficients de Wilson C. sont donnés par

;= (%)Q (111.19)

avec d, = -6/23 et d_ = 12/23. Au premier ordre ces coefficients valent:

o M?2

Colp) = 1——?(;2Log—/;;—v (I11.20)
M?

C_(p) = 1+%@Logu—gv (I11.21)

La hiérarchie des coefficients C.. défavorise les transitions AI = 3/2 par rapport aux tran-
sitions AI = 1/2. Les coefficients sont déterminés par un calcul perturbatif & 1’échelle My
puis ramenés a I’échelle p par 'application de I’équation du groupe de renormalisation.
L’échelle de renormalisation p est un paramétre non physique introduit pour le calcul des
corrections d’émission de gluons d’énergie comprise entre u et My . Le résultat ne doit
pas dépendre du choix de ce parameétre.

La contribution des gluons “mous” est traitée par une facteur additionnel J de telle
sorte que la largeur non leptonique soit proportionnelle & ngcpJ et que la dépendance en
u de nocp soit compensée par celle de J:

me Mg

' iq2) = N, Ty I(— .22
(b — cdigo) e o Lo mb)ﬂQCDJ (I11.22)

ol
® 7ocp = %—(CE + 20_%_) ~ 1,10

e J =~ 1,15 est le facteur qui prend en compte les corrections d’ordre supérieur. Le
calcule de ce facteur J est donné dans les références [61, 62].

L’effet des corrections QCD, ngcp et J pour pu = my est d’augmenter de 27 % la
largeur partielle de désintégration hadronique des mésons B.

L’effet de ces corrections sur le rapport d’embranchement semileptonique inclusif
Br(B— X v) sera discuté dans la section IIL.2.6. Auparavant nous allons décrire le
modele ACCMM?3 qui permet la mesure du rapport d’embranchement Br(B— X .f7v) a
partir du spectre des leptons. Les tests expérimentaux de ce modele seront également
présentés dans la section I11.2.6.

8ACCMM est I'acronyme de Altarelli, Cabibbo, Corbo, Maiani, Martinelli
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111.2.4 TLe modele ACCMM

Ce modele est basé sur le diagramme spectateur et les corrections de QCD [34, 55, 56, 57,
61]. Son intérét est de donner une prédiction de la forme du spectre en énergie des leptons
issus de la désintégration semileptonique des mésons lourds et de pouvoir en extraire le
rapport d’embranchement Br(B— X .£~v) . C’est historiquement un des premiers modeles
de description des désintégrations semileptoniques inclusives des mésons lourds.

d

o]

C

Figure I11.4: Diagramme de la désintégration d'un Ef, dans le cadre du modele ACCMM.

La désintégration des mésons lourds est modélisée par 1’émission dans I’état final
d’un quark lourd et d’un quark léger spectateur réel de masse définie ms, (voir la figure
I11.4). L'impulsion p du quark lourd qui se désinteégre est paramétrisée par une distribution
Gaussienne:

4 -z
®(p) = T i (I11.23)

Le parameétre pr appelé impulsion de Fermi détermine la largeur de la Gaussienne. La
masse du quark lourd est contrainte par la relation:

my = M} +m2, — 2Mpy/m2, + p? (111.24)

Les parametres libres du modéle sont m,, pr et la masse du quark charmé. En fixant ces
parameétres aux valeurs qui reproduisent le mieux le spectre en énergie des leptons[63] la
prédiction de la largeur de désintégration semileptonique est:

T4ECMM = (2,44 +£0,46) x 107 [[V|” + (2,2 £ 0,4)|V,|?] GeV/c? (I11.25)
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Le spectre en énergie des leptons

On obtient la largeur partielle différentielle de désintégration en fonction de I'énergie
E; du lepton en appliquant une transformation de Lorentz depuis le référentiel du quark
b dans celui du méson lourd B [56].

dl _ Germ} 1°(@m —2)* = N 3 20,
i T (1-2)3-2z)+ (1 —zm)(3— x)lx 1- o G(z,¢)

dr(© /dz

(111.26)

2
ou z = -Qf;‘ représente la fraction d’énergie emportée par le lepton, z,, = 1 — (%) et
€ = % (¢ = c ou u). La fonction G(z,€) qui décrit les corrections QCD est reliée au
facteur J de la section précédente [61, 62]. Lorsque la masse du quark ¢ est négligée on
obtient

G(z,0) ~goyy In?(1 — 1) (I11.27)

Ce qui conduit & une divergence de type infrarouge due & I’émission de gluons de tres
faible énergie. Le traitement des corrections aux ordres supérieurs en ¢ fait apparaitre
d’autres logarithmes qui compensent ceux de (III.27). La largeur partielle peut alors étre

reformulée:

d  dr® 205 ~ 2ag |2
= [1 - 30; G(z, 0)] e~ I (1-2) (IT1.28)

avec G(z,0) = G(z,0) — In*(1 — z) et la singularité est absorbée.
Cas des transitions b — c.

Dans ce cas une autre singularité apparait & la limite z — z,,:
G(z,€) = 2In(zm — ) 22, + (2 — ) In(1 — z,,)] (II1.29)

L’origine de cette divergence vient du fait que les corrections faisant intervenir I’échange de
gluons entre quarks ne sont plus compensées par les termes dus & I’émission de gluons réels
qui s’annulent & cause de ’espace de phase réduit. Ces divergences peuvent en pratique étre
négligées car I’espace de phase est nul en ce point et donc inaccessible expérimentalement.

