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Introduction

C’esten 1976 que Eichen et Gottfried sur la base de travaux déja effectués pour I’étude
du charmonium, ont developpés la carte spectroscopique des états liés bb en s’appuyant
sur I’hypothése d’un potentiel quark/antiquark possédant la propriété de confinement aux
grandes distances. Un an plus tard Herb et al. découvrent la résonance du méson vecteur
T (9.46 Gev/ ¢? ) dans les collisions proton-nucléon 2 400 Gev/c 4 Fermilab. La résonance
T (9.46 Gev/ ¢? ) est alors trés vite interpretée comme un état 1ié b5 en raison de sa masse
€élevée compatible avec le niveau 135 d’excitation bb .

Depuis I’étude du quark b n’a cessé de s’intensifier. Les données recueillies aupres des colli-
sionneurs €lectron-positon fonctionnant a I’énergie de la résonnace T (4S5) ont permis une
étude exhaustive des désintégrations des mésons beaux B® et BE. Toutefois, I’énergie 2
laquelle ils fonctionnent n’autorise pas la production des mésons lourds B, et des baryons
beaux A;. :

L’ énergie disponible a LEP autorise, par contre, la production de tous les états hadroniques du
quark beau, offrant ainsi une nouvelle opportunité pour I’étude des hadrons beaux. Dans cette
moisson de hadrons beaux, tous les mésons mais aussi les baryons sont représentés. D’ autre
part, la poussée de Lorentz est suffisament grande pour permettre 4 ces particules belles de par-
courir une distance mesurable (en moyenne 3 mm) avant de se désintégrer & partir de laque-
lle leur durée de vie peut étre mesurée. A I’heure actuelle, les expériences LEP ont mesuré la
durée de vie inclusive des hadrons beaux avec une précision de 1.3% ce qui permet de mieux
comprendre leur dynamique interne.

Toutefois, la physique des saveurs lourdes est une physique récente pour laquelle beaucoup
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d’informations restent des inconnues expérimentales. Ceci est encore plus vrai pour le secteur
des baryons de beauté. En particulier, I’étude du A, s’avére interessante pour vérifier cer-
tains modeles théoriques, car le diquark 1éger qu’il contient a un spin nul ce qui simplifie la
modélisation du A;.

Cette étude comporte cinq parties. La premiere partie de cette thése résume les aspects
théoriques du Modele Standard et de la théorie des quarks lourds qui permet une description
simple des baryons lourds.

La deuxiéme partie décrit le détecteur DELPHI utilisé pour réaliser I’étude expérimentale.
La troisiéme partie décrit le principe de fonctionnement des détecteurs les plus importants, la
TPC et le RICH, qui permettent 1’identification des particules.

Dans la quatriéme partie, nous nous proposons de déterminer les taux de production des A,
dans les désintégrations du quark b et du quark c a 1’énergie du LEP. Les baryons A. sont
reconstruits A partir de leur mode de désintégration AT — pK ™« choisi pour sa facilité
d’étiquetage, a partir des données recueillies de 1992 a 1994 a I’aide du détecteur DEL-
PHI. Une contrainte sur la production du quark charmé & LEP sera alors déduite en util-
isant les taux de production de tous les hadrons charmés issus des événements Z° — c¢ :
D°, D%, D, AZ.

La cinquiéme partie est consacrée a la mesure de la pente du facteur de forme des baryons
beaux A,. La méthode suivie s’inspire de celle utilisée pour la mesure de | Vi, | & par-
tir des désintégrations semi-leptoniques B — D*lv . Le baryon A} est reconstruit par
I’intermédiaire de ses désintégrations semileptoniques en A, — AFI~7;. Ce dernier mode
permet d’accéder d’une part au vertex de désintégration du A, d’autre part a son impulsion
reconstruite grace a I’utilisation de ’énergie manquante qui permet de tenir compte de la
présence d’un neutrino non détécté dans 1’état final. Ces informations sont ensuite utilisées
pour mesurer I’ impulsion de transfert de la réaction. La pente du facteur de forme sera alors
mesurée 2 partir de 1’étude de la distribution des événements AJ en fonction de 1’impulsion
transférée.




Chapitre I
Théorie

Dans ce chapitre, nous allons décrire bri¢vement le Modele Standard, cadre théorique de cette
étude. Ensuite, nous présenterons d’une part le mode de production des baryons lourds au pole
du Z°, et d’autre part les modeles décrivant la désintégration faible des baryons beaux.

I.1 Modele Standard de ’interaction électrofaible

C’est en 1968 que S.Weinberg and A.Salam [1], sur la base de travaux développés
précédemment par S.Glashow (1961), formulérent une théorie englobant dans un méme
formalisme les interactions faibles et électromagnétiques. A 1’origine, cette théorie décrivait
’ensemble des interactions électrofaibles pour les leptons; elle fut ensuite étendue aux
hadrons en 1970 par le mécanisme de GIM [2] et I’introduction de la chromodynamique
quantique (QCD).

I.1.1 Les constituants élémentaires de la matiere

Les fermions

Les particules de matiére du Modele Standard, les quarks et les leptons, sont des fermions.
Trois familles de fermions sont postulées pour décrire la matiére. A I’heure actuelle, les
expériences faites 2 LEP ont mesuré un nombre de neutrinos légers N, = 2,989 + 0, 012 [4]
ce qui confirme Iexistence de 3 familles de leptons et de quarks (compatibilité avec 3 2 4°/,,
pres). Ces familles présentent un couplage identique pour chaque interaction. La deuxiéme
et la troisieme famille sont des duplications de la premiére, leurs différences apparaissent par
la masse de leurs constituants.

Le choix d’une représentation pour les fermions doit tenir compte de la conservation (non-
conservation) de la parité (P) dans les interactions électromagnétiques (faibles). Les fermions
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d’hélicité gauches sont sensibles & I’interaction électrofaible alors que les fermions d’hélicité
droite ne participent pas aux interactions faibles décrites par les courants chargés, et ils sont
sensibles uniquement a I’interaction électromagnétique. Pour tenir compte de ceci, et par
analogie avec le doublet d’isospin du nucléon contenant le proton et le neutron, I’isospin faible
I est defini comme un “bon nombre quantique”: I est conservé dans les interactions faibles.
On classe alors les fermions d’hélicité gauche en doublets différents du groupe SU(2)r ,
groupe d’invariance de I’isospin faible *.

_ _ -
o les leptons: (e ) (” ) ( ) €R, IR, TR-
Ve L7 V/_‘ L7 VT L ? ? b

o lesquarks: | &~ ) , [ S, 2 , UR, CR, R, dg, Sg, g
dj, \s J, \b )/,

Les champs (d', ', b') sont les états propres de ’isospin faible I et se déduisent des champs
(d, s, b) états propres de masse, par transformation unitaire (matrice unitaire de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa).

Ce classement a priori arbitraire peut s’expliquer par le formalisme de I’équation de Dirac ol
I’on peut séparer les composantes gauches (L) et droites (R) couplées par la masse du fermion.
La fonction d’onde d’un fermion relativiste se réduit & la partie gauche (L) si ce dernier est
dans un état d’hélicité gauche, tandis qu’elle se réduit 2 la partie droite (R) s’il est dans un état
d’hélicité droite. Ainsi le neutrino ne peut étre que gauche L si I’on néglige toutes les correc-
tions a cette situation. Dans les lagrangiens, on s’attend donc a ce que les termes d’interaction
faible et ceux d’interaction électromagnétique ne contiennent pas de produits croisés (LR) ce
qui est également vrai pour les termes cinétiques.

De plus ce classement des leptons en doublets de SU(2), parait naturel si I’on considére que
I’interaction faible conserve un nombre leptonique pour chacune des sous familles (L., L,,,
L7) comme le suggere 1’absence de certaines transitions entre leptons. A ce stade, avant la
brisure spontanée de la symétrie, les composantes d’un méme doublet différent seulement par
la troisieme composante de leur isospin faible I;. Cependant I’électron posséde une charge
€lectrique négative, alors que le neutrino est neutre. Nous devons donc relier cette différence
de charge électrique a la différence de valeur de I3. En introduisant I’hypercharge faible Y,
Gell-Man-Nishijima [4] définirent cette relation :

Q =05L+Y/2

Avant la brisure spontanée de la symétrie, les charges I3 et Y sont conservées dans les in-
teractions faibles ce qui implique la conservation de la charge Q. 1l devient alors naturel de
choisir pour groupe de jauge associé a I’interaction faible G = SU(2) ® U(1)y ou U(1)y
est le groupe d’invariance de 1’hypercharge faible 2. La généralisation aux interactions fortes

1Les indices L(Left) et R(Right) se réferent aux composantes gauches et droites des spineurs ¥y =
1—vs — (1495
(532)-% ¥r = (92).9
®Les fermions gauches se transforment 4 la fois par SU(2)z, et par U(1)y, tandis que les fermions droits ne
sont sensibles qu’a U(1)




se fera en considérant le produit direct de G et du groupe de symétrie de couleur SU(3)... Les
nombres quantiques électrofaibles associés aux leptons et aux quarks sont résumés dans le
tableau L.1.

Les familles de fermions Nombres quantiques électrofaibles
liere 2ieme 3ieme IL IS Y Q
o), ) (L) o
2 _1 7 -1
ve ), Vu ), ve ), 3
ERr MR TR 0 0 -2 -1
(), (2), Gl v
! t t by 1 Y 1
d L s /. b ), |2 —3 3 -3
URr Cr tR 0 0 % g
dp Sp by 0 0 —2 -1

Tableau 1.1: Nombres quantiques électrofaibles des fermions gauches (L) et droits (R) du
Mode¢le Standard.

Les bosons de jauge

Les quatre champs vectoriels de jauge associés aux générateurs des groupes SU(2); et
U(1)y forment un triplet W) (: = 1,2,3) état popre de SU(2)y et un singulet B,,
état propre de U(1)y. Les bosons vectoriels de la théorie sont le photon, qui transmet
I’interaction €lectromagnétique et qui est de masse nulle, les bosons W et Z°, qui transmet-
tent I’interaction faible et qui sont massifs. Les champs de jauge qui décrivent ces bosons
sont des états propres de masse des champs W;; et B,,. On effectue alors une transformation
canonique sur les champs W}, et B,, en introduisant deux champs 4, et Z,,, tels que A,
ne soit pas couplé au neutrino et soit couplé aux électrons avec conservation de la parité :
le champs A,, a toutes les propriétés du champ électromagnétique. Le champs Z,, décrit le
boson Z° et les champs Wf décrivent les bosons chargés W+ :

¢ les champs neutres:
Z,(z) = cosby - W2(z) + sin(fw) - Bu(z)
Ay(z) = —sinbw - Wi(z) + cos(6w) - Bu(z)
e les champs chargés
1

= - (Wi(e) £ Wi(z)

t(p) —
Wi (z) 7

6w est I’angle de mélange faible (angle de Weinberg), défini par:

’

g
tan{fw) = =
(Ow) p

oll g et g’ sont les constantes de couplage, g pour SU(2)z et g’ pour U(1)y. On voit qu’a la
limite 6 — 0 on a Z,(z) — ~Wi(z) et Au(z) — B,(). Si on identifie le champs A* au
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champs du photon en QED, auquel on associe la constante de couplage électromagnétique e,
on obtient I’égalité 2 :

2 2. 2
) e gsin(0w)
e=g-sin(fw)et a = — = —-——
I (0w) 4r 47
ol a est la constante de stucture fine. Les constantes de couplage des deux théories sont reliées
selon : ,
99

V9®+4g?
A la limite ol les énergies en jeu sont faibles par rapport a la masse du W, on retrouve la

théorie de Fermi. Ainsi, la constante de Fermi * G est reliée 2 la masse des bosons W= et a
I’angle de mélange faible par:

e =

Gr _ e?
V2 8sin?(0w ) Mg,

Au premier ordre de I’interaction électrofaible, les observables physiques vont s’exprimer
a I’aide de trois constantes (par exemple Gr, a et Mz) qui doivent étre déterminées par
I’expérience. Les corrections d’ordre supérieur nécessitent la connaissance de la masse du
quark top et de celle du boson de Higgs, introduit dans la théorie pour générer les masses de
fermions et des bosons médiateurs de I’interaction faible W et Z°.

