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Introduction

La physique des hautes énergies étudie les ultimes constituants de la matiére ainsi que
leurs interactions. De maniére & visualiser ces constituants, il faut atteindre des échelles
trés petites, c’est-a-dire des longueurs d’onde extrémement faibles, correspondant a de
trés hautes énergies. Pour obtenir de telles énergies, on construit de grands accélérateurs
de particules, dans lesquels ces derniéres sont accélérées et ensuite envoyées sur des cibles
fixes ou contre d’autres particules en mouvement [1].

La découverte au CERN (Geneve), en 1983, des bosons vecteurs intermédiaires Z et W [2,
3, 4, 5] & l'aide d’un collisionneur proton-antiproton, a permis un test trés important de
la théorie électrofaible du Modele standard. Ce Modele, avancé par Glashow, Weinberg et
Salam [6], unifie les interactions électromagnétiques et faibles, en se basant sur la symétrie
de groupe SU(2)xU(1), brisée spontanément par le mécanisme de Higgs.

Le “Large Electron Positron Collider” (LEP) au CERN, avec une énergie dans le systeme
de centre de masse variant de la masse du boson Z (y/s ~ 91 GeV) & 200 GeV, est un
outil essentiel pour opérer de nouveaux tests de précision du Modele standard [7, 8].

Cette these étudie, dans ’environnement de I'expérience L3 au LEP, les quarks “bottom”
(b) résultants de la désintégration du boson Z, afin de tester le Modele standard d’une

part, et de déterminer avec précision certains de ses parameétres d’autre part.

Le détecteur L3 est un bon outil de travail, ot plus de 800000 paires de quarks b y ont
été produits durant la période de 1990 & 1995 (phase LEP1 ot /s ~ 91 GeV).

Le propre de ce travail a consisté & mettre en place deux méthodes indépendantes de
calcul de I'asymétrie avant-arriere du quark b, et du parameétre de mélange xp, et a
étudier précisément leur comportement, au cours de différentes périodes d’acquisition de
données. Ces deux parametres sont trés importants puisque le premier impose des limites
sur les valeurs des éléments de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa comportant
le quark “top” (t). Le second permet de contraindre la masse du quark t, ainsi que celle



du boson de Higgs, non observé et responsable de la création de masse lors de la brisure
spontanée de symétrie de SU(2)xU(1).

Cette étude permet d’établir la valeur d’asymétrie de pole A‘;%O, obtenue par le détecteur
L3 pour ’ensemble de la période LEP1, et d’en extraire, avec la plus petite incertitude de
mesure, 'angle de mélange électrofaible sin® fy, I'un de principaux parameétres du Modeéle

standard.

Dans un deuxiéme temps, la technique optimale a été retenue pour étudier les données en-
registrées 34 LEP2. Pour la premiére fois, 'asymétrie du quark b a été évaluée & \/s = 189 GeV.
Les présélections hadroniques et sélections leptoniques ont été réétudiées et optimisées de
facon & tenir compte des nouveaux bruits de fond & cette énergie. Une simulation réaliste
compléte du détecteur a été mise en place afin d’améliorer la comparaison des données
avec les estimations Monte-Carlo. D’autre part, une technique d’étiquetage des quarks
b a été étudiée puis combinée & une seconde variable discriminative pour augmenter la

pureté du signal recherché.

Les résultats présentés sont également comparés & ceux obtenus par d’autres collaborations
du LEP.

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré & une discussion théorique introduisant
le Modele standard, la production des quarks b et leur désintégration dans le mode qui

nous intéresse pour l’analyse.

Le second chapitre est employé & décrire le grand collisionneur e*e™ du LEP, ainsi que le
détecteur L3 et son fonctionnement.

Les chapitres trois et quatre présentent les sélections spécifiques des événements afin
d’obtenir ’échantillon final de mesure.

Les chapitres cing et six sont dédiés & la description des méthodes de mesure de I’asymétrie

du b et du parametre de mélange respectivement.

Le chapitre sept propose une discussion des erreurs systématiques des résultats de ’analyse
présentée ici. L’avant-dernier chapitre est consacré & la présentation et a la discussion des
résultats obtenus. Le dernier chapitre est une conclusion générale des différents travaux

effectués lors de cette these.

Les travaux présentés ont été publiés dans la revue scientifique Physics Letters B 448
(1999) 152-162 et ont donné lieu & neuf notes internes L3 (2060, 2072, 2089, 2112, 2113,
2138, 2417, 2422az et 2445).



Chapitre 1

Apercu théorique

Le but de ce chapitre est de présenter briévement les outils théoriques dont nous avons
besoin pour cette analyse. Les unités utilisées sont telles que i=c=1.

1.1 Le Modeéle standard

Le Modgle standard [6, 9] de la physique des particules est divisé en deux parties : la chro-
modynamique quantique (QCD), décrivant l'interaction forte, et le modele de Glashow-
Weinberg-Salam (GWS), décrivant 'unification des interactions électromagnétique et faible.

Ces deux théories s’appuient sur le fait que la matiére est faite de deux types de consti-
tuants : les leptons et les quarks; étant de spin 1/2, ces particules sont des fermions [10].
De plus, une série de bosons médiateurs doit étre introduite de fagon a coupler les parti-
cules entre elles. Le tableau 1.1 montre ces particules, ainsi que leurs propriétés.