I11.2.5 Au dela du diagramme spectateur

Le modéle ACCMM permet de donner une description satisfaisante des désintégrations
inclusives semileptoniques des mésons B en utilisant le diagramme spectateur. Mais
pour expliquer la disparité observée dans les durées de vie des mésons charmés, d’autres
mécanismes doivent intervenir. La contribution de ces diagrammes supplémentaires dans
les désintégrations des mésons B est tres réduite & cause de la grande différence de masse
entre le quark b et le quark léger du méson.
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Le diagramme supprimé de couleur

Il suppose l’émission interne du W=, conduisant & un état final purement
hadronique. Les deux quarks issus du W* s’associent avec le quark lourd et le quark
spectateur® pour former deux hadrons (voir la figure IIL.5). Dans ce diagramme ’état de

32
&

wt |

Figure I11.5: Diagramme supprimé de couleur.

couleur des quarks issus du W* est conditionné par celui des quarks du méson initial, ce
qui se traduit par une réduction d’un facteur 9 de la largeur correspondante par rapport
3 la largeur hadronique pour le schéma spectateur.

Le diagramme d’échange

L’échange d’'un W entre les deux quarks d’'un méson lourd ne peut intervenir que si
ce méson est neutre (voir la figure IIL.6). Dans le cas des mésons B les largeurs partielles

sont proportionnelles a:

T(BY) o [Vesl?|Vaal® (I11.30)
T(BY) o [Veal*|Vasl? (I11.31)

Ce processus sera plus important pour les EZ que pour les ‘Efj car le rapport (|Vya|/|[Vus|)?
des éléments de la matrice Vogp vaut 19,5. Ces diagrammes d’échange sont de plus
défavorisés par la conservation du moment angulaire qui impose la formation d’un méson
pseudo-scalaire dans I'état final. La largeur partielle qui leur est associée représente
moins d’un pourcent de la largeur totale. Ce diagramme est néanmoins important dans
le cas des désintégrations baryoniques pour lesquelles I’échange peut se faire avec 'un ou

lautre des quarks de valence.
Le diagramme d’annihilation

Contrairement au précédent, ce diagramme n’intervient que pour les mésons chargés.
La largeur associée & ce processus est similaire a celle de la désintégration du pion dans

4Ici spectateur est un abus de language trés pratique pour désigner le deuxiéme quark du méson. Son
réle n’est pourtant plus spectateur.
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mmEmmemm s = -

Figure II1.7: Diagramme d’annihilation.

le processus 7t — pty,. Dans le cas des mésons B~ on obtient:

2

T= NCFO%IVWIQIVﬁ L2 (Z—f; %) (I11.32)
F est le facteur de réduction d’espace de phase similaire au facteur I(z) de la section
II1.2.2, N, est le facteur de couleur qui vaut 1 pour I’état final leptonique et 3 pour 1'état
final hadronique. fp est la constante de désintégration leptonique qui est reliée & la fonc-
tion d’onde du méson initial. Elle représente la probabilité que les deux quarks du méson
se retrouvent au méme endroit pour que I’annihilation soit possible. La détermination de
ce facteur dépend beaucoup du modele utilisé. Néanmoins la mesure de fz pourrait étre
réalisée d’apres le rapport des durées de vie [64]:

TB' 1 40,005—J5 (I11.33)
T (200MeV)? '

Le processus d’annihilation est trés défavorisé par la faible valeur du couplage |Vy,| et il
est pratiquement négligeable pour un B™.
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Différence de largeurs attendue

La somme des contributions de ces diagrammes permet de déterminer la hiérarchie
attendue pour les durées de vie des hadrons beaux:

Tp+ > Tpo o Tpo > Ta, (111.34)

Dans le cas des hadrons charmés, les différences de durées de vie observées indiquent que
ces diagrammes non-spectateurs sont d’importance égale au diagramme spectateur. Le di-
agramme d’annihilation responsable de I’augmentation de la largeur de désintégration des
mésons chargés sera plus important dans le cas des Dt que dans le cas des B* car la largeur
est proportionnelle & 1/m?. Ce méme diagramme explique aussi les différences entre les
durées de vie des D% et des D7 en raison des couplages Vi, et Vg (|Ves|?/|Vea|*=20).

111.2.6 Prédictions sur le rapport d’embranchement Br(B—
XL~ v) et mesure de [V

Le rapport d’embranchement Br(B—f) X £~ v) est défini par le rapport de la largeur
semileptonique et de la largeur totale, il dépend donc de la largeur non-leptonique. La
notation ¢ signifie ici électron ou muon. En négligeant les transitions b6 — uX le rapport

est donné par:

Br(b—cer,) = (b~ cev)
¢ 7 r(b— cer,) +T(b— crv;) + T(b — c(ad + us)) + ['(b — c(és + &d))

1
- 111.35
2+ R, + Re + Ree (IT1.35)

Le facteur 2 devant la largeur semileptonique prend en compte la contribution des muons
et des électrons dont les largeurs sont supposées égales en raison de leur faible masse. R,
dépend uniquement de la réduction de I’espace de phase:

oo 1(E)
(5 %)

mb’ mg

=0,23 (I11.36)

Expérimentalement la valeur de R, mesurée est de 0,25+ 0, 04[21], en bon accord avec la

prédiction.
Dans le cadre du modele spectateur sans corrections, le rapport d’embranchement
moyen pour les électrons (les muons) est de

Br(b — cev,) ~ 16% (I11.37)
L’introduction des corrections QCD diminue le rapport [61]
Br(b — cev,) ~ 12,2 — 14,4% (I11.38)

Ces deux valeurs sont obtenues en choisissant deux hypotheéses extrémes pour les masses
des quarks, la prédiction la plus faible correspondant au choix des masses les plus légeres.
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De récents calculs[65] ont montré que l'introduction de corrections QCD non per-
turbatives dans I’évaluation de la largeur non leptonique ne permet pas de diminuer
sensiblement le rapport d’embranchement. Ces calculs meénent & la prédiction:

Br(b — cer.) > 12,5% (I11.39)

Expérimentalement on mesure le rapport d’embranchement & partir du spectre en
énergie des leptons de la désintégration des mésons B, en utilisant la forme prédite par
le modele ACCMM ou le modele ISGW5 pour toutes les contributions possibles b — cfv,
b — ulv, b — ¢ — X/{v. Le résultat de I'ajustement du spectre en énergie des leptons
obtenu par CLEO[63] est présenté sur la figure I11.8. Les résultats obtenus pour les deux

modéles sont:

Br(B— Xt ) = (10,48+0,34)% CLEO ACCMM (I11.40)
Br(B — Xt") = (10,8740,34)% CLEO ISGW** (ITL.41)

Les résultats obtenus dans les deux cas sont tout & fait compatibles. La moyenne
mondiale[21] est de:

Br(B— X¢" ) = (10,43+0,24)% Y(4S) (I11.42)
Br(b— Xt™5) = (11,13+£0,29)% LEP (IT1.43)

Ces mesures comprennent les désintégrations b — ufr,. La mesure & LEP differe de
celle effectuée & I'Y(4S) car elle prend en compte les désintégrations semileptoniques des
ﬁ: et de baryons beaux, alors qu’a I'Y(4S) les seuls hadrons beaux produits sont les ‘Eﬁ et
les B™.

On note un net désaccord avec les valeurs prédites qui tend & indiquer que les
prédictions de la largeur hadronique sont sous-estimées. Ce désaccord est le sujet de beau-
coup de travaux théoriques dont certains évaluent que les corrections QCD perturbatives
au canal b — ¢Zs pourraient étre sous-estimées[66], ce qui pourrait ramener la prédiction
théorique du rapport d’embranchement semileptonique du quark b & (11,8 +1,4)%.

Mesure de |V| & partir des désintégrations inclusives

Le modéle ACCMM prédit la forme du spectre en énergie des leptons de la
désintégration semileptonique inclusive des B ainsi que la valeur de la largeur partielle
semileptonique . Ces deux prédictions ont permis la premiére mesure de I’élément de

matrice |V | que nous allons brievement décrire.
Cette mesure de |V| nécessite la détermination du rapport d’embranchement

semileptonique inclusif et de la durée de vie 75 des hadrons beaux:
Br(b— X£70) = 78 [Ye|Vas|* + 1ulVas|?] (I11.44)

ol 7, et 7y, sont les largeurs partielles théoriques. A I'YT(4S) , 75 est la moyenne des durées
. =0 N p . e s

de vie du B7et du B, et & LEP la durée de vie moyenne utilisée est celle de ’ensemble

des hadrons beaux. Nous avons utilisé les valeurs du tableau II.2.

3Ce modle traite les désintégrations semileptoniques exclusives mais donne aussi une prédiction du
spectre en énergie des leptons en faisant la somme des spectres de tous les états résonants. Ce modele est

décrit dans la section II1.3.3.
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Figure I11.8: Spectre en énergie des leptons de la désintégration des mésons B obtenu par
CLEO a gauche avec le modele ACCMM, a droite avec le modele ISGW** ou la proportion
de D** est libre de varier.
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La contribution des désintégrations semileptoniques non charmées peut étre négligée
vis & vis des désintégrations charmées.

Les prédictions des modeles ACCMM (voir I11.2.4) et ISGW** (voir I11.3.3) pour
le facteur . sont résumées dans le tableau IIL.1. La valeur de |V.| obtenue & partir de
ces prédictions et de la mesure du rapport d’embranchement semileptonique (II1.42) a
'Y (45) et (II1.43) & LEP est reportée dans le méme tableau.

Modele Ve V| X 1073 T(45) V| X 107% LEP

ACCMM | 39 &+ 8 ps~' | 40,9 + 4,2(th) &+ 0,7(exp) | 42,9 + 4,4(th) £ 0,8(exp)
ISGW | 41 +8ps~! | 39,9 £ 3,9(th) £ 0,7(exp) | 41,9 % 4,1(th) = 0,8(exp)

ISGW** | 50 £+ 10 ps~! | 36,2 & 3,6(th) % 0,7(exp) | 37,8 & 3,8(th) & 0,8(exp)

Tableau I11.1: Prédictions de la largeur réduite . pour les deux modéles ACCMM et ISGW**,
et valeur de |Vp| extraite du rapport d’embranchement semileptonique inclusif.

La précision de ces mesures reste limitée & £+ 10 % & cause de ’erreur théorique sur
v. de £ 20 %De récents calculs basés sur la théorie effective des quarks lourds donnent
des prédictions de 7, beaucoup plus précises[67, 68]. Pour I'instant les erreurs théoriques

Modele Y. (ps7h) [Ves| x 10737 (4.9) [Ves| x 1072 LEP
Schifman[67] | 41,3 4,0 | 39,7  1,9(th) £ 0,7(exp) | 41,0 = 2,0(ch) = 0,8(exp)
Ball[68] | 43,2 + 4,2 | 38,8 £ 1,9(th) £ 0,7(exp) | 40,1 £ 2,0(th) % 0,8(exp)

Tableau III.2: Prédictions de la largeur réduite «, basées sur HQET. et valeur de | V| extraite
du rapport d'embranchement semileptonique inclusif.

sur v, & partir de HQET sont encore assez disparates, néanmoins un consensus semble se
former autour d’une erreur moyenne d’environ +10%. Méme dans ce cas l’erreur finale
sur | V| obtenue par cette méthode reste dominée par l'erreur théorique de + 5 % (voir

Tableau II1.2).