Mécanisme de Higgs

Si la symétrie SU(2)r ® U(1)y est exacte, la masse des bosons de jauge est nulle. Une
méthode pour rendre a I’interaction faible une portée finie consiste & introduire un champ
scalaire, décrivant le boson de Higgs H®. Ce champ est représenté par un doublet de champs
complexes de SU(2)z, avec pour valeur d’hypercharge faible Y = 1:

$*(z) )

d(z) =

@= (%),

Pour engendrer les masses des bosons de jauge, on introduit le potentiel V(¢):
V(¢) = p2od'd + A(¢'d)? avec p> <0 et A >0

et on choisit comme valeur pour I’état de vide de &(z):

On obtient un état fondamental qui n’est invariant, ni par SU(2)z, ni par U(1)r, mais qui
reste invariant dans une tranformation de jauge correspondant a la charge électrique @ : la
masse nulle du photon est préservée. Ce choix du potentiel d’une valeur moyenne non nulle de
I’état de vide de ®(z) brise spontanément la symétrie SU(2)L @ U(1)y en U(1)em, et confére

A lalimite § — %, on obtient I'identification électrofaible e = g suggérée en 1958.
4Gp/(Fc)® = 1,16639.10~°GeV -2 [4]




ainsi une masse aux bosons vectoriels et aux autres particules a I’exception du photon et des
neutrinos. On obtient comme masse aux bosons vectoriels :

1 ;
Mz = '2‘71\/92 +4g°

1 i
My = 39
Le boson de Higgs a pour masse :
M% = 2v)

On n’a pas encore découvert expérimentalement le boson de Higgs H°, et les données sur la
masse de cette particule sont actuellement des limites inférieures 2 95% de niveau de confiance

[4].

I.1.2 Les interactions électrofaibles

Le lagrangien décrivant les interactions électrofaibles est invariant dans les transformations
de jauge locale SU(2) @ U(1)y.

Il est composé de quatres termes principaux :

LG.ws = Llibre + £fermi0ns + L:Higgs-fermions + ﬁHiggs

avec !

® Liipre - termes d’énergie cinétique.

° Efermions: terme régissant le couplage des fermions aux quatres bosons de jauge
(7,Z°W3).

La brisure spontanée de la symétrie de jauge locale SU(2)r ® U(1)y est réalisée au niveau
des termes :

o [ Higgs-fermions * terme de couplage “a la Yukawa” régissant I’interaction du Higgs
avec les fermions qui acquiérent alors une masse.

* Lfjjggs: terme d’interaction entre le boson de Higgs et les bosons de jauge: ces
derniers vont donc acquérir une masse, la symétrie étant spontanément brisée.

I.1.3 La matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

La matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Vg ar est la matrice qui relie les états propres
de I’isospin faible (d, s', b') aux états propres de masse (u, d, s). Voxar est une matrice
complexe, unitaire et de dimension n ol = est le nombre de familles de quarks.
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Une matrice complexe de rang n comporte 2n? paramétres libres. De plus les contraintes
d’unitarité pour les termes non diagonaux (VixV;, = 0 pour ¢ # j) et pour les termes di-
agonaux (VixVi; = 1) relient les différents parametres entre eux réduisant a n? le nombre de
degrés de liberté. D’autre part, tous les champs peuvent étre redéfinis & une phase globale
pres. 11y a ainsi 2n phases, mais seules les différences, soit 2n — 1 parametres, peuvent mod-
ifier I’élément de matrice. Il reste ainsi (n — 1)2 paramétres libres dans Vo g ar dont n(n—1)/2
angles d’Euler des rotations O(n) et (n — 1)(n — 2)/2 phases complexes intrinséques. Nous
nous placerons dans le cas de trois familles de quarks, la matrice Vogas étant alors (3 x 3),
une phase va subsister. C’est cette phase qui, par exemple, autorise la violation de CP par les
courants faibles chargés.

d/ ‘/;J,d V;u V‘-ub d
S ' = V;:d V;: V;b : $
b Via Vie Vi b

Il existe plusieurs représentations de la matrice Vogar. En posant A = V,,, = 0,2205+0, 005,
on obtient la représentation simple mais approchée suivante :

1— 1) A AX3(p —in)
Verm = -2 1-3) AN?
AN (1 —p—in) —AXN 1

ou A, p, n sont les paramétres de Wolfenstein [S] avec lesquels les éléments de matrice sont
développés en puissances de A jusqu’a I’ordre A3. L’étude expérimentale de la désintégration
des hadrons beaux contraint bien A = 0,93 £ 0,15, tandis que les paraméetres p et 7
sont moins bien connus 1/p? + 2 = 0,45t3;§‘;. Cette paramétrisation phénoménologique
présente I’avantage de faire apparaitre clairement, en terme de puissances croissantes de A,
la hiérarchie des taux de transitions entre les trois familles. Les coefficients complexes de la
matrice Vo intervenant dans la désintégration semileptonique des quarks privilégient les
désintégrations d’un méme doublet :

(u=4d), (c=3), (b=1)

Cependant, les coefficients qui caractérisent les changements de doublets, plus petits, ne sont
pas nuls.

La condition d’unitarité de la matrice implique trois relations d’orthogonalité entre les trois
lignes et les trois colonnes. Par exemple, cette condition permet d’obtenir la relation entre les
plus petits éléments de matrice V, et Viq4:

ViaV3y + VeV + ViV = 0

ol chaque terme de cette somme est d’ordre A3. Dans la paramétrisation de Wolfenstein, les
éléments V,, V.4 et Vj, sont réels, et en utilisant I’approximation Vg ~ Vi ~ let V4 < 0

on obtient :
b Vi

+ =

| VeaVes | | VeaVes |
Cette relation peut étre représentée par un triangle dans le plan complexe (figure I.1). Il existe
6 triangles qui correspondent aux 6 autres relations d’unitarité. Les coordonnées des sommets

1
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du triangle étudié ici sont (0,0), (1,0) et (p,7). L’étude des réactions BY — =*7~, BJ —
KJ/$,et B — pK, permet la mesure des angles a, 3, ~. Pour permettre la violation de CP,
la surface de ce triangle, proportionnelle 4 la phase intrinséque de Vog s, doit &tre non nulle.
Ainsi, 1a mesure des éléments du triangle permet de confirmer |’ attribution de la violation de
CP a la phase de la matrice CKM.

(p,M)

Vb Vid
’ Vchcb ' I Vchcb l

(0,0) \y .

Figure 1.1: Triangle représentant la condition d’unitarité appliquée 2 la premiére ligne et a la
troisi¢me colonne de la matrice CKM.

(1,0)

La haute statistique acquise 2 LEP a permis d’augmenter la précision sur les valeurs des
€éléments de la matrice CKM. Les connaissances actuelles des six éléments de matrice provi-
ennent de la désintégration 8 des noyaux miroirs (V,4), de I’analyse des désintégrations
K} — n ety et Kt — nlty, (Vus), de la production de hadrons charmés 2 partir de
la diffusion profondément inélastique par neutrinos (V,4), de I’analyse des désintégrations
D — Ketv, (V,,). Enfin, I’analyse des désintégration faibles de hadrons beaux permet de
déterminer les éléments de matrice V., et V. Les éléments de matrice impliquant le quark
top sont alors déduits des contraintes d’unitarité. Actuellement [4]:

0,218 < |Voa| < 0,224 0,9736 < |V.,| < 0,975 0,036 < [V.a| < 0,046

0,9745 < |Vig) < 0,9757 0,219 < |Vi,| < 0,224 0,002 < |Vs| < 0,005
Verm =
0,004 < [Vig| < 0,014 0,034 < [V;,] <0,046 0,9989 < |Vis] < 0,9993

Le niveau de confiance de 90% sur les bornes de I’amplitude des éléments fait de ceux-ci un
test important du Modele Standard et de ses extensions théoriques.

L14 La chromodynamique quantique (QCD)

La chromodynamique quantique(QCD) est la théorie principale des interactions fortes. Cette
théorie repose sur une symétrie interne appelée symétrie de couleur. Le groupe de symétrie
correspondant est SU(3). et les constituants élémentaires des hadrons, 4 savoir les quarks et
les anti-quarks, sont rangés respectivement dans les représentations 3 et 3 de SU(3).. En plus
de la couleur, les quarks se différencient par leur saveur. Comme on I’a vu précédemment, il
existe 6 types de quarks: up (u), down (d), strange (s), charm (c), beauty (b) et top (t). Les
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particule de jauge, les gluons, appartiennent 2 la représentation de dimension 8 de SU(3). :
il existe 8 gluons de masse nulle. Chaque gluon porte une couleur notée R, G, ou B et une
anti-couleur notée R G ou B : les gluons sont colorés et peuvent donc interagir entre-eux. Un
quark g peut exister sous une des trois couleurs B, G, ou B. Les anti-quarks portent les anti-
couleurs R, G ou B. La symétrie de saveur commute avec la symétrie de couleur: chaque
saveur existe en trois couleurs. La symétrie de saveur est approchée (par exemple les quarks
u, d et s ont des masses différentes) tandis que la symétrie de couleur est exacte. De plus, la
symétrie de couleur est aussi une symétrie locale, ce qui fait de la QCD une théorie de jauge
non abélienne.