L’interaction forte, qui a pour médiateurs les gluons, n’agit que sur les quarks. En QCD,
l’interaction forte est décrite sous forme de “couleurs” conservées, au nombre de trois
(rouge, bleu, vert) [11]. Chaque quark peut alors prendre une de ces trois couleurs. Il n’y
a qu’un seul parameétre libre dans cette théorie, a;, qui détermine la force de couplage

quark-gluon et gluon-gluon.

Par contre, tous les fermions participent & l'interaction faible, qui a pour médiateurs les
bosons Z, W* v (figure 1.1).

Les fermions sont considérés comme des particules ponctuelles, qui se couplent aux bosons
de SU(2). & travers leur charge faible, et au photon de U(1)y par leur charge électrique.



Fermions | Symbole | Charge (xe) Masse | Temps de vie
Electron e -1 0.511 MeV | >4.3 10?3 années
Neutrino e Ve 0 <1.51072 MeV > 101 s
Muon 7 -1 105.7 MeV 2.19107%s
Neutrino p Yy 0 <0.17 MeV >210° s
Tau T -1 1777. MeV 290 10~ s
Neutrino 7 vy 0 <18. MeV > 101 s
Up u 2/3 1.5-5 MeV

Down d -1/3 3-9 MeV

Charm c 2/3 1.1-1.4 GeV

Strange 8 -1/3 60-170 MeV

Top . 2/3 1743 + 5.1 GeV

Bottom b -1/3 4.1-4.4 GeV

Tab. 1.1 — Présentation des fermions et de leurs propriétés.

1 —i !
pl g Ve VuVe o o
2 I —— . Interaction faible
0 P ; : . s /e
o e LT e Interaction electromagnetique
. —1 | __ Interaction forte
spil owet
kfi1i] dsb |1
S 1 i i :
[ f )

Fig. 1.1 — Les constituants de la matiére et leurs interactions.

Le modele électrofaible SU(2), xU(1)y introduit et utilise trois types de particules :
— les fermions
— les quatre bosons Z,W* vy

— le boson de Higgs
Le groupe SU(2),xU(1)y est le produit tensoriel du groupe d’invariance de lisospin faible
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I (SU(2).), et du groupe d’invariance d’hypercharge faible Y (U(1)y).
On utilise le formalisme du Lagrangien pour décrire le mouvement et l'interaction des

particules dans 1’espace et le temps. Le Modeéle standard utilise, d’autre part, les symétries
pour décrire les interactions : il s’appuie sur le groupe SU(3)cxSU(2), xU(1)y [12].

Le Lagrangien des interactions électromagnétiques et faibles peut s’écrire [13, 14] :

Lsm = Liepton+ Lhiges+Lvukawat LyM

Liepton décrit les termes de courants faibles (neutre et chargé) d’une part, et les interactions
électromagnétiques d’autre part. Le Lagrangien doit étre invariant sous transformation de
jauge locale, on introduit donc des bosons de jauge. De plus, dii & I'invariance, la masse
des fermions doit étre nulle, et on déduit :

[:leptan = Zlepton iR’)’“(ap, - lg,Bu)R + ii:’)’”(a” - %ngu + %g\)\?ﬂ : 77)L

avec :

— L représente la composante gauchére du spineur f (masse=0), et appartient a un dou-
blet de SU(2), tandis que R représente la composante droitiere du méme spineur, et
appartient & un singlet de SU(2),

— g et g’ sont les constantes de couplage de SU(2) et U(1) respectivement,

- Byet Wu sont les champs de Yang-Mills associés aux quatre bosons de jauge (masse=0),

— 7 correspondent aux matrices de Pauli, générateurs de SU(2)

Ligys contient le boson de Higgs, apparaissant dans la brisure spontanée de symétrie, et
donnant une masse aux fermions et aux bosons Z°, W+ il s’écrit :

Lrtiggs = (0 = i§Wyu - 7~ i§YB,) 2 — V(@)

— ® est un doublet complexe

— V(®) est un potentiel de Higgs avec V(0) =1/2 ( 2 > et v réel,

Ly wkawe décrit 'interaction entre les fermions et le boson de Higgs, donnant la masse aux

fermions,



Ly (Yang-Mills) est le terme d’énergie cinétique :

Lo = —5(0uW, - 0,W,)(@ W’ - W)=3 (0,5, - 8,B,) (0B - 9B

Pour faire apparaitre la masse des bosons, on diagonalise Lpiggs, de maniére a obtenir une

somme de produits de champs conjugués. Il faut alors introduire les opérateurs de champs
tp .

ZH AR WH

1 1
Lriiggs = (-Z-Vg)zW,TW ot gvz(g2 +g)Z,2"
= MyW W™+ M;Z,Z%

avec :
A, \ [ cosbw sinbw B,
Z, ]\ —sinfy cosby A

(o) (3 3) ()

By est Pangle de mélange électrofaible (Weinberg) et est défini par 8y = tan™'(g'/g).

Avec ces outils, on peut décomposer Liepton & NOuUvVeau, comme suit :
l:Lepton =£o + £‘y + £Z° + ﬁcc

ott Lo, L, Lz0, L représentent respectivement les termes cinétiques des champs de jauge,
d’interaction des champs de fermions avec le champs du photon A* (= gsin HWJZmAu),
avec le champ du boson de jauge Z* (= ——LJLV €Z#), avec les champs de bosons

~ 4cos Oy
chargés Wi (= E‘L\}Q-(JECW“ + h.c)).