Résumé

Dans cette section nous avons montré que le modele ACCMM basé sur le diagramme
spectateur permet de calculer la largeur partielle de désintégration semileptonique des
mésons B et de prédire le spectre en énergie des leptons de cette désintégration avec
des corrections QCD estimées de maniére satisfaisante. La prédiction du rapport
d’embranchement Br(B— X ./~ v) nécessite en plus la détermination de la largeur partielle
hadronique, laquelle subit de larges corrections QCD qui ne sont pas encore complétement
comprises. Il en résulte que la prédiction de Br(B— X £~ v) est systématiquement sures-
timée par rapport aux mesures expérimentales, tant & LEP qu’a 'T(4S5) .

La mesure de [V, | qui peut étre effectuée & partir de la mesure de Br(B— X £~v) et
de 7p et de la prédiction de la largeur partielle semileptonique est complétement dominée
a I’heure actuelle par la précision théorique de la largeur partielle de &+ 5%.
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Il est néanmoins possible de mesurer |V| avec une meilleure précision théorique
en considérant les désintégrations semileptoniques exclusives des mésons B, en particulier
dans le canal B — D**¢~ 1, comme nous allons le voir dans la section suivante.

IT1.3 Les désintégrations semileptoniques exclusives
des mésons B

Cette section est dédiée a la description des désintégrations semileptoniques exclusives
des mésons B en mésons charmés et nous nous intéresserons plus particulierement aux
désintégrations By — D**£~1, qui permettent la mesure la plus précise de |Vcy| . Nous
allons d’abord décrire la dynamique de la désintégration semileptonique et introduire les
facteurs de forme. Ensuite nous décrirons les modeles phénoménologiques qui ont, les
premiers, prédit ’expression de ces facteurs de forme. Nous nous intéresserons aussi aux
symétries qui apparaissent dans la limite des masse de quarks infinies et qui sont la base
d’une théorie effective de QCD. Celle-ci permet de simplifier les facteurs de forme et de
prédire précisément leur normalisation. Finalement I’application de la théorie effective a
la désintégration BY — D**¢~ 5 permettra une prédiction de la largeur partielle de ce
canal et une mesure de |V| avec une erreur théorique de £ 3 %. Cette théorie sera
aussi utilisée pour prédire les rapports d’embranchement semileptonique des mésons B en
mésons charmés orbitalement excités.

111.3.1 Dynamique de la désintégration semileptonique

Avant de détailler les différents modeles qui décrivent la production d’états résonants dans
la désintégration semileptonique des hadrons lourds, il est intéressant de décrire la dy-
namique des désintégrations® B — X £~ 1, pour comprendre plus aisément les hypothéses

des différents modéles.
La variable la plus sensible a la dynamique de la désintégration est le moment

transféré g qui n’est autre que la masse carrée du boson virtuel W* émis lors de la
désintégration:

¢* =mk. = (P, +P,)*=(Pg — Px,)* (I11.45)
= (mp —mx,)? (I11.46)

L’autre variable intéressante est 1’énergie du lepton car elle est mesurable directement et
est trés sensible & I’hélicité du W=.

Sur le diagramme de Dalitz de la figure IT1.9 est représenté le moment transféré g2
en fonction de 'énergie du lepton pour la désintégration Bg — D**¢~ 1, . Le domaine de
variation du ¢ pour une énergie du lepton E, fixée est limité par:

2
Imaz

2thEg

0 < ¢* < 2mpE, (111.47)

2Eg — mMpg

La distribution de I'énergie du lepton et du moment transféré sur le diagramme est le
résultat de deux effets:

6par X, on désigne les états charmés résonants.
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Figure II1.9: Diagramme de Dalitz de la désintégration BY — D*+¢~ 7, .

e la dynamique de la formation du méson charmé,

e la structure en spin de la désintégration .

Les figures I11.10a), b) et c) montrent de maniére imagée les différentes configurations
extrémes de la désintégration . La figure II1.10a) montre la configuration du méson initial
composé d’un quark b et d’une “pelote”” de quarks et gluons souvent appelée degrés de
liberté légers, qui contient le quark “spectateur”. En pratique on fait comme si le quark
spectateur porte les nombres quantiques de cette pelote de quarks et gluons virtuels.
Lorsque le moment transféré est maximum, on assiste & une transition du type de
la figure II1.10b) ou le W* emporte la totalité de ’énergie disponible. Dans ce cas le W*

et le D** sont émis au repos dans le centre de masse du By , et le couple lepton-neutrino

"N. Isgur parle de “brown muck” ce qui est moins élégant que pelote.
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Figure II1.10: Différentes configurations de la désintégration semileptonique d'un méson B.
(a) avant la désintégration , (b) moment transféré maximal ¢> = ¢, (c) moment transféré

minimal ¢% = ¢2,;,,.

est émis dos-a-dos. Cette configuration est aussi appelée configuration de recul nul. Le
moment transféré maximum pour la désintégration B — D*+¢~ 7, est de

@2, = (mp —mp-)> =10,7 GeV?/c* (I11.48)
Une telle configuration est plutot favorable a la formation d’états liés de basse masse car
la pelote est tres peu perturbée par la transition et reste dans I’état dans lequel elle était
avant la transition. Si on peut considérer que la masse du quark initial et celle du quark
final sont suffisamment lourdes vis & vis de Agep:

Agep < mg (II1.49)

alors la longueur d’onde caractéristique des composants de la pelote ne leur permet pas
de “voir” ce qui se passe au niveau du quark lourd. La source du champ de couleur
générée par le quark b est remplacée par la source de couleur générée par le quark c.
La fonction d’onde du sytéme formé du quark lourd et de la pelote dans 'état final a
un large recouvrement avec celle d’'un méson non excité, et par conséquent la largeur de
désintégration sera plus élevée pour la configuration ou ¢ ~ ¢2_,, comme le montre la
grande population d’événements du diagramme de Dalitz (figure 111.9) au voisinage de
q20z- Les facteurs de forme de la désintégration peuvent dans ce cas étre reliés aux facteurs
de forme de la diffusion élastique d’un méson. Ces facteurs décrivent la probabilité que le
méson reste inchangé apres avoir regu une poussée.
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Pour ¢2 = ¢2,, ~ 0, le lepton et le neutrino sont émis dans la méme direction. Le
quark charmé subit une grande poussée et se déplace rapidement vis a vis de la pelote
(voir figure II1.10b). Pour rétablir I’équilibre et former un état lié, des gluons doivent
étre échangés pour transférer une partie de I'impulsion du quark lourd & la pelote. Cette
configuration est de ce fait moins probable et explique le faible nombre d’événements dans
le diagramme I11.9 & bas ¢°.

La distribution en énergie des leptons est plutot, quant a elle, sensible a la structure
du courant chargé et au spin des mésons dans I’état final:

e Il est intéressant de comparer ce que la structure V-A du courant chargé induit sur
les transitions b — ¢~ et les transitions ¢ — s¢*v,. Pour une désintégration b —
¢l 17y, 'hélicité dominante du quark c est gauche: A, = —1/2. 1l en est de méme
pour I’hélicité du lepton: A, = —1/2. Par contre pour la transition ¢ — sftu,, le
quark s & une hélicité dominante gauche A\; = —1/2, mais le lepton a une hélicité
droite A\, = +1/2. Pour une désintégration charmée, lorsque le moment transféré est
proche du maximum et que le lepton est émis dans la direction opposée au quark,
la désintégration ¢ — s€*v, est supprimée par conservation du moment angulaire®.
Cette configuration correspond aux leptons de plus grande énergie. En conséquence
le spectre en énergie dans la désintégration de la beauté sera plus “dur” que dans

la désintégration du charme.

Figure III.11: Définition de I'angle polaire du lepton dans le référentiel du W* pour la
désintégration d'un méson B. Les doubles fleches indiquent I'hélicité.

e Le deuxieme facteur qui agit sur I’énergie du lepton est le spin du méson final. Dans
le cas d’une désintégration semileptonique d’un méson B de spin 0, on se retrouve
dans la configuration de la figure II1.11. Dans 'approximation relativiste deux cas

sont possibles®:

— On forme un méson charmé pseudoscalaire de spin nul:

B~ — D% g (I11.50)
BY — DYy (ITL.51)
B — D}y (IT1.52)

8Ceci n’est pas exactement vrai pour ¢> = g2,,, ol le méson charmé est au repos et I’hélicité ne peut

étre définie.
®Les états orbitalement excités ne sont pas pris en compte ici.
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Dans ce cas 'hélicité du W* doit étre nulle par conservation du moment an-
gulaire. La distribution angulaire du lepton dans le centre de masse du W* est

de la f :
e la forme AN

dcosb,
Elle est indépendante de la valeur du moment transféré.

o sin® 6, (I11.53)

— On forme un méson charmé vecteur:

B~ — DY (I11.54)
BY — D*ip (I11.55)
B — Ditiy (I11.56)

A cause de I’hélicité dominante A\, = —1/2 du charme, la probabilité que le
méson charmé ait une hélicité Ap- = —1 est plus élevée que pour une hélicité
Ap- = +1. Par conséquent 1'hélicité dominante du W* sera négative & cause de
la conservation du moment angulaire. Dans ce cas la distribution angulaire du
lepton suit une loi de la forme:

dN
dcos by,

oc 1+ Ap-cos®, (IT1.57)

ce qui favorise les leptons émis aux petits angles 6,. Aprés transformation
de Lorentz dans le référentiel du B, ces leptons ont une énergie plus élevée
que lorsqu’ils sont émis & des angles plus grands. Par conséquent I'énergie des
leptons est plus élevée que celle des neutrinos. On remarque un effet inverse
dans le cas de la désintégration semileptonique d’un méson charmé.

600 700
b

500

100 -
L 100 |

cos, cos6,

Figure II1.12: Distribution de I'angle d'émission du lepton lorsque: a) ¢* est proche de son
maximum. La distribution est uniforme. b) ¢? est proche de son minimum. La distribution
théorique attendue suit une forme en 1 — cos? 6.
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Résumé

On peut découper le diagramme de Dalitz de la désintégration BY — D*T¢~ 15, en
trois régions de comportements différents. A grands ¢* le méson D** est quasiment au
repos et non polarisé, les trois états de polarisation sont présents dans les mémes propor-
tions, la distribution de I’angle d’émission du lepton est uniforme (voir figure II11.12) et les
facteurs de forme ont des valeurs importantes. Quand ¢ diminue la composante d’hélicité
Ap = —1 commence & dominer, ce qui entraine une disymétrie dans le spectre en énergie
des leptons. Lorsque ¢? est proche de son minimum, le recul du D*t est maximum, ce
qui force le W* & étre dans un état d’hélicité nul: la distribution de I’énergie du lep-
ton est uniforme (voir figure I11.9) et la distribution de I'angle d’émission du lepton est
proportionnelle & sin? 8, (voir figure 111.12).

I11.3.2 Structure des courants hadroniques: les facteurs de
forme

Cette section décrit la structure générale des courants hadroniques qui interviennent dans
les désintégrations semileptoniques . Considérons une transition By — X1 £~ 1, I’élément
de matrice est donné par:

G
7§vcb 4(€)7,(1 = 7%5)v(vs) < Xo(Pr, Sa)| T4 | B(p) > (IIL.58)
RS ©)

M=

La premiere partie de I'équation (III.58) correspond au couplage leptonique du boson
W et est calculé directement dans la théorie électrofaible. Le second terme représente le
courant hadronique.