Les particules observables sont de deux types : les baryons (proton, neutron, ...) et les mésons
(mésons-m, mésons-K, ...). Les baryons sont formés de trois quarks dont la fonction d’onde
est un singlet de SU(3). :

Baryons ~ eabcqfng,‘;

ol €4 et le tenseur totalement antisymétrique, les indices a, b, ¢ sont les indices de couleur
(Ia somme sur ces indices est sous-entendue) et ¢, j, k correspondent aux indices de saveur.
De la méme facon, un méson est constitué d’un quark lié¢ & un antiquark, la fonction d’onde
étant la somme sur les couleurs de ces paires :

Mésons ~ 8¢°G

Tous les hadrons observables sont donc des singlets de couleur. Le choix a priori arbitraire du
groupe de couleur SU(3). peut s’expliquer en considérant que la représentation du groupe doit
étre complexe, car sinon ’existence des états (gq’) impliquerait aussi celle d’états (¢g') dont
la charge électrique serait fractionnaire et qui n’ont pas encore été observés. La dimension
N, = 3 est suggérée par de nombreuses indications dont entre autres :

e I’antisymétrie sur trois quarks dans le décuplet baryonique J¥ = (3/2)* qui nécessite
N, = 3 pour satisfaire le principe de Pauli,

oeot(eT e —hadrons) )

e le taux de désintégration I'(r® — 2v) et le rapport de Drell R = P P ey

qui indiquent N, = 3.

La constante de couplage effective de I’interaction forte peut s’exprimer sous la forme :
) = =
(33 — 2Nf)log(q2/A2QCD)
ol Ny est le nombre de saveurs de quark dont la masse est inférieure a 1’échelle d’énergie g
(Ny = 5 al’énergie du LEP ) et ot Agep est le paramétre d’échelle de QCD. On peut ajuster

la valeur de a, sur les données des expériences du LEP, en utilisant la masse du quark top
m; = 180 £+ 12GeV/c? mesurée par les collaborations CDF et DO [6] [7] [4]:

oy(Mjz) = 0,123 £ 0,004 £ 0, 002

ou la valeur centrale de a, et la premiére erreur sont obtenues pour une valeur de la masse
du boson de Higgs My = 300 GeV/c?, la seconde erreur correspond 2 une variation ® de la
masse du boson de Higgs dans I’intervalle 60 < Mg(GeV/c?) < 1000.

o

®Dans une approche perturbative du Modele Standard, la contrainte d’ unitarité de la transformation de jauge
fixe la limite supérieure de 1a masse du boson de Higgs aux environs de 1 TeV/c?.
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Lorsque Ny < 16, la constante de couplage décroit avec I’énergie transférée. Cette propriété,
appelée liberté asymptotique, est une conséquence de I’interaction des gluons entre-eux : le
potentiel entre deux charges de couleur augmente linéairement avec la distance qui les sépare,,
imposant le confinement des charges de couleurs en objets incolores.

Dans le domaine des grands transferts d’énergie (¢ > Agcp), la constante de cou-
plage est petite et les méthodes perturbatives sont utilisées dans les calculs. A basse
énergie (> < Agcp), par exemple lors de la fragmentation des quarks en hadrons ou
la désintégration de ces derniers, la constante a, est grande et, par conséquent, la théorie des
pertubations ne s’applique plus. Nous allons voir dans le chapitre suivant que, pour modéliser
I’hadronisation des quarks, I’expérimentateur utilise extensivement diverses techniques de
simulation numérique (Monte Carlo).

I.2 La production des hadrons a LEP

I.2.1 Production d’une paire quark-antiquark

Nous allons dans cette partie nous restreindre  la désintégration hadronique du Z° qui
représente environ 70% de I’ensemble de ses désintégrations. La création d’une paire de
quarks par annihilation e*e~ a I’énergie du LEP, s’effectue par I’ intermédiaire d’un photon
virtuel v* ou d’un boson Z° sur sa couche de masse(cf figure 1.2).

Figure I.2: Production d’une paire de quarks au LEP.

Pour les calculs du graphe en arbre, la largeur & I’ordre de Born se décompose en un terme
vectoriel et un terme axial:

T(Z° — g5 ' GM3
0 N.T 2 2|l . - z
( q7) Lo [(20}1) + (2C%) ] ;i N.=3, Tg= Yy

o Cy et C'§ sont les couplages faibles du quark ¢ au Z°:

Cy = I+ Isp — 2Q%sin* Oy ; C% = Isgp + Isg,
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Figure 1.3: Corrections électrofaibles appliquées au vertex Z — qg

Tenant compte de Ifz = 0 on obtient la largeur partielle du quark b:
['(Z — bb) = 24T, [(I?I,’L +1/3sin? Gw)z + (1/3 sin® 9W)z]
Avec sin? 6 = 0.2325 on trouve que: I'(Z — bb ) ~ 368,2 MeV. De plus, on peut déduire
les largeurs partielles des autres quarks en considérant :
IN(Z -bb)=T(Z - dd)=T(Z — s3) =T(Isz = —1/2)
INZ »wia)=T(Z — cc) =TIz = 1/2)

La largeur totale hadronique vaut ainsi :
I'(Z — Hadrons) = 2Ty /5 + 3T_;/2 ~ 1676,4 MeV
Ce qui donne les taux d’embranchement au pic du Z°:

_ T(Z - ) T(Z — c¢)
~ I(Z — Hadrons) I'(Z — Hadrons)

Les expériences du CERN a LEP bénéficient donc d’une statistique importante de désintégra-
tion du Z° — bb . Ceci provient essentiellement du fait qu’au pic du Z° on a:

Tu, ~ (2C3)" +(2C7)"

Ry ~22% et R, = ~ 17%

Aux énergies plus basses, la largeur partielle est a(y — ¢g ) ~ (eg)*: le taux de production
de quarks c de charge e, = 2/3 est donc supérieur a celui du b (T'(bb ) ~ 10% a PETRA). Le
collisionneur du LEP offre donc un avantage certain pour I’étude des hadrons beaux.
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L approximation de Born est cependant insuffisante pour rendre compte précisément des
largeurs partielles R, et il est nécessaire de rajouter les corrections d’ ordre supérieur (cf fi gure
L.3) qui sont de trois types :

¢ Les corrections QED: elles proviennent du rayonnement de photons réels et de
I"échange de photons virtuels. Dans le cas des largeurs partielles R,, seuls les effets
€lectromagnétiques interviennent dans 1’état final :

3ae?
R, — Rg (1+ 47rq)

Or La contribution du Z° domine celle du photon par un facteur supérieur 3 100 2
I’énergie du LEP, par conséquent ces corrections sont faibles. Elles dépendent de la
charge électrique du quark dans I’état final, mais elles interviennent 2 la fois dans le
numérateur et le dénominateur du rapport des largeurs R, et sont donc absorbées : de
I’ordre de 0.019% pour les quarks b et 0.077% pour les quarks c.

o Les corrections au propagateur du Z° (figure 1.3-a): elles prennent en compte
I’ensemble des diagrammes en boucle faisant intervenir toutes les particules de la
théorie et sont décrites par le parameétre p :

_ My, D Apa 2T
 cos?(fw) - M3(1— Ap) ’ =5 M2

Ap dépend au premier ordre de m?: la contribution principale provient du quark ¢
puisque le Z° se couple aux boucles de fermions proportionellement 2 la masse carrée
du fermion mis en jeu. Enfin, notons que ces corrections sont universelles : les effets
sont les mémes pour tous les fermions et seront donc supprimées dans les rapports R,.

e Les corrections au vertex, AV (figure 1.3-b,c,d), dépendent du quark produit. La cor-
rection des courants chargés (figure 1.3-b,c) dépend des éléments de la matrice CKM.
Pour le quark b Ieffet du quark top ¢ est plus important. En effet, bien que le couplage
Z — tt ne donne pas lieu & une production ouverte de top, ce vertex a tendance 2 aug-
menter la production du quark b et contribue comme une correction au premier ordre
au couplage Z° — bb par I’intermédiaire du diagramme triangulaire (figure 1.3-b). Le
couplage t/b intervient également par le couplage en trois bosons ZW+W ~ (figure 1.3-
d). Du fait de la grande valeur de V;, ces corrections sont caractéristiques de la pro-
duction de paires b6 . Dans la cadre du Modgle Standard, elles sont indépendantes de
la masse du Higgs. '

e Les corrections radiatives (essentiellement QC D): elles sont différentes pour le coup-
* lage axial et vectoriel. On développe les observables R, en série de puissances de a,
selon :
I = T34 (145 0P (e /)’ |

born

ol les coeficients C} sont calculés jusqu’au troisi¢me ordre. Les largeurs totales
I'(Z — qg ) sont trés sensibles aux corrections QC' D qui sont de I’ordre de 5% et dont
la valeur n’est pas contrdlée & mieux de 1%. La encore, ces corrections sont supprimées
lorsque I’on considére les rapports R,,.
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Figure 1.4: Dépendance de Rs, R, et R, en fonction de la masse du quark top mp.

Les fractions des événements hadroniques se désintégrant en paire de quarks ¢g peuvent donc
étre calculées avec une bonne précision : elles et dépendent principalement de mfop et sont
pratiquement indépendantes de la masse du Higgs (1’évolution est logarithmique de la forme
x ln(%}%)), et des corrections fortes (voir figure 1.4). Ainsi, la mesure récente de la masse

du quark top auprés du Tevatron [6] [7] permet de contrbler 2 mieux que 0.2% [8] le cal-
cul théorique des rapports R, et R, et leurs mesures représentent 1’un des principaux test du
Modgele Standard.

I.2.2 La fragmentation des quarks

La fragmentation des quarks est le processus qui décrit le passage des quarks initialement
produits lors de 1’annihilation e*te™ aux hadrons et aux leptons. Ce processus est simulé
numériquement par des méthodes Monte Carlo. L’ avantage des méthodes Monte Carlo est de
permettre la simulation d’événements vrais de fagon totalement exclusive. Elles sont de ce fait
adaptées a I’estimation d’informations qui ne seraient pas accessibles par un développement
de bas ordre © en o,

La fragmentation se compose de deux étapes :
Domaine perturbatif de QCD
Il décrit la production de cascades de partons (quarks ou gluons) par les deux quarks initi-

aux. Une premiére approche utilise le calcul jusqu’au deuxiéme ordre des éléments de ma-
trice (ME) [9] a partir des diagrammes de Feynman : on calcule les amplitudes des différents

8Par exemple, les événements a haute multiplicité en jets
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€lats finals de la désintégration du Z° dans le cadre de la théorie QC D, ¢’ est-3-dire au premier
ordre g7 , g7 g et au deuxiéme ordre qg qg et qg qg . Cette méthode trés précise est cependant
limitée par I’ampleur des calculs. Une autre méthode consiste 4 considérer le branchement du
processus de création de nouveaux partons colorés a partir des quarks initiaux ¢ — ¢'g qui,
a leur tour, peuvent engendrer les transitions au premier ordre g — a9, 9 — 99, ¢ — qq .
La probabilité€ qu’un parton ¢ crée deux nouveaux partons j et k est donnée par I’équation
d’évolution d’ Altarelli-Parisi [10] :

dpi—r' a, q2
P 2(11' P ae)ds

ot z donne la fraction d’énergie transmise entre j et k, P est la probabilité de réaliser la tran-
sitionz — 7k en fonction de z el ¢ est un parametre d’évolution, ¢ = In(M?/A?) (A est le
parametre d’echelle de QC D). La cascade ainsi produite s’arréte lorsque I’énergie des par-
tons devient inférieure a une énergie minimale.