Fermions | I3 | Q¢ vf af
Ve, Vi Vr | 5 | 0 1 1
e, p, 7 | —5 | —1| —1+4sin° Oy | —1
u,c,t % % l—gsinzew 1
d,s,b -% —% —1+§sin2t9w -1

Tab. 1.2 — Valeur des couplages vectoriels et axiaux pour les fermions.

Jem JNC JCC sont les courants électromagnétique, neutre et chargé respectivement. Ils
s’écrivent :

Jo™ = S termions Qe¥r Vs

INC = S tormions Pevu (Ve — a7 )t

JCC = Freptons PunVu(1 = V)t + Laqr Pa¥u(1 = 7°) Vag Yo

— q et q représentent les quarks hauts (u,c,t) et bas (d,s,b) respectivement,
— Qs est la charge électrique reliée & l'isospin et I’hypercharge par la formule :

Q=I3+Y/2
— V est la matrice de mélange Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (cf prochain chapitre),
— vy et ay sont respectivement les couplages vecteurs et axiaux des fermions f au boson de

jauge Z. La table 1.2 résume leurs valeurs, sachant que v = 2I3 — 4Q sin? 6y et a = 215.

En résumé, le Modele standard comporte 17 parameétres électrofaibles indépendants :

1. g et g, comme les constantes de couplage des groupes de jauge SU(2) et U(1)
respectivement

2. p et A, comme parameétres du potentiel de Higgs, avec les relations masse du Higgs
Mg = V2 et valeur moyenne du champ dans le vide v = 2u/ VA,

3. g¢, comme les constantes de couplage des fermions avec les champs de Higgs :
my = gsve/ V2

4. les angles de mélange de la matrice V (3 angles et une phase indépendants).



Les constantes g, g et v interviennent dans la masse des bosons Z° W= et la charge
électrique comme suit :

/

szgﬂ 99

e =
2 ‘/92+g/2
M,
Mz =4/9?+g%v/2 = ng;

L’interaction faible ne conserve pas la saveur. Ainsi, pour les quarks, les états propres
de linteraction faible sont des mélanges d’états propres de saveur. C’est la matrice de
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) qui décrit la transformation entre les états propres
faibles et de saveur [15]. Par convention, la matricc CKM n’agit que sur les quarks de

charge -1/3 :

d, ‘/'u,d V‘u,s Vub d
s 1= Va Ves Va s
v Vie Vis Vi b

Cette matrice 3x3, unitaire, est entierement définie par quatre paramétres indépendants :
trois angles et une phase.
La force de couplage entre les quarks est donnée par la valeur des éléments de matrice.

Les transitions d’une saveur a 'autre sont principalement dues & des courants chargés, et
moins & des courants neutres, qui n’existent pas au niveau le plus bas de la théorie des

perturbations.

Dans la paramétrisation de Wolfenstein [16], la matrice CKM peut s’ écrire en termes de

trois variables réelles A, A et p, ainsi qu’une variable complexe 7 :

1-)%/2 A AX3(p —in)
Vorxm = | = 1-22/2 A | o0
AN (1—p—in) —AN? 1

Expérimentalement, A ~0.22, A~0.9 et /p% + n? ~0.39.



,\,.\A’,Y\M< _ -ie 'yqu f=any fermion
f
f
Z -
_______ ie Y” G f%) f=any fermion
f 2sin 6 508 GW

3 V,,V
W r 1—le'Yu(l - Y ) l=any lepton,

\ Il 2V sin 6 V= neutrino

+ q;
W | e T - s) q =uct
_______ ———— Y%,q a =dsb
el l
q. 2V2 sin By ! Vg,,q; = matrice CKM

J

Fig. 1.2 — Les couplages électrofaible pour le Modé¢le standard, selon les regles
de Feynman.

Les valeurs actuelles observées expérimentalement pour les modules de Vg sont [17] :

0.216 £0.017 0.896 £ 0.078 0.041 4 0.005

0.9736 £0.0016 0.224+0.003 0.002 £ 0.005
0.003 — 0.011 0.03 — 0.06 0.999

Au premier ordre, en utilisant les régles de Feynman, on peut exprimer les couplages
électrofaibles du v, Z, W* avec les fermions comme montré sur la figure 1.2. Dans ces
expressions, e est I'unité de charge électrique, et les 7; (i=1..5) sont les matrices de Dirac,

dans la convention de Pauli.

1.2 Production de paires de quarks

Pour de basses énergies de centre de masse /s, le processus ete™ — qg est donné par
I’échange d’un photon. Lorsque ’énergie augmente, 1’échange d’un boson Z entre en jeu,
et, pour /s = 91 GeV (LEP), I’échange du Z est dominant.
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¢ q et q
>¢wvyww< >f\/\/\fww<
e q e q
Fig. 1.3 — Diagramme de Feynman au plus bas ordre de la réaction e*e™ — ¢g

La figure 1.3 montre ’échange d’un «y ou du Z pour la réaction ete™ — qq (diagramme

de Feynman de plus bas ordre).
A Tordre le plus bas, la section efficace différentielle de production efe™ — Z/v — qg

s’écrit :

dol 2
Udf(zS) = 34% G1(s)(1 + cos”6) + 2G3(s) cosd

et la section efficace totale :

2
03(s)=22=G1 (s)

ou :

— masse des électrons, positrons et quarks finaux nulle,

— G5(s) n’apparait pas car il s’élimine grace a m, = 0,

— Gi(s) = Q2 — 2x3vev,QqRexo(s) + X1 (v2 + a2) (v + a])xo(s)I”
— Gs(s) = —2xja.a,Q Rexo(s) + 4X1VeeVq0q]Xo0(3)]?