Les mésons lourds qui se désintegrent de maniére semileptonique sont tous des pseu-
doscalaires (P) et les états finaux sont pseudoscalaire (P'), vecteur (V) tenseur (T') ou
axial-vecteur (A). On a donc la possiblité d’avoir des transitions P(Qq) — P'(Q'q)¢w,
V(qu)ZD, T(Q'q)¢p. Le courant hadronique associé doit étre construit a partir des 4-
vecteurs disponibles que sont les impulsions et les polarisations. Ces courants sont multi-
pliés par des facteurs de forme, fonction du moment transféré, qui décrivent les effets du
confinement sur les quarks lourds b et c.

A titre illsutratif nous donnons I'expression de ces facteurs de forme pour la transi-
tion pseudoscalaire - pseudoscalaire P(Qgq) — P'(Q’q)¢p. Cette transition correspond aux
canaux de I’équation (IIL.50).

Il n’existe que deux 4-vecteurs indépendants pour former le courant: (p + p') et
g = (p — p'). Le courant hadronique ne comporte pas de terme axial-vecteur et il reste
donc deux composantes du courant hadronique [69]:

o m — m¥, m% — m%,
< P'(p)|V¥|P(p) >= Fi(¢®) |(p+P')* — _i?_iun +F(q?) [%q"] (I11.59)

ol V# = ¢'y*Q représente le courant vectoriel, Fy(0) = F1(0) et la condition de normal-
isation qui évite les singularités en g2 = 0. Dans le cas ou ’on considére des facteurs de
forme monopolaires (modele WSB décrit plus loin), le facteur de forme F, est associé a
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une résonance de spin J¥ = 07 et le facteur F} a une résonance de spin J¥ = 17. Une
maniére plus usuelle de définir le courant est de poser:

< P'(0")|V*|P(p) >= fe(¢*) 0+ )" + f-(*)(p - P')* (111.60)

ou F\ = fy et Fyp = fr + f_@?@. En pratique ces expressions se simplifient car le
terme proportionnel & ¢# = (p — p')* est négligeable si la masse du lepton est faible
devant celle des quarks lourds car dans cette limite le produit du moment transféré par
le courant leptonique s’annule: ¢#L, = 0. Un seul facteur de forme suffit alors & décrire
les transitions P(Qq) — P(Q'q)¢w.

Pour déterminer I’expression de ces facteurs de forme il faut faire appel a des modeles
phénoménologiques qui modélisent la partie non perturbative de I'interaction forte.

I111.3.3 Les modeles phénoménologiques de désintégration
semileptonique

Les modeles phénoménologiques de désintégration semileptonique des hadrons lourds se
basent sur une approche différente des modeles inclusifs du type ACCMM. Ces modeles
donnent des prédictions pour les modes exclusifs de désintégration des hadrons lourds
par le calcul explicite des facteurs de forme hadroniques. Les deux modeles les plus
couramment utilisés sont ISGW!? et WSB!!. Dans le modéle ISGW une approche non
relativiste permet de déterminer les fonctions d’onde des hadrons & partir d’un potentiel
phénoménologique pour 'interaction forte. Le deuxieme modeéle, WSB, s’appuie sur une
approche relativiste basée sur des fonctions d’onde d’oscillateur harmonique.

Le modéle ISGW

L’objectif de ce modele[70, 71, 72] est de pouvoir calculer la largeur de désintégration
semileptonique des hadrons lourds dans les différents états liés possibles. Ce modele donne
aussi une prédiction du spectre en énergie des leptons de la désintégration , en sommant les
spectres de chaque canal exclusif. La prédiction de la largeur partielle semileptonique to-
tale par ce modele a été utilisée pour la détermination de [V| de maniére inclusive
(section II1.2.6). Les prédictions de ce modele, réactualisé dans le cadre de HQET, sur les
rapports d’embranchement semileptonique en mésons D** seront donnés dans la section
I11.6. Ce modele fait appel & deux hypotheses principales:

e Les états liés considérés correspondent aux états du modele des quarks non rela-
tiviste. On fait donc ’hypothése que les mésons sont composés de deux quarks de
valence et que ’on peut négliger la création de paires quarks-antiquarks et I’échange
de gluons a 'intérieur du méson. De plus les fonctions d’onde du modéle des quarks
sont approximées par des fonctions d’onde d’oscillateur harmonique.

e Les mésons sont des états faiblement liés. On considére que la masse de 1’état 1ié
est simplement la somme des masses des quarks constituants. Cette hypothése n’est
valable que si le quark est lourd et que son impulsion dans le systéme lié est petite.

07sgur Scora Grinstein Wise
1'Wirbel Stech Bauer
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Ces deux hypotheses sont valables uniquement dans la limite non relativiste, lorsque
le quark lourd peut étre considéré au repos a l'intérieur du méson. Les facteurs de forme
du modele des quark ne correspondent & ceux des mésons que dans la limite de recul nul
lorsque le moment transféré ¢ est maximal.