Domaine non-perturbatif de QCD

Il décrit la phase de fragmentation proprement dite, ¢’est-a-dire, la transformation des partons,
obtenus dans la premiére phase, en hadrons incolores qui sont détectables expérimentalement.
Une description & partir de la méthode des perturbations appliquée 8 QC'D n’est pas possible
dans ce cas (grande valeur de a,) , mais on peut utiliser les modeles phénoménologiques qui
tiennent compte des ordres supérieurs. Nous allons décrire bri¢vement I’un de ces modeles : le
modéle des cordes développé par le groupe de LUND [11] et utilisé dans la simulation Monte
Carlo JETSET. L’hypothése de confinement linéaire est 2 la base de ce modéle des cordes::
une paire gq est reliée par un tube de flux chromo-€lectrique modélisé par une corde relativiste
a un dimension. Les quarks présents en fin de cascade sont donc soumis 4 un potentiel de
couleur, variant linéairement en fonction de la distance qui sépare deux quarks.

On peut Iillustrer dans le cas simple d’une paire ¢g . Le potentiel est créé par une corde de
couleur €lastique de tension k£ ~ 1 GeV/ fm (densité d’énergie contenue par cette corde cal-
culée a partir de la spectroscopie hadronique) reliant les deux quarks. Le réagencement de
flux de couleur procéde par la tension entre les porteurs de couleur: lorsque la distance en-
tre les deux quarks augmente, I’énergie potentielle stockée dans la corde augmente jusqu’a
une valeur limite, permettant la création d’une nouvelle paire ¢gg. Si I’énergie disponible
est suffisante, les cordes créées peuvent & nouveau se fragmenter et ainsi de suite. Lorsque
I’énergie disponible est insuffisante pour la production d’un nouvelle paire, les quarks produits
s’habillent pour donner des hadrons, que nous observons dans les détecteurs. L hadronisation
de I’état final résulte de la combinaison d’un mouvement relativiste de la corde et d’une loi
de fragmentation stochastique définie arbitrairement sur celle-ci.

La probabilité de création d’une nouvelle paire dépend de la masse du quark créé selon :
_ T 2, .2
P(mq) = exp(—— - (my + pr))
ol m, est la masse du quark et pr son impulsion transverse par rapport 4 la ligne de vol de

la paire initiale, le facteur Z est de ’ordre de (250 MeV)?. Cette dépendance en masse est
défavorable a la production de quarks lourds dans le processus de fragmentation: v : d :
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s:c:b~1:1:(0,3):107":0. Ainsi, les hadrons produits  I’issue de la fragmentation
seront prioritairement des hadrons légers contenant les quarks u et d et dans une moindre
mesure le quark s.

La fraction d’impulsion longitudinale emportée par le hadron formé est distribuée suivant une

fonction du parameétre
(E+ P))u

z =
(E + P//)qua.rk

appelée fonction de fragmentation.

Dans le cas des quarks 1égers (u,d, s), on utilise la fonction de fragmentation de Lund 2
symétrie gauche-droite :

2
b-m;

£(2) = 2(1 — 2)emp(~ )

ol a et b sont des parametres et m? = m? + p? est la masse transverse. Généralement, dans
JETSET, on utilise a = 0.5 et b = 0.9 GeV 2.

Cependant pour les saveurs lourdes, cette fonction ne correspond pas a ce que 1’on observe
dans I’expérience (spectre en impulsion trop dur) et on préférera pour des raisons pratiques
de paramétrisation la fonction de fragmentation de Peterson [12]:

1
f(Z)Z z(l__%_li_qz)z

olleg = (7% )? est le paramétre de fragmentation du quark Q. Cette fonction a été représentée
pour le cas des hadrons charmés et beaux.

1.2.3 La production de baryons

Nous avons vu dans le schéma précédent que chaque corde est un singlet de couleur et elle peut
donner naissance a un hadron (baryon ou méson), si I’énergie disponible le permet. La for-
mation de baryon peut faire intervenir des processus complexes de création de paires diquark-
antidiquark lors de la fragmentation d’une corde. Ces processus sont donc plus rares que la
formation de mésons. Les quatres types de mécanismes qui peuvent étre envisagés pour la
formation de baryons [13] sont schématisés sur la figure 1.6.

a. Les baryons sont produits par combinaisons aléatoires de triplets de quarks. Ce mécanisme
est cependant insuffisant car il ne tient pas compte des corrélations d’espace de phase
observées entre les éléments d’une paire baryon-antibaryon.

b. Dans le cas oil une paire de diquark-antiquark est produite directement par la conversion
d’une paire ete™ en photon virtuel ou par désintégration du Z°, les diquarks peuvent
se combiner avec un quark et un anti-quark crées dans la phase de fragmentation pour
donner un baryon.
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Figure 1.6: Les quatre mécanismes possibles de production des baryons.
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¢. Pendant la phase de fragmentation, des paires de diquarks peuvent étre crées en plus
de paires de quarks. Le diquark peut alors se combiner soit aux quarks issus de
I’annihilation e*e~ soit aux quarks produits eux-méme lors de la fragmentation.
On s’attend alors a trouver une paire baryon-antibaryon appartenant au méme jet
hadronique. Naturellement, une telle production de paire diquark-antiquark sera
défavorisée par rapport a celle d’une paire gg étant donné les masses mises en jeu.
En particulier, il est difficile d’estimer avec précision le rayon typique d’interation et
la masse d’un diquark. Comme il est difficile d’estimer avec précision la masse d’un
diquark, on ajuste la probabilité de production d’un diquark par rapport a celle d’un
quark : dans JETSET la valeur par défaut de ce paramétre est fixé 7 2 0.1 [13].

d. Le dernier cas est une variante du précédent: les baryons sont produits & partir des di-
quarks de fragmentation, mais la corde qui représente ce diquark a la possibilité de se
fragmenter et une paire ¢g peut alors s’insérer dans la structure du diquark. L’ antiquark
va se lier a I'un des quarks du diquark pour former un méson qui va se retrouver entre
le baryon et I’antibaryon produits. Ce processus va définir un nouvel ordre dans la série
de baryons produits dans 1’état final, on parle de modele popcorn.

A T’ensemble de ces processus, il faut encore rajouter le cas ol une paire baryon-antibaryon
est produite a partir de la conversion ou de la désintégration d’un amas ou un parton.

Les données expérimentales sur la production des baryons [13], s’appuyant essentielle-
ment sur I’étude des corrélations AA, favorisent les deux derniers modes ( BMB et BB).
L’expérience DELPHI utilise le programme JETSET [7] pour générer des événements g, qui
offre la possibilité de contrdler la proportion d’événements BMB par rapport 4 I’ensemble
BMB + BB a’aide du paramétre ppopcorn. Ce paramétre est défini de maniére a ce que la
probabilité qu’un méson s’intercale entre deux baryons soit égale a:

p BMB
0.5+p BMB+BB

La valeur de p a été fixée a 0.81 dans la simulation en s’appuyant sur les résultats des coll-
aborations DELPHI et OPAL [15]. La production des différents baryons telle .qu’elle est
prédite par la générateur JETSET sont reportées dans le tableau I.1.

1.3 Les baryons lourds dans le cadre de la théorie effective
HQET

Nous décrivons les €tats baryoniques lourds dans le cadre de la théorie effective des quarks
lourds (HQET) [15]. Apres un bref rappel du contenu de la théorie, nous I’appliquons au cas
des désintégrations semileptonique des baryons lourds.

TCette valeur a été déduite de la comparaison entre les données réelles et la simulation aux énergies de PE-
TRA/PEP, a mieux que 10% d’erreur relative.
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Baryons | JETSET(13]
P 915

A 373

o 71.8

o 70.2

=" 26.5

ATt 181

Q- 0.68

A? 77.6

A? 334

Tableau 1.2: Proportions des différents baryons observés prédites par le générateur JETSET,
pour 1000 événements hadroniques séléctionnés a I’énergie du Z°.

1.3.1 Apercu de la théorie effective des quarks lourds HQET

Nous avons vu que le remplacement du doublet scalaire de Higgs par son développement au-
tour de I’état du vide donne des masses au bosons Z°, W=. Le fait que la représentation
fondamentale de SU(2), est équivalente 2 la représentation conjuguée (de dimension 2 ) per-
met, a partir du méme doublet de Higgs, de donner des masses aux fermions: les couplages
de Yukawa du champ de Higgs aux quarks (termes bilinéaires dans les composantes droites-
gauches des champs fermioniques) engendrent les masses des quarks et sont a 1’origine d’une
matrice de masse impliquant les trois familles de quarks. Des transformations unitaires per-
mettent d’assigner une masse a chaque quark. Toutefois ces masses n’ont pas de significa-
tion absolue, les quarks n’existant que dans des états liés incolores que sont les hadrons. En
premiére approximation, on peut estimer [4] :

my ~ 2 — 8MeV/?, mg~5—15MeV/c?, m, ~ 100 — 300MeV/c?,

me ~ 1.2 — 1.9GeV/c?, my ~ 4.5 — 4.9GeV/*m; ~ 168 — 192GeV/c?

Si I’on se référe a I’échelle d’énergie de QCD Aocp ~ 400 MeV :
Me, My, My > Agep > my, mg,m,

On définit ainsi le secteur des quarks légers (u,d, s) (m, < Agcp) et le secteur des quarks
lourds (c,b,t) (mg > Agcp). Pour les quarks lourds, la constante de couplage effectif
a,(mgq) est faible, la méthode des perturbations peut donc étre appliquée sur des distances
comparables a la longueur d’onde Compton du quark lourd A9 ~ 1/mg. La méthode des
perturbations est d’autant plus justifiée que la masse du quark est grande ou que la longueur
d’onde Compton associée est petite: mq > Agep = AQ <K Rhad OU Rhag = 1/Agep ~
1 fm ce qui est le rayon typique d’un hadron.
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Symétrie de saveur

Dans le cadre de la théorie HQET, la masse des quarks lourds tend vers I’infini mg — oo,
leur quadri-vitesse conservant une valeur finie pf, /mg = constante. Dans cette approxi-
mation, le quark lourd @ se comporte comme une source statique ponctuelle de couleur. Les
quarks légers, apellés aussi “degrés de liberté 1égers”, évoluent dans le champ de couleur pro-
duit par le quark lourd indépendamment de la masse de ce dernier. C’est ’image physique
de I’atome d’hydrogene : 1a stucture électronique d’un atome est indépendante du nombre de
neutrons contenu dans le noyau. Ainsi, pour N saveurs de quarks et & la limite mg — o0, les
couplages du lagrangien de QC D sont indépendants des saveurs ce qui suggere une symeétrie
SU(N)aveur [15], analogue a la symétrie d’isospin dans I’espace des saveurs. Ce n’est cepen-
dant pas une symétrie du spectre de masse (comme dans le cas de la symétrie chirale) mais un
symétrie qui relie les états hadroniques ot le quark lourd a la méme vitesse indépendamment
de sa saveur. On peut relier ainsi, dans I’approximation des quarks lourds, les facteurs de
forme du B et du D.