(s) = >
X0V = s MZ+iMzT gz

xi(s) = 2sinfyy cosOyw
=% fermions Ff ermions

— 6, ’angle polaire entre 1’électron entrant et le quark sortant, définit comme sur la figure
14
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q
Fig. 1.4 — Définition de I’angle 0 entre ’électron entrant et le quark sortant

Il existe des diagrammes d’ordres supérieurs apportant des corrections a ceux de la figure

1.3. Ces corrections sont principalement de trois types :

1. QED : ce sont des photons qui sont ajoutés comme étant des radiations dans I’état
initial ou final, ou une boucle de photons, ou encore l'interférence entre la radiation
d’état final et initial,

2. Faibles : ce sont tous les diagrammes & une boucle et les diagrammes en boite avec

I’échange de 2 bosons massifs,

3. QCD : ce sont les diagrammes pour lesquels on fait intervenir la radiation des

gluons.

Correction QED (ISR)
YL

Z
>,\,\OVZ\< Correction Faible (boucle)
S 8
4 Correction QCD (gluons)
Yz .

Fig. 1.5 — Exemples de diagrammes de Feynman pour les corrections QED,
faibles et QCD
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La figure 1.5 montre en exemple un diagramme de Feynman pour chaque correction, la
contribution numérique la plus importante provenant de la QED.

Les corrections radiatives faibles dépendent de tous les parameétres du Modéle standard,
en particulier de la masse du quark “top” m; et de la masse du boson de Higgs My. La
variation des corrections due a différentes valeurs possibles de la masse du boson de Higgs
est faible puisqu’elle ne dépend que du logarithme de la masse du Higgs. Les corrections
faibles peuvent étre tenues en compte en gardant la formule de Born et redéfinissant les
paramétres du Modéle standard qu’elle contient. L’expression qui en résulte est appelée
’appoximation de la section efficace “Born improved”. Les parametres de cette nouvelle
expression sont alors appelés effectifs et sont distingués des parametres originaux par une
barre sur le symbole. Ainsi, a; et V; représentent les constantes de couplage effectives
vecteur et axial vecteur respectivement, Oy l'angle de mélange effectif faible et (—}ﬂ la
constante de désintégration effective du muon (Fermi) :

2

&f = I;{ + 3(5fbA,0+
= 2
vy = (I;{ —-2Q sin? ew) + §5fbAp + ...
.25 . o M
sin?fy = sin®6Oy + cos? O Ap + 21—7-r—[ln(—1—7£3 +1)—2]+..

G, = Gu(1+Ap)+...

2/2G m%
ou: Ap= —_16—7}Hr-’ 05 = 1 pour un quark b et 0 pour tous les autres fermions.

1.3 Hadronisation d’une paire de quarks

Au LEP, l'annihilation e*e™ produit un boson Z qui se désintégre en une paire qq la
plupart du temps. On n’a jamais observé de quarks isolés, et toute la matiére hadro-
nique qui a été détectée est une combinaison de quarks neutre de couleur. On appelle
“jet” I’ensemble de tous les hadrons associés & un méme quark initial, et fragmentation

(hadronisation), le processus qui ameéne & ces jets.
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Fig. 1.6 — Représentation des quatre étapes de la désintégration du boson Z
dans une paire de quarks q3 qui fragmente en un état final hadronique

En fait, le processus, dans lequel le boson Z se désintegre et produit une variété d’états
finaux hadroniques, se divise en quatre étapes distinctes, schématisées sur la figure 1.6.

La premiére étape, durant laquelle la paire de quarks est produite, est décrite par la
théorie électrofaible du Modele standard (chapitre 1.1).

La seconde étape couvre la production d’une gerbe de partons, c’est a dire des quarks
secondaires ainsi que des gluons. Cette étape peut étre décrite mathématiquement par la
QCD perturbative, soit avec un calcul complet mais ne dépassant pas O(a?), soit avec un
calcul simplifié, permettant de produire plus de quatre partons [18].

La troisiéme étape symbolise 'hadronisation, c’est-a-dire le passage d'un ensemble de
partons & un ensemble de hadrons finaux. Cette étape ne peut pas étre décrite par la
QCD perturbative. On introduit des modeéles phénoménologiques. Ces derniers sont par
exemple définis dans l'article de Sjostrand [19]. Ils possédent de nombreux parametres

ajustables, ce qui rend ces modéles compliqués et donc leur choix difficile.

Diverses formules ont été développées pour paramétriser la fragmentation des hadrons
lourds, la plus utilisée étant la formule de Peterson [20]. En fait, ce modele utilise une
procédure itérative dans laquelle le partage de I'énergie et de I'impulsion entre le quark
initial et la nouvelle paire qg est exprimée en terme de fonction de probabilité f(z). On
définit alors le “modele des partons”, en invoquant le fait que I'amplitude de probabilité
de désintégration pour la fragmentation d’un quark lourd Q, est proportionnelle a I’énergie
de transfert AE = Eg, + E; — Eg (Eq, est 'énergie de I'état lié Qq).

13



Si on pose :

Do > mg > my (ol pg est I'impulsion de Q)

s _(E‘HDM)Qq
~ (E+p/)Q
On obtient :
2
N, 1 €
@) =5 (- 150
avec :

— N, un facteur de normalisation,

— €g, un parametre ajustable,

— @Q, un quark lourd : c ou b ou t.