Le calcul des facteurs de forme dans le modele des quarks nécessite la détermination
des fonctions d’onde ®(p) des états liés du modele. Elles sont obtenues a partir du potentiel
phénoménologique

V(r) = —436;3 +c+br (I11.61)
qui comporte un terme Coulombien et un terme linéaire. La résolution de I'’équation de
Schrodinger conduit & des facteurs de forme dont la dépendance en moment transféré est

de type exponentielle:

2 q2—qm2 azr
f(¢°) x e =k (I11.62)

oll o est une constante qui dépend de la masse des états liés du modele des quarks et
de leur vitesse. La variable k= 0,7 appelée facteur de compensation relativiste, a été
introduite par les auteurs du modele pour décrire de maniere satisfaisante le facteur de
forme du pion. La prédiction de la largeur semileptonique totale donnée par ce modele

est de
TLSGW — (2,734 0,43) x 107" [[Ve|? + (1,1 £0,2)[Vs|?] GeV/c (I11.63)

ou les erreurs sur la largeur proviennent de la masse des quarks et des parameétres du

potentiel.
Le modele ISGW prédit la proportion suivante pour les différents états liés présents

dans les désintégrations semileptonique des mésons B:

Méson | Proportion
D 27 %
D* 60 %
D** 13%

Ces valeurs sont inférieures aux valeurs effectivement mesurées (voir section IX), ce qui
conduit & laisser libre la proportion des états D** dans le modéle: une proportion de
(32 £ 5 )% a été obtenue par 'ajustement du spectre en énergie des leptons. Ce modele
modifié est communément appelé ISGW**.

Le modéle WSB

Ce modele[69, 73] suppose que la dépendance des facteurs de forme en fonction de
¢ est de type monopolaire et seul le pole constitué par la résonance la plus proche est

dominant.

1_—22— (HI.64)
mpole

olt My est la masse de la résonance associée au péle considéré.
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La détermination de la normalisation des facteurs de forme utilise une description
relativiste des états liés avec un potentiel scalaire d’oscillateur harmonique. Ce modele
est en fait I’élargissement au domaine relativiste de ISGW. La prédiction de la largeur
semileptonique[74] ne tient pas compte des D** :

T958 =2,22 x 1071 [[Va|” + 1,65|Vuw|*] GeV/c (I11.65)

Les prédictions des largeurs partielles %22 et T556™ ont été utilisées dans la section
I11.2.6 pour la mesure de |[V,| & partir des spectres inclusifs des leptons.

L utilisation de modeéles phénoménologiques pour mesurer [V| & partir du spectre
en énergie des leptons limite la précision de la mesure & £5% en raison de I'incertitude
sur la masse des quarks et sur les paramétres du potentiel d’interaction utilisé. Pour pou-
voir faire une mesure plus précise de |V | il faut recourir & une description différente des
désintégrations exclusives des mésons B, basée sur Iexistence de symétries approchées de
P'interaction forte pour les hadrons lourds. Ce sont ces symétries que nous allons main-
tenant décrire, ainsi que les éléments principaux de la théorie de l'interaction forte modifiée

pour tenir compte de ces symétries.

II1.4 La symétrie des quarks lourds HQFS

Nous venons de voir que les modeles phénoménologiques font appel & des hypotheses qui
ne sont valables que dans certaines conditions cinématiques. Pour pouvoir effectuer des
calculs plus précis des facteurs de forme et de leur normalisation, une approche différente
basée sur une simplification de QCD pour les quarks lourds a été proposée. Cette théorie
effective a pour postulat les symétries des quarks lourds (HQFS!? )que nous allons détailler
maintenant.

L’interaction forte responsable du confinement des quarks dans les hadrons se
manifeste de deux maniéres différentes a grande et a courte distance. A courte distance
les processus ont lieu & grand moment transféré et peuvent étre décrits par le calcul per-
turbatif car la constante de couplage oy ~ 0,1 — 0,2 est faible. A grande distance les
processus se passent & bas moment transféré, la constante de couplage devient élevée,
ag ~ 0,7 — 1, et le régime devient non perturbatif. L’échelle typique qui sépare ces deux
régimes est déterminée par le rayon de confinement des hadrons:

1

QCD

S1fm (I11.66)

Rpoq =

ol Agep ~ 0,2 — 0,3 GeV représente le transfert d’impulsion moyen entre les quarks et
les gluons & l'intérieur d’un hadron. Dans un hadron contenant un quark lourd @ on se
retrouve dans une situation ol

AQCD < mg < /\Q < Rpod- (IHG?)

La longueur d’onde Ag associée au quark lourd est beaucoup plus petite que la taille du
hadron, ce qui ne permet pas aux gluons échangés entre la pelote! et le quark lourd

12HQFS est 'acronyme de Heavy Quark Flavor Symetry plus connue en frangais sous le nom de Symétrie

des Quarks Lourds.
13Te terme pelote a été défini dans la section II1.3.1
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d’étre sensibles aux nombres quantiques du quark lourd. La seule chose que “voient” les
gluons confinés dans le hadron est une source statique de champ de couleur. En effet dans
la limite ou la masse du quark lourd tend vers l'infini, le centre de masse du quark et
celui du méson lourd sont confondus, et le quark se trouve proche de sa couche de masse
[75, 76, 77]. La pelote constituée de I’ensemble des gluons et quarks légers du méson est
insensible & la saveur et au spin du quark lourd. Il apparait donc une symétrie de type
SU(2Np) ol N, est le nombre de saveurs de quarks lourds, c’est-a-dire 2. On peut faire
une analogie de la symétrie de saveur avec la symétrie isotopique dans les atomes. En
effet les schémas de niveaux électroniques ne sont sensibles qu’a la charge électrique du
noyau et non & sa masse (en premiere approximation). La symétrie de spin a aussi un
analogue atomique dans la quasi dégénérescence des niveaux hyperfins dus aux moments
magnétiques des noyaux. Lorsque mg — o0, les termes d’interaction chromomagnétique
d’origine relativiste s’annulent et interaction forte devient indépendante du spin (en
pratique cela se traduit par la disparition des matrices v du lagrangien effectif).

I11.4.1 Implications spectroscopiques

L’apparition de cette symétrie pour les quarks b et ¢ a pour conséquence de relier la
spectroscopie du charme & celle de la beauté.