Cette symétrie SU(N ) savenr €5t une symétrie approchée et les corrections d’ordre Agep/mq
sont d’autant plus importantes que la masse du quark lourd est proche de Agep : de I’ordre
de 30% pour le charme comparée a 10% pour le quark . Toutefois, cette symétrie de saveur
n’existe que lorsque le processus de désintégration relie les quarks lourds de méme vitesse
et non pas de méme impulsion. Cette condition est nécessaire si 1’on veut que la probabilité
d’une transition Q — Q' oii le hadron final est produit au repos soit égale a I’unité.

Symétrie de spin

Dans le cas non-relativiste, I’interaction de spin s’ecrit [17] :

16 $ = = — b
Hs,.s' = Z T s,-sj53(ri —_ 'l"j)

i<j YT
oll m; ; et s; ; sont respectivement les masses et les spins de quarks. L’interaction magnétique
de couleur, de nature relativiste, entre le spin du quark lourd et le champ de gluons (analogue
non-abélien de I’interation de Pauli) s’écrit :
1 ~ =
Hpogn ~ ——95¢q - B
mq
ou §Q est I’ opérateur vectoriel de spin défini a partir des générateur de SU(2), et B. représente
le champ vectoriel magnétique de couleur (B: = —2¢7*G*). Ces expressions montrent que
le couplage de spin est inversement proportionnel a la masse du quark lourd. Ainsi, dans
I’approximation des quarks lourds, le spin des quarks lourds n’interagit pas avec le champ
de gluons, le spin des quarks 1égers ni avec le moment orbital associé. Cela signifie qu’a
la limite mg — oo, QCD acquiert une nouvelle symétrie, la symétrie de spin: SU(2),pin-
L’ opérateur de spin ordinaire S;) n’agit que sur le quark lourd et laisse les degrés de liberté
légers inchangés: le spin du quark lourd et le spin total des degrés de liberté 1égers, sont
conservés séparément. L opérateur S_é devient générateur du groupe SU(2),pin €t permet par
exemple de relier le facteur de forme des hadrons lourd B et B*.

En définitive, I’approximation des quarks des quarks lourd conduit a2 une symétrie SU(2N)
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au niveau du lagrangien. Les corrections 2 cette limite se traduisent par un développement de
QCD en puissances inverses de la masse du quark lourd 1 [/mg.

I.3.2 Formalisme

Considérons un état lié, de masse My et de 4-vitesse vy, qui contient un quark (antiquark)
lourd de masse myq telle que mg > Agep, en interaction avec des degrés de liberté légers
dont Iénergie et la masse sont bien plus faibles (m, < Agcp). Sil’on tient compte des
corrections a I’ordre (1/mgq), la théorie effective prédit que la masse du hadron lourd Hy
contenant un quark lourd @ est reliée 4 la masse du quark Q par le développement :

— 1
mH:mQ-I—A-l-O(;n—Q-)

olt my et mq sont respectivement la masse du hadron et celle du quark lourd. Le paramétre
A provient de termes, au niveau du lagrangien, indépendants de la saveur du quark lourd [18]
et est de Iordre de Agep. Ainsi, en premiére approximation, lorsque mg — oo, la masse
du hadron est presque égale 2 la masse du quark lourd @ : mg ~ Mg, la différence étant
indépendante de mg.

La fraction d’impulsion emportée par le quark lourd doit étre grande. Toutefois, les degrés de
liberté 1égers emportent une fraction d’impulsion résiduelle g#. L’ impulsion du hadron lourd
s’écrit
Py = Mgo*
L’impulsion du quark lourd s’écrit :
Po = Py — ¢ = mqv* + k*
ol k* représente I’impulsion résiduelle définie par:
k* = (Mg — mg)v* — ¢*

La quadri-vitesse du quark lourd est :

A la limite mg — oo, les quadri-vitesses du hadron lourd et du quark lourd sont égales et
celles-ci sont conservées dans les interactions fortes. En d’autres termes, le quark lourd est
presque sur sa couche de masse et emporte presque toute I’ impulsion du hadron.

Les régles de Feynmann 2 la limite mg — oo

Soit u, le spineur associé au quark lourd. A la limite des quarks lourds, la différence entre
I"impulsion finale et I’impulsion initiale, dans un processus d’interaction, est trés petite par
rapport alamasse mg. Le spineur associé au quark lourd vérifie donc $u, ~ u,. Considérons
le propagateur usuel d’un fermion :

15—?710
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- En posant p* = mgu* + k* et & la limite m¢g — oo, ce propagateur se simplifie :

i _ P+ mg) _i(mep+E+mg)
p—mq  p*-—m 2mgu - k + k?
RIS
Tv-k 2

Ainsi, le propagateur du quark ne dépend que de la vitesse et de I’impulsion résiduelle k, et
pas de la masse mg. Enfin, notons que le facteur #’ peut étre éliminé de I’expression du
propagateur car ils donnent toujours un facteur un par application sur les spineurs .

De méme, on construit I’expression du vertex d’interaction entre le quark lourd et un gluon
a partir de la relation habituelle —igy,A® ol g est la constante de couplage fort et les termes
A® sont les générateurs du groupe SU(3)... L’expression du vertex d’interaction apparait tou-
Jours entre deux propagateurs ou entre deux spineurs sur-couche de masse, on opére alors la
transformation :

. 1+9 1+9,, 117
“Z!JT%T)‘ = —igu,A o
Si nous développons ces expressions au voisinage de v = (1,0,0,0) (théorie statique),

le propagateur et le vertex d’interaction deviennent respectivement le propagateur non-
relativiste du quark et I’opérateur de densité de charge :

La encore, I’expression du vertex d’interaction quark-gluon ne fait pas apparaitre de
dépendance explicite par rapport 4 la masse du quark: la masse mgq est éliminée du la-
grangien effectif. On retrouve la symétrie de saveur SU(N) (N = 2 dans le cas ot ’on se
restreint aux quarks b et c.

Une conséquence de cette symétrie est 1’existence d’une quantité conservée, analogue de
I’isospin, que I’on note 7. Cette opérateur 7 a les propriétés suivantes :

Ts|bgq >= |bgq > Tslcgq >= —|cqq >

7_|lbgqg >=|cqg > = Ti|cqq >= |bgq >

ol 7+ = 7 % irp. Cet opérateur agit uniquement sur les indices de saveur des quarks. La
conservation de 7 peut étre utilisée pour relier les amplitudes des processus faisant intervenir
le quark b avec ceux faisant intervenir le quark c, en analogie avec la conservation de P’isospin
qui sert a relier les processus faisant intervenir les protons et ceux faisant intervenir les neu-
trons.
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De plus, ni le propagateur ni le vertex d’interaction quark-gluon ne dépendent du spin du
quark. Dans I’approximation des quark lourds, le lagrangien effectif est donc invariant dans
une rotation arbitraire du spin du quark lourd :

i3 A
Uy — ezSQ nﬁuv

ol 7 et § sont respectivement I’ axe de rotation et I’angle de rotation, et §Q I’ opérateur de spin
usuel. Cette symétrie implique une dégénérescence entre les états de spin J = j; + 7 obtenus
en couplant le spin s = % du quark lourd avec le spin total des quarks légers. Elle permet
de relier les amplitudes de transition pour des processus faisant intervenir deux partenaires
d’un méme multiplet: ce sont, par exemple, dans le secteur des mésons lourds, les mésons
B, D, B* et D* ou, dans le secteur des baryons lourds A, et A..

Les reégles de Feynmann obtenues 2 la limite m¢g — oo dérivent du lagrangien pour lequel la
symétrie de spin-saveur est respectée :

£v = i@vvupy' Qv

ou D* = 9* —igGX® /2 est I’opérateur de dérivation covariante. Le champ Q, indépendant
de la masse du quark est relié au champ de Dirac usuel Q par la transformation :

Q = exp(—imgv-z)Q, ;9Q» = Qs

Le formalisme est le méme pour I’ antiparticule (représentation conjuguée). Dans le cadre de
la théorie HQET les champs de quarks et d’antiquarks lourds sont indépendants, et 1’échelle
d’énergie ne permet pas la création de paires quark-antiquark lourdes [19].

En premiere approximation, la masse du quark lourd disparait du probléme. Toutefois dans
un cas réaliste, il est nécessaire de réintroduire les effets de masse, qui répondront A un
développement en puissances de 1/mg. Ainsi, &1’ordre le plus bas, deux nouveaux opérateurs
apparaissent :

<P:> __ (D) — 1o*D,D,
2 NQU(Z )Qu —t Y

3 Dy Q,

2mQ 2mQ

qui représentent respectivement 1’énergie cinétique moyenne & du quark lourd 4 I’intérieur du
hadron sous I’influence du champ de gluons et son moment chromomagnétique. Notons que
le terme d’interaction chromomagnétique disparait dans le cas de baryons dans 1’état fonda-
mental ou tout le spin est porté par le quark lourd (c’est le cas par exemple pour les baryons Ag
et Zg). On remarque qu’une distinction en fonction du spin des quarks lourds est réalisée au
niveau des corrections du premier ordre en masse : le tenseur o#* apparait dans 1’expression
du moment magnétique. Par exemple, I’opérateur de moment magnétique permet la distinc-
tion entre les mésons lourds vecteurs et pseudoscalaire a1’ordre 1/mg en levant partiellement
la dégénérescence des niveaux d’énergie.

s

8Ce terme peut étre déterminé soit numériquement 3 partir des régles de somme de QCD, soit
expérimentalement & partir des mesures précises de masse des hadrons lourds
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I.3.3  Classification des baryons lourds

Sila symétrie SU(2),pin st respectée, les hadrons lourds doivent étre rangés en doublets cor-
respondants aux deux orientations possibles du spin du quark lourd. Nous pouvons classer les
états en considérant le spin du quark lourd S—Eg et le spin “résiduel” des degrés de liberté 1égers
JT; (combinaison du spin et du moment angulaire orbital), qui sont conservés séparément 2 la
limite des quarks lourds. Leur combinaison définit le spin total du hadron lourd :

J =S80+
Ainsi, les hadrons lourds sont classés en multiplets caractérisés par le spin total J et étiquetés
par la série de nombres quantiques sg, mq, ji €t my.

Nous constatons, en accord avec ie modéle des quarks, que I’état fondamental des mésons
lourds (Q7q) est caractérisé par j;* = %" (i.e les caractéristiques spin-parité d’un antiquark).
Par conséquent, I’état fondamental pour les mésons, dégénérés en masse, est défini par J¥ =
0~ et 17, ce qui correspond aux mésons B et B* ou D et D*.