La valeur moyenne de z représente donc la puissance du processus de fragmentation, car
z est la fraction d’énergie prise par le hadron qg, et (1 — z) celle du parton restant.

E
On définit alors zg =_E_Q_q___ (zg < z). La fonction zg est également modélisée par la
faisceau

fonction de Peterson, avec € comme parametre.

La derniére étape voit la désintégration des hadrons de courts temps de vie, en des
particules observables. Théoriquement, on peut décrire cette étape avec des parametres
déja mesurés, comme par exemple le temps de vie, la masse, la largeur de désintégration
ou encore le taux de branchement.

1.4 Désintégration des hadrons B

La désintégration du quark b se fait & travers le changement de saveur introduit par
I'interaction faible. Dans le Modéle standard, le changement de saveur ne peut pas étre
réalisé par courant neutre (mécanisme de GIM [21]). Ainsi, le changement de saveur de
I'interaction faible se fait grace aux bosons vecteurs chargés W*.

Les modes les plus importants de désintégration du méson B sont :
— désintégrations du type spectateur (interne ou externe)

— désintégrations du type annihilation

— désintégrations par échange d’'un W

— désintégrations du type Penguin

14



La figure 1.7 montre les diagrammes de Feynmann de ces modes de désintégration.

f)
N _ b ; c
W ,l f +\\ f’
B /’ E W \\
f
d d d d
la. Spectateur externe 1b. Spectateur interne
b £ b, . T
i
W o
R N —— *W
i
\ d < : < u
u f
2. Annihilation 3. Echange
b
d -

4. Penguin

Fig. 1.7 — Quatre modes de désintégration du quark b
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La méthode dite “spectateur” consiste en la désintégration du quark lourd en un quark
plus léger (par émission d’un W# virtuel), alors que le quark léger reste spectateur, et
n’a aucun effet sur la désintégration. Ce modele néglige les effets QCD qui sont présents,
puisque les quarks sont maintenus ensembles par la force forte. Ce modele est tout de
méme correct pour les mésons de saveur lourde. Le diagramme spectateur peut étre de
deux formes différentes : spectateur externe et spectateur interne, comme montré sur
la figure 1.7. Si les fermions émis sont un lepton (e,x,7) et son neutrino correspondant,
les deux diagrammes sont identiques, et on parle de désintégration semileptonique du
b. Par contre, si les fermions émis sont des quarks, les diagrammes se différencient. Le
diagramme spectateur interne est supprimé par un facteur 3 environ par rapport au
spectateur externe, car la paire de quarks produite par la désintégration du W2 doit
conserver la méme couleur que celle du quark spectateur.

Les mésons lourds neutres n’ont pas le méme temps de vie, ni le méme taux de branche-
ment semileptonique que les mésons chargés. Ceci prouve que les diagrammes spectateurs
ne sont pas suffisants, et on introduit les autres diagrammes présentés dans la figure 1.7
(2 a4).

Les modeles Isgur, Scora, Grinstein et Wise (ISGW) [22] et Altarelli, Cabbibo, Maiani et
Martinelli (ACCM) [23] sont les deux modeles les plus utilisés pour décrire les effets des
diagrammes non-spectateurs (effet <10% pour le cas des quarks b).

Le premier a pour mérite de donner des prédictions pour les taux de branchement semi-

leptoniques du méson B en D, D* et D**.

Les désintégrations semileptoniques des hadrons jouent un role important dans la compré-
hension des interactions faibles et fortes. Expérimentalement, des leptons de haute impul-
sion transverse (pr) sont une signature de désintégration de quarks lourds.

En effet, pour la désintégration semileptonique d’un hadron A en hadron X (A—Xly),
I'impulsion maximale du lepton est, si on néglige la masse du lepton :

_m3-m¥
pma.x - 2mA

En utilisant par exemple un hadron B (mp = 5.3 GeV/c?), on obtient P'impulsion maxi-
male dans le référentiel du hadron initial : ppax = 2.3 GeV/c. Cette information ne peut
étre utilisée directement expérimentalement, & cause du “boost” dans le référentiel du

laboratoire.
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Par contre, la composante d’impulsion du lepton perpendiculaire a la direction du hadron
n’est pas affectée par le “boost”. Cette derniére est corrélée a 'axe du jet, déterminé
expérimentalement. La composante d’impulsion du lepton, perpendiculaire & I’axe du jet
le plus proche (pr) est alors une quantité mesurable expérimentalement, qui permet de
séparer les quarks de saveur lourde (b par exemple), du bruit de fond de quarks plus
légers. La figure 1.8 montre le spectre en pr pour différents quarks se désintégrant en

leptons.
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Fig. 1.8 — Spectre en pr de désintégration de quarks en leptons
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1.5 Asymétrie avant-arriere

L’asymétrie avant-arriére Afy est le résultat de l'interférence entre les composantes vecteur
et vecteur-axial des courants neutres faibles [24].

L’asymétrie avant-arriére pour le processus e*e™ — qq est définie par :
A _9Fr—9B
" op+oB
avec :

op = 2T fo d(cos 6) o =27 [° 1 d(cos 6)

6 est défini comme dans la figure 1.4.