Saveur

D<S--m-mmmmm oo >

Dans la limite mg — o0, le moment angulaire j de la pelote et le spin du quark lourd sont
conservés séparément. Les états spectroscopiques peuvent donc étre classés en fonction
des nombres quantiques de la pelote.

Pour un état de moment angulaire j de la pelote il existe deux états spectroscopiques
dégénérés du spin total J:

J=j5+1/2 (I11.68)

Dans le cadre du modele spectateur c’est le quark spectateur de spin s, et de moment
orbital £, qui porte les nombres quantiques de la pelote: j = s, + £,.

Considérons 1’état fondamental £, = 0 et s, = 1/2, les deux états dégénérés sont les
mésons pseudoscalaire (J = 0) et vecteur (J = 1). Expérimentalement on observe que

mp- —mp ~ 46 MeV/c?, (I11.69)
mp- —mp ~ 145 MeV/cQ.

Si la symétrie était exacte ces différences de masses devraient étre nulles. Il faut en fait
tenir compte de corrections dépendantes de I'inverse de la masse des quarks. Ces correc-
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tions prédisent que m%. —m% ~ m?%. —m% =~ cste ce que 'on vérifie expérimentalement:

my. —m% ~ 0,49 (GeV/c?)?, (II1.70)
m%. —m% =~ 0,55 (GeV/c?)>.

Les différents niveaux dans la spectroscopie des mésons beaux se répartissent comme:

4 =0 j=1/2 JP=0"|B D
JP=1-|B* D*

=1 j=1/2 JP =07
JP =17

B**D**
j=3/2 JP=1%
JP =2t

Les prédictions des masses et largeurs de ces différents états spectroscopiques sont
résumées sur la figure I11.13 pour les mésons B et sur la figure I11.14 pour les mésons

D.

111.4.2 HQET, la Théorie Effective des Quarks Lourds

Cette théorie se base sur la théorie de 'interaction forte QCD et sur la symétrie des
quarks lourds. Le lagrangien de QCD n’est pas invariant sous les opérations de symétrie
SU(2Ny). L'objectif est de construire une théorie effective de QCD qui soit invariante
sous ces transformations, de telle maniere que les nombre quantiques du quark lourd

n’interviennent plus.
La construction d’une telle théorie est décrite en détail dans les références|79, 80].

Nous allons en résumer les étapes principales qui sont: la construction du lagrangien par
I’élimination des degrés de liberté du quark lourd de la théorie, puis la détermination
des nouveaux courants. L’application de la théorie dans le canal particulier de la
désintégration By — D**¢~ 1 sera détaillée dans la section IILS5.

Le lagrangien de HQET

Le point de départ de I’élaboration d’une telle théorie, ol les quarks sont de masse
infinie, est de considérer que le quark lourd & l'intérieur du hadron se déplace avec une
vitesse proche de celle du hadron lui-méme et qu’il est pratiquement sur sa couche de
masse. On peut alors écrire son impulsion sous la forme:

P = mou* + k* (ITL.71)

ot k* est I'impulsion résiduelle et v# la vitesse du hadron. L’interaction du quark lourd
avec la pelote qui I’entoure change son impulsion d’une valeur |k*| ~ Agcp, mais le
changement induit sur sa vitesse est nul dans la limite mg — oo. Le champ Q(z) du
quark lourd dans le lagrangien de QCD

L=Q@\EP—mg)Q (I11.72)
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Spectroscopie des mésons B
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Figure II1.13: Spectroscopie des mésons beaux non étranges prédits par HQFS. Les masses et
largeurs sont tirées des calculs de Quigg et al.[78]. La largeur de I'état 07 est déduite de celle
du K{ (1430) en considérant que la largeur est proportionnelle & p, pour une désintégration en

onde S.
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Figure IT1.14: Spectroscopie des mésons charm
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peut étre décomposé en deux termes de longue et courte portée:

hy(z) = €™VTP,Q(z) (IT1.73)
H,(z) = €™"?P_Q(z) (IT1.74)

ol les opérateurs de projection Py sont définis par

1+
Py=— 4 (111.75)

4

avec les relations P h, = h,, P.H, = H,, P_h, =0, P,H, = 0: h, et H, sont respec-
tivement les deux composantes supérieure et inférieure du champ Q. Le champ du quark
en fonction des deux nouveaux champs s’écrit alors:

Q(z) = e7™™e¥% [h,(z) + H,(z)] (I11.76)
La reformulation du lagrangien de QCD conduit a:
L = hyiv,D*h, — H,(iv,D* + 2mg)H, + h,ip, H, + H,iD, h, (I11.77)

ou D} = D¥ — v#y - D est orthogonal & la 4-vitesse du quark lourd. Le champ h, cor-
respond a la pelote de quark et de gluons et s’applique sur une distance “hadronique”
~ 1/Agcp. Le champ H, correspond & la création et I'annihilation de quarks lourds
virtuels et s’applique & courte distance ~ 1/mg. C’est cette composante qui doit étre
éliminée pour construire la théorie effective. Pour cela on utilise ’équation de mouve-

ment:

(iPp—mo)Q(z) =0 (II1.78)

qui, multipliée par les opérateurs de projection Py, donne deux équations:
—iv-Dh, = il H, (II1.79)
(tv-D+2mg)H, = i h, (111.80)

La résolution de 1’équation (II1.80) conduit &:

1
Hv 17;)»0 . , .
2mo+w-D — inlelh (IT1.81)

qui montre que la composante H, du champ @ est bien de 'ordre 1/mg. En injectant
cette solution dans I’équation (II.77) on en déduit 'expression du lagrangien effectif non

local: 1
L = hyiv,D*hy + hyi D) hy .

v, + hytDy omg T+ iv-D —in iDLk (I11.82)

A ce stade le lagrangien obtenu est toujours é<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>