La représentation spectroscopique dans le cas d’un baryon est plus compliquée. En effet, le
baryon lourd est composé d’un diquark léger (g¢') et d’un quark lourd Q. Les nombres quan-
tiques de spin-parité 5 du diquark léger sont déterminés 2 partir du spin et du moment orbital
des quarks légers qui le constituent. Les degrés de liberté de spin des deux quarks légers per-
mettent d’obtenir des états diquark de spin 0 ou de spin 1. Le moment orbital total du diquark
est caractérisé par 2 degrés de liberté angulaire qui sont définis en fonction des deux impul-
sions relatives indépendantes que 1’on peut former 2 partir des deux impulsions des quarks
Iégers (pg, p, ) et de I’impulsion du quark lourd pg : Ix = 3(pa+py —2pg) etl = X(p, —p;)
(figurel.7).

Figure 1.7: Moments orbitaux Ix et I du diquark léger (gq') qui interviennent dans la
représentation spectroscopique des baryons lourds Qqq'.

Ainsi, deux moments orbitaux (/,/x) peuvent contribuer au spin du baryon. Le moment or-
bital I;, décrit le moment orbital relatif des deux quarks légers, et le moment orbital [x décrit
le moment orbital du centre de masse des deux quarks légers par rapport au quark lourd (fig-
ure 1.7). La configuration anti-symétrique des saveurs légéres correspond aux états de type
A (Ajg1421@) et 1a configuration symétrique correspond aux états de type ¥ (X{q142}@)- Le di-
quark possede les nombres quantiques relatifs aux bosons j¥ (parité P = +1). A chaque
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et possedant les nombres quantiques J¥ = (j; + S)F = (5i + 1) (a ’exception du cas
71 = 0). A I’approximation des quarks lourds, les propriétés dynamiques du baryon lourd
sont déterminées enti¢rement par les caractéristiques de spin-parité 57 du diquark léger.

Q q

j digquark

1\t o (1)+ ()% <1)+

“~

i

Par exemple, les états baryoniques fondamentaux (I = Ix = 0) (onde-s) sont composés d’un
quark lourd @ de spin-parité J¥ = %Jr et d’un diquark Iéger de spin-parité j;* = 0% (type
A)etj[" =17 (type ¥) dont le mouvement par rapport au quark lourd est représenté par une
onde - s. En combinant le spin du quark lourd et celui du diquark léger selon les régles de
couplage habituelles on obtient les états fondamentaux Aq et (Zg, o)

1t 1t
tRs = A
0 ®2 — 3 Q
1t 1t 3+ X
ey =Gy ) (Se%)

A la limite mqg — oo, les baryons lourds (Zq, £%) sont complétement dégénérés en masse
car il n’existe pas d’interaction de spin entre le quark lourd et le diquark léger.

Les états de types A forment un antitriplet 3* de SU(3) (¢ = u,d, s) et les états de type &
forment un sextet suivant la décomposition 3 @ 3 = 3* @ 6.

Les dénominations et les caractéristiques de ces baryons sont résumées dans le tableau 1.3.

~3 -
L) -
% < -méson S“i—v—m—oﬁs*' -g. é: mésons| baryons >
S . = ¢ . o
= S < =6t .« = Q
25 = 5 =
z‘c = Eb Eb
- A, S
D <
b > sst . B M
2 B
— D, p— B,
D B
1 | i L 1 | 1 H
c c [ c b b b b b
q s q s s q s q s s
q q s q q s

Figure 1.8: Spectre des hadrons charmés et beaux (¢ = u ou d). L’étalement en masse brise
la symétrie des quarks lourds.
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Notation Fonction d’onde JP I|SU(3)

Aq |Qqq > ®x5, L 0| 3
(Zq,23) 1Qgg > (x> x5.) G737 1] s
(B0 B0,E) | 1Qsq> ®(X2xhox3) | G387 [ L] 6
(Q:95) | IQss>00dxs) | GhEY) |3] 6

Tableau 1.3: Dénominations et caractéristiques des baryons lourds ne contenant qu’un seul
quark lourd (types A et X). Les fonctions de spin x sont, pour les valeurs maximales de m :

xox = FOLT = 111, x4y = BOLT+ 111 =2 110), et x55 = (111).

La figure 1.8 montre les spectres de masse associés aux hadrons charmés et beaux ne contenant
qu’un seul quark lourd.

Nous avons vu précédement que le lagrangien effectif d’interaction est invariant dans les
transformations Q, — e®#52Q,. Cette transformation ne change pas la vitesse v du hadron
et n’affecte que le quark lourd: elle ne peut pas étre considérée comme une rotation du
systéme hadronique elle laisse les quarks 1égers inchangés (il en résulte que le moment angu-
laire total du hadron est modifié).

Cette symétrie de spin, conséquence de 1’approximation des quarks lourds, relie les états

physiques a I’ intérieur du méme multiplet. En notant S* les générateurs usuels du groupe
SU(2)spin (S* = 24°%y*), on obtient les relations :

1 1 1
SzlAQ,— >= _|AQ,‘2’ >

1 *
Sgle,§ >= _—|2Q> \/'IZ Py
1
S&?FlEQ,E >= \/712*7

o $* = 5% +i5%. Les deux premieres relations restent valables pour I’état | Zg, 2>, les
deux autres s’ appliquent aussi aux baryons E'Q, =5 et Qq, 1 en effectuant les remplacements

(EQ72*Q) - (E’Q,E’é) ou (QQvﬂz})'

Dans le modele non-relativiste des quarks, c’est I’ interaction hyperfine qui crée la différence
de masse entre, d’une part, un état L et un état Ag et d’autre part entre un état Zq et E'Q Plus

et
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précisément, cette interaction implique qu’un état Y soit plus lourd qu’un état Ag et quun
état E'Q soit plus lourd qu’un état Zg. En effet, la fonction de spin x* dans le cas des baryons
Ag et Eg est antisymétrique par inversion des spins des quarks légers tandis que pour les
états baryoniques Xq et E'Q, les fonctions de spin associées x* et x° sont symétriques. Ceci
est vérifi€ par ’expérience, dans le secteur des baryons charmés, et on mesure par exemple
[4]:

mgo —my+ = 167.2 + 0.4 MeV/c?

La symétrie SU(3),qvewr st également brisée puisque :

mz, —my, ~ 181 MeV/c?
mq, —mg, ~ 61 MeV/c?

Pratiquement tous les états baryoniques charmés ont été mis en évidence, a I’exception du
{2;. Dans le secteur du quark b, la masse du baryon A, a été mesurée 2 partir de I’analyse des
événements Ay, — A.m, Ay — Acaq [20] et Ay — J /¥ A [21]. La masse moyenne du A; est :

9625 + 4.TMeV

résultat qui inclut ’ancienne valeur moyenne mondiale du PDG: 5641 £ 50 [4]. Les
expériences a LEP ont confirmé I’existence du baryon d’étrangeté =, a partir des corrélations
=l mais aucune mesure de masse n’est encore effectuée [22]. Le premier état excité X} a
€galement ét€ mis en evidence [23].

L4 Les facteurs de forme dans les désintégrations semilep-
toniques des baryons lourds A

L’¢tude des facteurs de forme permet de prévoir la distribution en énergie des particules fi-
nales de la désintégration, autrement dit la largeur différentielle de désintégration. Pour cal-
culer cette largeur, nous utilisons le cadre de la théorie des quarks lourds qui, contrairement
au modele du quark spectateur, ne traite pas les quarks dans la matiére hadronique de fagon
indépendante les uns des autres, mais prends en compte les interactions existant 3 I’intérieur
du hadron.

14.1 Désintégration semileptonique du A,

Le mode de désintégration utilisé pour 1’étude des facteurs de forme du A, est le mode de
désintégration semileptonique : :
Ay — A:l—'ﬁ[_
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Celui-ci présente le double avantage de constituer une proportion importante des
désintégrations du A, et d’étre aisément reconstructible. En effet, 2 I’énergie du LEP, les
baryons et les mésons sont produits dans des proportions relatives de I’ordre de 10% et 90%
respectivement. Parmi 1’ensemble des canaux de désintégration du Aj, la désintégration
semileptonique est la plus importante (environ 21%). De plus, on estime le taux de
désintégration inclusif du A, en A, a [24]: Br(Ay — AJX) = (80 £ 20)%, résultat
qui prend en compte les autres modes de désintégration ne mettant pas en jeu un baryon
charmé, A, — pD°l~; par exemple. Ainsi, le taux de désintégration semileptonique est
[25] (en considérant la somme des contributions provenant des électrons et des muons):

Br(Ay — AT ) = (17T £ )%

Dans la pratique, la désintégration semileptonique des hadrons beaux est un canal privilégié
pour sa facilité d’étiquetage. En effet, les quarks lourds b et ¢ produits au cours de
I’annihilation et e~ emportent une impulsion moyenne d’autant plus importante que leur
masse est grande. Ainsi, le quark ¢ emporte environ 50% de I’énergie initiale du faisceau
tandis que le quark b emporte de I’ordre de 70% de I’énergie du faisceau. Cette différence
apparait également au niveau du spectre d’impulsion des leptons issus de la désintégration
semileptonique des quarks lourds. De plus, ces leptons ont une impulsion transverse par
rapport a la direction du quark lourd au maximum de mg /2. Cette caractéristique est utilisée
pour séparer les désintégrations semileptoniques des hadrons beaux (b — ) des autres
sources de leptons (¢ — I), (b — ¢ — [) ou encore les hadrons pris pour des leptons dans le
détecteur.

1.4.2 Facteur de forme

Dans I’approche du modele spectateur, on peut considérer que la désintégration semilep-
tonique est complétement régie par la désintégration du quark b (figure 1.9). En réalité,
les quarks interagissent entre eux au sein de la matiére hadronique et le modgle spectateur
souffre des corrections QC D dans le domaine non-perturbatif. L approximation des quarks
lourds my. — oo permet de simplifier grandement la description phénoménologique de la
désintégration des baryons puisque la dynamique du quark lourd découple des degrés de lib-
erté 1égers au niveau du spin et de la saveur. Nous allons utiliser cette approximation pour
décrire le processus A, — A}l

On introduit le moment de transfert de la réaction:

¢’ = (o +p.)* = (pa, +Pa.)’

Les valeurs de ¢2 sont bornées :

0<q’ < (ma, —ma,)’ = @oue

.31




W
%
b c
APy u (A
d d

Figure 1.9: Désintégration semileptonique du baryon A, dans le cadre du modéle spectateur.

la limite supérieure ¢> = ¢2,,, correspond & ¢ = 0 (le hadron final A, est produit au repos
dans le repere propre du Ay ) et g = 0 correspond & | G |maz= (ma, — ma,)/2my,

La désintégration semileptonique du A, provient de I’échange d’un boson W entre deux
courants : un courant de quark Jy.4 et un courant leptonique Jiep. L' élément de matrice cor-
respondant est :

" lept
MW I/cb , JhadL/.l

_Gr ,
V2
ou le courant leptonique s’écrit :
Liepe = w7 (1 — "),

et le courant hadronique peut s’écrire de la maniére la plus générale [26] :

(Ae(@',8) [ Vi — A, | Ay(3,8)) = a(0), 8 )Ty, — T, u(3, 5)

ou V, et A, représentent le courant vectoriel et axial respectivement :

V. =¢y.b et A, =y, vsb

L'expression de ces courants fait intervenir six fonctions inconnues et de nature non-
perturbative. A la limite my — oo, ces fonctions ne peuvent dépendre que du facteur
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relativiste de Lorentz w = v - v', qui relie les repéres propres du hadron initial et final[26].
Pour les transitions des quarks lourds, on utilisera la variable naturelle w qui est reliée a
I’impulsion de transfert:

2 2 2
My, My —4g
2mAbmAc

Les éléments de matrice pour les courants vectoriel et axial s’écrivent :

Iy, = Fy(w)y, + Fa(w)v, + F3(w)'”;l;

T4, = G1(w)y, + Gao(w)v, + Gs(w)v,,

oll v* = p#/m est le quadri-vitesses relativistes et s est le spin. Les six fonctions ( F;, G;)
sont appelées facteurs de forme.