Cette expression peut également &tre exprimée & l'aide des formules de la section 1.2 :

Aqfl _§g3_(§.2
FB ™4 Gy(s)

La section efficace différentielle du processus ete™ — qq s’écrit :

dod 3

a0 ~~ 51+ cos®0) + AL} cos §

En utilisant dans Gi(s) et Gs(s) les constantes de couplage effectives a; et v; (cf. chap.
1.2), on peut réécrire la formule pour ’asymétrie (“Born improved”). De plus, & /s = Mz,
on parle de 'asymétrie au péle du Z, qui s’écrit :

0 _3% &
AZEY =7AA,

L 20ele _ 2(1-4|Qe] sin? é_W)
avec : Ae T92+aZ ~ 1+(1-4]Qel sin? byy)?
o A = zvga% _ _2(1-4|Qq|sin® Byy)

VZ+az ~ 1+(1-4|Qq| sin® Oy)?

Les corrections faibles d’ordre supérieur ont été négligées.

De maniére & comparer la théorie aux mesures expérimentales, trois types de corrections
doivent é&tre apportées : QCD, QED et électrofaibles.
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Fermion 1

Asinzﬂ_m

AAGE

D= || &
NI e
o= || T

Tab. 1.3 — Sensibilité de sin?fy par rapport a Al

Les corrections QED viennent principalement de photon émis dans 1'état initial; ceci
améne une réduction de I'asymétrie JArg ~ —0.025 car ’énergie de centre de masse dis-
ponible /s est diminuée d’une part, et Apg croit en fonction de /s d’autre part.

Les corrections QED d’état final ainsi que les corrections QCD (radiation de gluons dans

I’état final), n’affectent que la partie symétrique or + op. On a :

1 )( 1
1+ 6QE'D 1+ 5QCD
~ A1 - 6grp)(1 — bgcp)

94,0 qq,0
Ary — Afp

avec dqep et dqop petites, décrivant les corrections QED et QCD & apporter.

Le fait de mesurer A% permet d’obtenir de 'information sur sin® §y, et ainsi des estima-
tions de m; et my. En fait, parmi toutes les fagons de mesurer sin® Gy, la mesure de ARY
est celle qui donne la meilleure résolution sur sin® @y, ceci pour deux raisons principales :
la statistique d’une part, et la charge du quark b d’autre part. La table 1.3 montre la
sensibilité approximative de sin? @y par rapport a A{fB.

1.6 Oscillation du systéme B? — B?, mélange.

1.6.1 Rappel historique

Les oscillations et donc les mélanges de particules en leur anti-particule, ont été prédits en
1955 pour le systeme K° — K par Gell-Mann et Pais [25], et observés pour la premiére fois
par Landé et al. [26]. Théoriquement, le mélange est également possible pour les systemes
D® — D% ou B? — B?. Des effets mesurables n’ont pourtant été observés que dans le second

systeme.

La premiére évidence pour un mélange B® — B? a été montrée en 1987 dans I’expérience
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UA1 au CERN [27, 28] par un excés de dimuons de méme charge. Ensuite, ce mélange a
été confirmé & Y (4S) par les collaborations de ARGUS [29, 30] et CLEO [31], ainsi que
par CDF & Fermilab [32].

1.6.2 Théorie des oscillations [33]

Dans le systéme K° — KO, les états propres de saveur K° = (5d) et K° = (sd) ne sont
pas les états propres de masse K3 et K? (c’est-a-dire les particules observables avec une
véritable masse et un véritable temps de vie), mais une combinaison linéaire de K° et K°.

Le systéme B® — B? (BY ou BY) oscille de la méme maniére que le systéme K° — K°. Les
mésons B et B? sont des états propres de saveur et non pas des états propres de masse.

On peut écrire la matrice de masse décrivant le mélange de la maniere suivante en utilisant
’équation de Schrédinger i%3té =HypoutH=M—-il'/2:

. Mll —’I:F11/2 M12 —iF12/2
M-il'/2 = . .
! / ( M21 — ’LF21/2 M22 - ’LF22/2

avec M et I respectivement les matrices de masse et de désintégration. My; et My, viennent
des masses et des énergie de liaison des constituants, M et Ma; sont dus aux transitions
BO — BO. T'y; et I'yp viennent des désintégrations B® — X et B® — X alors que I'ip et T'y;

sont dues 4 B® — X — BO.

On écrit alors les états propres de masse normalisés :

IB1s >=—2(11+—|€ﬁ((1 +&)|B® > £(1 — ¢)|B° >)

avec les valeurs propres :

My, = MTF Re(\/(Mm — il'12)(Mfy — i)

e = I'+ Im(\/(Ml2 — il'1p)(Mfz — 1))
Im(T12/2) + iIm(Mi2)
IAT/2—AM
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AM est la différence de masse entre les deux états propres de masse, et AT est la différence

de largeur entre les deux états propres.

Si la violation de CP n'existe pas, alors Im(I';2) = 0 et Im(M;2) = 0, ce qui conduit &
e=0.

L’évolution dans le temps d’un état pur B est :

|BO(t) >= S(I‘Jl:lpl; (|B1 > eiMi-iT)y/2 4 B2 > ¢i(Ma=iT2)t/2)
€
et le parametre xp s’ecrit alors :

_ Prob(B°—B?) x4yt o X2
XB =Prob(BV—B0)+Prob(BV—=B?) ~ 2(1+x2) ~ 2(1+x?)

ol on a posé x = AM/T et y = AI'/2T.

Comme le quark b est lourd, les temps de vie des mésons sont presque les mémes, c’est-
a-dire que AM; > Al — x2 > y2

Sans tenir compte de la violation de CP, on a le droit d’écrire :

B, >= = (|B® > +|B°® >) avec masse M; et largeur I'
V2

By >= 71-§(|B0 > —|B% >) avec masse M, et largeur I'y

Comme B; et B, ont presque la méme largeur de désintégration, I'y >~ I's = I'. En utilisant
ceci, et AM = M; — My, on peut dériver les intensités de B? et B? pour un faisceau de

méson B° de départ, d’intensité 1.

I(t)erme = -;—e"rt(l + cos(AMt))

e = %e‘”(l—cos(AMt))
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g est court, on mesure le mélange B°B° intégré dans le temps. En utilisant I(t)""™* et

I(t)™X, on trouve :

r

1.1

0 0 (- -

N(B = B) = J(5+mramp
_ 1.1 r

0 (1] S S

N(B' = B) = (5~ mrame

Comme les hadrons B sont produits par paires, le taux de mélange est donné par le nombre
de mésons B ayant subi une oscillation sur le nombre de hadrons B (xp = ATIfh) :

_____N(BJ—BY)
X4 =N(BY-BY)+N(BJ—BY)

1.6.3 Observation du mélange

Dans le modéle standard, le méson B? peut osciller en un méson BP selon les diagrammes
de Feynman en “boite”, montrés sur la figure 1.9 [34].

b 6.Ee is b w ds
e I | D S P
] ]
0 -1 ! + ) 0 _ Ho
B Wp 4w BTOBT 4 .ot
] ]
B i - ] - cm—— w2 e o e b e———
ds u,c,t b d s A b

Fig. 1.9 — Les diagrammes en “boite” de Feynman avec ’échange de deux
bosons W.

La désintégration faible du méson donne, aprés oscillation, un lepton de charge opposée

3 celle du quark initial.
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Ainsi, la probabilité jointe qu'un quark primaire b hadronise en un méson B qui oscille
avant de se désintégrer semileptoniquement est :

BR(b—Bj ;—B} —~1X)
XB =BR(b—b—hadron—1¥X)

De plus, 'asymétrie observée est reliée a la véritable asymétrie bb par la relation :
Aghs = AR (1 — 2xa)

Le mélange peut étre observé de maniére expérimentale, dans des événements bb, pour
lesquels les deux mésons se désintégrent de maniére semileptonique. Sans mélange, les
deux leptons auraient des charges opposées, alors que s’il y a eu oscillation d’un des deux
mésons, les deux leptons observés seront de méme charge (voir chapitre 5).

Expérimentalement, les collisionneurs qui fonctionnent sur la résonance Y(4s) n’ont pas
assez d’énergie pour produire des mésons BY, c’est-a-dire que ARGUS et CLEO mesurent
directement xg4.

A LEP, le paramétre de mélange observé est une combinaison des oscillations des mesons
BY et BY : xg = faxa + fsxs, ol fq et fs sont les abondances relatives des mésons BY et BY

dans les désintégrations semi-leptoniques.
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Chapitre 2

Le détecteur L3 au LEP

Le but de ce chapitre est d’une part d’introduire le collisionneur électron-positron (LEP :
Large Electron Positron Collider) ainsi que son mode de fonctionnement, et, d’autre part,
de présenter les différents composants du détecteur L3 qui sont utilisés dans I’analyse

décrite dans cette these.

2.1 Le LEP

En 1976, le projet européen d’anneau de collision ete™ dédié a la production de bosons Z
et WT a été accepté sous le nom de LEP. Un tel collisionneur était nécessaire pour obtenir
une mesure précise de la masse des bosons massifs, étudier leurs canaux de désintégration,
ceci grace 3 une importante statistique peu contaminée par le bruit de fond. Le LEP est
donc un appareillage idéal pour étudier en détail les interactions électrofaibles.

Le LEP est actuellement le plus grand accélérateur électrons-positrons au monde en fonc-
tionnement [35, 36]. Il est installé dans un tunnel long de 26.7 km de circonférence, variant
entre 50 et 150 m sous terre, traversant les frontiéres suisses et frangaises. Il consiste en
huit parties courbes et huit parties rectilignes. Sur quatre des huit sections droites, on a
placé de grands détecteurs de particules : L3, ALEPH, OPAL et DELPHI respectivement.

L’énergie de collision des faisceaux est produite par une chaine de processus d’accélération,
de stockage et de transferts [35, 36]. On obtient les positrons en utilisant des électrons,
accélérés a des énergies de 200 MeV par un accélérateur linéaire, qui viennent frapper une

feuille mince de tungsténe.
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Fig. 2.1 — L’accélérateur du LEP et ses quatre détecteurs.

Un second accélérateur linéaire permet de donner une énergie de 600 MeV aux positrons,
avant qu'ils soient injectés dans ’anneau d’accumulation électron- positron (EPA). Les
électrons, eux, sont directement injectés dans I'accélérateur a 600 MeV et transférés dans

l’anneau d’accumulation.

Lorsque la densité des faisceaux d’électrons et de positrons est suffisante, les particules sont
envoyées dans le “Proton Synchrotron” (PS), qui les accélerent jusqu’a 3.2 GeV. Ensuite,
les particules sont injectées dans le “Super Proton Synchrotron” (SPS), et accélérées
jusqu’a 20 GeV. Enfin, 4 ou 8 paquets d’électrons et positrons sont injectés dans le LEP
puis accélérés jusqu’a I’énergie nominale.

La figure 2.1 présente la position géographique des anneaux accélérateurs, ainsi que des
quatre détecteurs.