Nous avons vu que, dans le cadre de la théorie effective, I’ opérateur de spin Sg n’agit que sur
le quark lourd. De plus, pour les baryons de type Ag, on obtient S3|Ag, 2 >= |Aq,; >ce
qui signifie que le spin du baryon est entierement déterminé par le spin du quark lourd. En
utilisant les relations de commutation [$3, J+] = £3Ji, on obtient:

= = = ].
(A(@,8) | 7o | 0(0,5)) =0
— 1 g -
(A0, 5) [ J- [ As(9,5)) = 0
ce qui entraine :

Fy(w) = F3(w) = Ga(w) = G3(w) =0 -

De plus, on relie I’é1ément de matrice du courant axial a I’élément de matrice du courant vec-
toriel par la relation de commutation : [$3, V5] = — Ao. On peut alors déduire :

(A8, 5) 1 Vo | As(5,9)) = (Al 3) | Ao | As(5,))

A partir de ’expression générale des éléments de matrice on obtient :

Fi(w) = Gi(w) = {(w)
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Les m&mes relations sont obtenues pour les désintégration semileptoniques des baryons Zq
(par exemple, =, — E.1777) puisque les facteurs de forme des baryons Ag et ¢ sont, grice a
la symétrie SU(3)qvewr » €Xxactement les mémes. La théorie effective des quarks lourds permet
de simplifier le probléme pour d’autres désintégrations semileptoniques de baryons lourds.
Par exemple, les processus 2, — Q. " Tjoul — Q1”7 ne font intervenir que deux facteurs
de forme au lieu de six dans le cas général. Enfin, les désintégrations Ay — Sl 7 et Ay —
Y;1777 qui violent la symétrie d’isospin et les désintégrations Z, — Z.1777 B — S5
qui violent la symétrie SU(3),q0eur ONt également une amplitude nulle 2 Ia limite Mpe — OO.
En effet, les facteurs de forme qui interviennent dans les désintégrations A, — X " 7j et
Ay — X7177; sont défavorisés par un facteur (mq — m,)/m. (au lieu de (mg —m,)/Agep et
les facteurs de forme de =, — E'cl “y; et By — E.07 7y sont défavorisés par un facteur m,/m,
au lieu de m,/Aqgcp (On néglige 1a masse du quark u et d devant celle du quark étrange s).

I.4.3 Normalisation et pente du facteur de forme

En résumé, dans 1’approximation des quarks lourds, I’élément de matrice (A, | (V,—A4,) | As)
ne dépend plus que d’une seule fonction £(w), universelle car indépendante de la masse et du
spin du quark lourd, appelée fonction d’Isgur et Wise [27]. A la limite ms; — 0o, nous avons
vu que les degré de liberté 1égers sont découplés de ceux du quark lourd ce qui se traduit par

la factorisation de 1’élément de matrice :
(Ac(v) | Vo = Ay | Ao(v)) = ((ud)a, | (ud)a,)(c(v)) | Vi — A, | b(v))

La fonction d’Isgur et Wise s’interpréte alors comme la fonction de recouvrement des états

de diquarks légers :
§(w) = ((ud)y, vy | (wd)ayw))

Les fonctions d’ondes des diquarks Iégers ne différent que par les quadri-vitesses des baryons
lourds correspondants.

V.z0
k#0

(b) - ©

Figure 1.10: Schéma de la transition faible 5 — c¢ dans le cadre de la théorie effective des
quarks lourds.

La fonction d’Isgur et Wise n’est pas prédite par la théorie effective des quarks lourds et ne
peut €tre calculée dans le cadre de la QCD car elle représente des processus non-pertubatifs.
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Toutefois, la théorie HQET permet une prédiction absolue de la fonction d’Isgur et Wise pour
une impulsion de transfert maximum (w — 1). En effet, considérons le cas d’une transi-
tion faible entre deux hadrons lourds Hy(vp, = 0) — H,(v.) induite par un courant vectoriel
ou axial (figure 1.10). Avant ’action du courant (1.10-a), le quark b et le cluster léger sont
initialement au repos. En moyenne, le quark b et le hadron H; ont la méme quadri-vitesse
(I’impulsion résiduelle est nulle k = 0). Lors de la désintégration, la source statique (quark b)
de couleur est remplacée instantanément par une autre source de couleur (quark c) se déplacant
i la vitesse v, et le reste du systéme est statique . Les fonctions d’ondes des diquarks 1égers
avant et aprés désintégration du b ne différent que par les quadri-vitesses des baryons lourds
correspondants. Si v, = v, (transition élastique), le moment de transfert est maximum et I’ état
du diquark est insensible a la désintégration du quark b: la fonction d’Isgur et Wise est égale
al’unité:
f(w—1)=1

Dans un deuxiéme temps, les degrés de liberté légers accompagnant le quark lourd acquierent
une vitesse en échangeant des gluons mous avec celui-ci, pour assurer la cohésion du systéme
hadronique qui se déplace ala vitesse v, (figure 1.10-c). Cette interaction entre le diquark léger
et le quark lourd est a I’origine de la décroissance du facteur de forme en fonction de w: la
probabilité correspondant i une transition élastique décroit d’ autant plus que les vitesses entre
hadron initial et final sont différentes.

1.4.4 Effet des corrections a la limite mg — oo sur la normalisation de

&(w)

Les corrections a 1’approximation des quarks lourds sont principalement les corrections de
masse O(1/mg) et les corrections QC D. Nous allons préciser la nature des deux types de
corrections & I’approximation des quarks lourds et les conséquences sur la normalisation a la
limite élastique de la fonction d’Isgur et Wise.

Les corrections QCD

En premiére approximation, les interactions entre le quark lourd et les degrés de liberté légers
sont négligés. Les courants J,, = A,, V,, de la théorie effective sont obtenus a une échelle d’
énergie u° telle que

Agep < p° €K me < myp

Pour tenir compte du fait que le quark lourd interagit avec les quarks légers par échange de
gluons, on se place 2 une échelle d’énergie intermédiaire u telle que p® < p < my. On peut
alors réécrire 1’expression des courants sous la forme [28] [29]:

Ju — Cbc(,u')Ju + _C:?a Z Czrf

ol Cy.(p) integre les corrections radiatives associées a 1’émission de gluons dont I’énergie
est grande devant p (gluons durs) ; ce terme est calculable par la théorie perturbative de QCD
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et sa dépendance en a, s’écrit sous la forme :

Coe(p) = [(—IM]‘G/25 . [M]S[wr(w)—u/z?

am) )
avec
o - )_ln(w+\/w2—1)
w=wv-v ; r(w)= e

Les deux termes intervenant dans I’expression de Cj, proviennent de la renormalisation du
courant a un échelle d’énergie intermédiaire entre m;, et m, et entre m,, et p. Le second terme
vaut 1 lorsque w — 1 et le coeficient Cj, ne dépend plus de w : 2 la limite élastique la symétrie
de saveur relie les quarks b et ¢ et le courant est conservé.

Les corrections de masse

Les corrections de masse O(1/mq) prennent en compte la masse finie des quarks. Celles-
ci sont d’autant plus faibles que la différence de masse entre le hadron initial et final est
moins importante. Au premier ordre en 1/ mgq, la fonction universelle d’Isgur et Wise con-
tinue de décrire les six facteurs de forme intervenants dans la transition faible Ay — A, [30]
[31]. Toutefois, a la limite élastique, il n’existe pas de corrections d’ordre 1/ Mg aux courants
vecteur (V#) et axial A* [32]. En effet, les charges associées a ces courants deviennent les
générateurs de la symétrie de saveur SU(2)  la limite w = 1. De facon plus explicite, 1’état
fondamental d’un baryon contenant un quark lourd de masse finie mgq peut s’écrire comme
une somme d’états a la limite mg — oo

0 \ __|.,0 oy (P | O(1/mq) | 93,)
Vg =l 92) + 32 |92 s

n#0

Les états | 1o.) sont états propres des charges et (4% | Q | ¥7) = §°* d’od:
(m, | Q| ¥m,) =14 0(1/mq)?
Les corrections en masse, 2 la limite élastique, sont donc du second ordre [33].

Normalisation de {(w)  la limite w — 1

L’ensemble de ces corrections modifie 1a valeur du facteur de forme 2 la limite élastique selon
[34]: ‘

Agep Adeop
= na(l . . ) =104 (14 81 /m2
£(1) =na(1+40 o +ec ] +.) =04 (14 61/me)

ot le terme 74 provient des corrections QCD appliquées au courant axial 2 la limite élastique,
et le terme &, /,,2 paramétrise les corrections en masse d’ordre supérieur 4 1/ my. Le premier
terme est estimé en utilisant un calcul perturbatif [35]:

na = 0,960 == 0,007

L’analyse des corrections en masse §; /2 est plus délicate puisqu’elle ne peut pas étre basée
sur des calculs perturbatifs. Une estimation des opérateurs HQET a I’ordre 1/m? a permis
d’obtenir [36]:

81/m2 = —0,055 £+ 0,025
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Finalement, la valeur du facteur de forme 2 la limite élastique est :

£(1) = 0,91 £ 0,03

L4.5 Calcul de la section efficace &L (A, — AT~ ;).

On considere le processus semileptonique :
As(My) — Ae(Ms) + W (g%)

ou M; et M, representent les masses des baryons lourds. On va montrer que la largeur
dlfferenflelle .- de désintégration semileptonique du A, se factorise selon :

dT(A) — Al )
dw
ol G est une constante et le terme K (w) décrit la cinématique du processus semileptonique.

Cette factorisation permet la mesure de la pente du facteur de forme p? & partir de I’étude de la
distribution du nombre d’événements A, sélectionnés en fonction de I’impulsion de transfert.

=G K(w)- £ (w)

Dans un premier temps, on considere la désintégration semileptonique du baryon A} non-
polarisé: A} — A(— pn)l*y. Lexpression générale de la largeur différentielle de
désintégration fait intervenir I’impulsion de transfert ¢ et les dépendances angulaires polaire
et azimutale d2. Aprés intégration sur les angles, I’expression trouvée (A} — Al*y;) est
égale a —(Ab — AFlTT).