Les faisceaux sont maintenus en orbite par trois mille aimants dipolaires et deux mille
aimants quadripolaires de focalisation et correction. Les particules circulent dans un tube
en aluminium ovale de 13x7 cm?, & l'intérieur duquel on maintient un vide d’environ
10~° — 10719 Torr.
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En circulant dans le LEP, les électrons et les positrons perdent, a 45 GeV, environ 117
MeV par tour par radiation synchrotronique. L’action de 128 cavités accélératrices ra-

diofréquence permet de compenser ces pertes.

Depuis la production de ses premiers Z en aofit 1989, le LEP a produit environ 17 millions
de 7 distribués sur les quatre points d’interaction, dont presque 4 millions enregistrés par
le détecteur L3.

Dans sa premitre phase, LEP1 (1989 & 1995), les électrons et les positrons étaient accélérés

jusqu’a des énergies de 45 GeV environ par faisceau, fournissant alors une énergie de centre
de masse permettant d’étudier la région de résonance du Z.

Dans sa seconde phase, LEP2, I’énergie de chacun des faisceaux a été graduellement
augmentée en quatre étapes, jusqu’a une énergie de centre de masse de 189 GeV en 1998
(1995 : 164 GeV, 1996 : 172 GeV, 1997 : 184 GeV).

Tl est déja prévu que pour sa derniére phase, le LEP atteigne des énergies de centre de
masse égales ou supérieures a 200 GeV en 1999 et 2000.

Pour ce travail de thése sont étudiées les données collectées de 1990 & 1995 pour la période

de LEP1, et du fait de la statistique, seules les données de 1998 ont été prises en compte

pour la période LEP2.

2.2 L3

Le détecteur L3 a été construit pour optimiser la mesure des photons, des électrons et des
muons.

Pour mesurer 'asymétrie des produits de désintégration du boson Z, la direction, ainsi
que la charge de ces produits doivent étre déterminées. Pour la direction, il est nécessaire
d’avoir une bonne granularité des calorimétres, tandis que pour la charge, il faut un bon

détecteur de traces.

La figure 2.2 montre une vue en perspective du détecteur L3 ainsi que les différents sous-
détecteurs le constituant. Les directions des faisceaux d’électrons et de positrons sont

également indiquées.

Tous les sous-détecteurs [37], sauf les chambres & muons, ont pour support un tube de
32 m de long et de 4.45 m de diamétre. Ils sont tous installés dans un aimant octogonal
de 7800 tonnes, fournissant un champ magnétique, le long du faisceau, de 0.5 Tesla.
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Fig. 2.2 — Vue en perspective du détecteur L3 et de ses constituants.

Les produits de la désintégration du Z, provenant des collisions ete™ au centre du détecteur,

rencontrent successivement :

Le détecteur de vertex au silicium (SMD), installé en 1994,
La chambre centrale de tragage (TEC),

Le calorimétre électromagnétique (ECAL),

Les compteurs a scintillation,

Le calorimétre hadronique (HCAL),

Les chambres & muons (MUCH).

Le détecteur & treés bas angle (VSAT), les détecteurs de luminostité (LUMI) et les anneaux
actifs de plomb (ALR) sont placés & ’avant et & ’arriere du détecteur L3.

Les différents détecteurs utilisés dans ’analyse présentée ici sont discutés en détail ci-

dessous.

27



2.2.1 Le détecteur de vertex au silicium : SMD [38]

Ce détecteur n’a été opérationnel qu’au cours de 1994 et n’est utilisé, dans le cas particulier

de ce travail, que pour les données collectées en 1998.

La figure 2.3 montre une vue de ce détecteur. Il est constitué de deux couches de douze
échelles & “microstrips”’, chacune d’elle est divisée en deux parties (“wafers”), connectées

mécaniquement et électroniquement.
Chaque couche est lue des deux c6tés, I'une donnant une information dans la direction

R — @, l'autre dans la direction z.

Fig. 2.3 — Le détecteur de vertex au silicium : le SMD

La couche interne, double face (rayon 6.2 cm), est parallele a I’axe du faisceau et donne
une mesure dans le plan perpendiculaire au faisceau.

La seconde couche (rayon 7.8 cm), quant a elle, est tournée de deux degrés pour permettre
une mesure de la coordonnée z (correspondance de la trace du vertex primaire avec les
deux points en trois dimensions du SMD).

La résolution intrinséque d’un point est de 7 um en R — ® et 15 um en z. La résolution en
impulsion des traces reconstruites par le SMD est ép/p = 1.5%. L’erreur sur la distance
d’approche la plus courte (DCA [60]) varie de 25 & 40 pm.
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2.2.2 La chambre & expansion temporelle : TEC [39]

La TEC mesure la charge, 'impulsion et la direction des particules chargées.

Le traceur central de L3 est une chambre & expansion, c’est-a-dire une chambre & dérive
dont la vitesse de dérive est particuliérement lente (64m/ns environ), avec un rayon d’en-
viron 50 cm et une longueur de 1 m. Il est composé de deux chambres a dérive cylindriques
et concentriques, une interne, divisée en 12 secteurs, et une externe divisée en 24 secteurs.
Cette configuration a été choisie pour obtenir le rapport volume de dérive sur volume
de détection le plus grand possible, un rapport qui maximalise la résolution spatiale. La
chambre est remplie d’'un mélange de gaz carbonique (80 %) et d’isobutane (20 %) qui
permet une vitesse de dérive lente des <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>