Ainsi, la largeur différentielle <& 2 de la désintégration Ay, — AFl~7; a pour expression [37] :

dl
dw =a-(] Hi, Iz + | H_ /54 {2 + | Hiypp |2 + | H_y/50 [2)

avee

G 2p M.
cm T P e
1

Les termes H ;’;ﬁw sont les amplitudes d’hélicité correspondant aux courants vecteur (V) et

axial A qui interviennent dans les transitions % gt irtuel- L€S INdices Ay et Awy
correspondent respectivement aux hélicités du A, et du boson W~. Les amplitudes d’hélicité
sont reliées linéairement aux six facteurs de forme selon [37]:

\/c?H;";‘ = /2M: My(w F 1) (M + Mo)FY™ & My(w & 1)F}* £ My(w £ 1)F)4)

HYy = =2/ My My(w F 1)F
Les autres amplitudes se déduisent de ces relations en utilisant les propriétes de parité :
vi4) V4
H) s, =+,
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On obtient:

Hirjzo = B_(ALFY + 62 F) + 8LFY) £ Bo(A_Ff — 82 Ff — 8 FA)

Hiipe1 = —(a FY + a+F1A)

Avec les notations :

2M1M2('U) + 1)
B = 7

Ei’z = M1,2 . (w + 1) h

A:t—_-M13L_'M2

A la limite my,. — oo, les facteurs de forme sont décrits par une seule fonction ¢ (w):
F (w) = F(w) = ¢(w)

FY (w) = F (w) = 0 = F{(w) = F{(w)

Cette simplification entraine :

Hiipz41 = Flao £ oy )é(w)

Hyijz0 = (B-Ay £ B4 A )é(w)

En notant ;

(et £ a_)? = 8My My(w £ Vw? — 1)

Finalement, on obtient I’expression de la largeur différentielle 4L 3 1a limite my, — 00

dl'(A} — Afl )
dw

=G K(w)- ¢ (w)

avec
2 G%

2
= 3(ny | Ve

(mib + mic)w - 2mAbmAc)

K(w) = q2PmiL (2w + P
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1.4.6 Prédictions et limite sur /*

Sil’on fait I’hypothése d’un comportement linéaire de 1a fonction d’Isgur et Wise au voisinage
de la limite élastique :

£(w) = E(w — 1) - (1 = p*(w = 1) + O((w — 1)*))

la factorisation présentée ci dessus nous permettra d’avoir accés expérimentalement a la pente
du facteur de forme du Ay : fp3,.,.,- Sur le plan théorique, il n’existe pas de résultats bien
établis sur la valeur de cette pente. Toutefois, la régle de somme de Bjorken indique que cette
pente doit étre strictement positive pour les baryons As,.

La régle de somme de Bjorken

On considére les transitions faibles

Ap(v) =7 AW YW

ol % A7 représente n’importe quel état baryonique charmé accessible a partir de 1’état fonda-
mental initial A, : I’indice n correspond 2 un état appartenant au n**™¢ multiplet et caractérisé
par les nombres quantiques des degrés de liberté 1égers j;".

Un résultat de Politzer [40], basé sur une étude des amplitudes d’hélicité, montre que les états
J7 = 0% et 1~ contribuent de fagon prépondérante a la désintégration faible des As.

La régle de somme de Bjorken [11] relie la pente de la fonction d’Isgur et Wise pour les
baryons A, aux facteurs de forme paramétrisant les €léments de matrice des transitions per-
mises entre 1’état fondamental du hadron initial et I’ensemble des états excités finals. A lali-
mite des quarks lourds, la somme des probabilités correspondant a ces transitions hadroniques
est égale a la probabilité associé a la transition faible entre quarks lourds & — ¢. Si on nor-
malise cette derniére a 1’unité on obtient [39] :

Nmaz

1=[&w) P+ Y {(w - 1) [ {(w) P +(w+1) | e™(w) 1} + ...

n=1

ot o™ (w) et ¢)(w) sont les fonctions d’Isgur et Wise qui paramétrisent les transitions
Ay =1 Al et Ay —° A, Dans la formule précédente, les pointillés représentent les con-
tributions dues aux résonances baryoniques autres que celles quie correspondent aux valeurs
des nombres quantiques du diquark 1éger 57 = 0" et 1.

Ainsi, au voisinage de la limite élastique, on obtient:

Nmaz

pzbaryon = Z | Un(l) !2 +"'
n=1

qui montre que la pente du facteur de forme pour les baryons A, est soumise & la seule con-
trainte p?,,..., > 0
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Prédiction & partir de 52,

On peut par ailleurs essayer d’estimer la valeur de Pharyon 2 partir de celle obtenue dans
le secteur des mésons p2,,.. En effet, en faisant ’hypothése selon laquelle il n’y a pas
d’interaction entre les quarks légers °, la fonction d’onde du diquark se factorise. Ceci peut
s’écrire symboliquement :

((ud)z | (ud)1) = (uz | us)(d | dy)

ce qui permet de relier la fonction d’Isgur et Wise pour les baryons ¢(w) & son analogue
décrivant les facteurs de forme des mésons f(w):

é(w) = f(w)

Au voisinage de la limite élastique, cette relation relie les pentes des facteurs de forme bary-
oniques et mésoniques [41] [42]:

~2 A2
pba,'ryon =~ 2'pmeson

et en utilisant les valeurs de p2,.,.,, obtenues par les régles de somme de QCD [43] on obtient
I’approximation:
Prgryon = 1,8 £ 0,6

®L’analogue de cette situation en physique atomique est le modele de I’atome d’hélium Jigé pour lequel il
n’existe pas d’interaction entre les électrons.
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Chapitre I1

I’expérience DELPHI au LEP

Dans ce chapitre, nous allons donner un apercu de I’ensemble de I’ appareillage qui nous per-
met d’étudier les désintégrations du Z°. La production des Z° est assurée par le collisionneur
LEP. Le détecteur DELPHI sert a4 observer les désintégrations de ces Z°. Nous décrivons suc-
cessivement le LEP, DELPHI, ainsi que la maniére dont est traitée 1’ information recueillie.

II.1 Le LEP: le grand collisioneur électron-positon du
CERN.

Caractéristiques générales

Les caractéristiques du LEP [1] ont été déterminées par les domaines de la physique qu’il doit
permettre d’explorer:

e Dans une premiere phase, le LEP fonctionnait 2 une énergie dans le centre de masse
voisine de la masse du Z° (environ 45,5 GeV par faisceau).

¢ Dans une deuxie¢me phase, apreés adjonction de cavités supraconductrices, 1’énergie par
faisceau pourra atteindre des valeurs de I’ordre de 180 GeV [2], permettant d’explorer
des domaines de physique nouveaux comme par exemple la production de paires W+ et
la recherche de particules nouvelles, en particulier le boson de Higgs et/ou les particules
supersymétriques. Depuis 1995, une partie des données a été prise en dehors du pic du
Z° et le LEP a opéré a: 130-136 GeV en Novembre 1995, 161 GeV en Juillet/Aofit
1996, 172 GeV en Octobre/Novembre 1996.

Pour atteindre ces objectifs, on a construit un anneau de 26, 7 km de circonférence enfoui a une
profondeur variant entre 50 et 150 m (figure IL.1). Jusqu’en 1993, les faisceaux d’électrons
et de positons étaient constitués de 4 paquets de particules circulant en sens inverse et per-
mettait d’avoir une rencontre entre 2 paquets toutes les 23 ps avec un temps de croisement
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(figure I1.1). Depuis 1994, pour augmenter la luminosité, le LEP est passé a huits paquets de
particules.

L’avantage du LEP est d’avoir bénéficié de I’infrastructure déja existante au CERN pour son
systéme d’injection (figure II.1). Toutefois, des modifications ont été réalisées sur le syn-
chroton 2 protons (PS) et sur le super-synchroton & protons (SPS) pour pouvoir accélérer des
électrons et des positons.

Pour atteindre une énergie de 45GeV, les particules suivent un parcours bien défini (figure
I1.1) qui débute par la production d’électrons de 200 MeV qui eux mémes produisent des
positons en venant frapper un cible fixe de tungstene. Puis un accélérateur linéaire de 100 m
de longueur (LIL) les accélere jusqu’a 600 MeV. Les particules sont alors stockées dans
I’accumulateur électrons-positons (EPA) avant d’étre injectées dans le PS qui leur donnera
une énergie de 3, 5GeV . La derniére étape, avant le transfert dans le LEP, est le passage dans
le SPS ol I’énergie des particules augmentera jusqu’a 20 GeV. Une fois injectés dans le LEP,
les paquets d’électrons et de positons sont accélerés jusqu’a une énergie de 45 GeV.

La luminosité

La luminosité £ est une mesure du taux de production des événements pour un processus de
section efficace o :

dnjdt =0 - L
Pour des faisceaux en collision frontale, la luminosité a pour expression :

_ NeNprfrev

L, el
droyo;

L

N, ~ (N,) ~ 1,7 10*? est le nombre d’électrons (positons) par paquet,

k, = 4, 8 est le nombre de paquet dans chaque faisceau,

o, = 250 pm, o, = 15um sont les sections transverses des paquets,

frew = 11 EH 2 est la fréquence de révolution.

Ceci correspond 2 une luminosité: £ = 1,9 103 ecm?s™!. Une telle luminosité correspond
a 3 millions de Z° produits au pic de masse par détecteur et par année de 1500 heures de
fonctionnement. Ce chiffre est une limite supérieure et il faut tenir compte des différents arréts
machines qui ont eu lieu pendant I’année.

Une maniére d’augmenter la luminosité consiste & diminuer la section transverse des pa-
quets qui est inversement proportionnelle 4 I’amplitude des oscillations bétatron, a I’aide de
quadrupdles supraconducteurs qui focalisent le faisceau a chaque point d’interaction. Une
autre consiste a augmenter le nombre de paquets de particules.
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Les sites du LEP
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LEP: Large Electron Positron collider LPI: Lep Pre-Injector
SPS: Super Proton Synchrotron EPA: Electron Positron Accumulator
AAC: Antiproton Accumulator Complex LIL: Lep Injector Linac
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice LINAC: LINear ACcelerator
PSB: Proton Synchrotron Booster LEAR: Low Energy Antiproton Ring

PS: Proton Synchrotron
Rudolf LEY, PS Division, CERN, 02.09.96

Figure IL.1: Le LEP et les sites des différentes expériences
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La luminosité au LEP est limitée en partie par I’effet faisceau-faisceau : chaque faisceau crée
un champ électromagnétique qui influence le mouvement des particules de I’ autre faisceau.
La force de couplage entre les faisceaux £ décroit comme le cube de I’énergie du faisceau et
augmente avec I’intensité des faisceaux (nombre de particules par paquet). L'énergie des fais-
ceaux étant fixée par le domaine de physique 2 étudier, c’est leur intensité qui va étre limitée
par cet effet. L autre probléme posé par cet effet se rencontre lors du remplissage du LEP. La
valeur de ¢ étant fixée pour une énergie de 45 GeV environ, elle sera beaucoup trop grande
pour le faisceaux initial. Pour remédier & ce probleme, il a fallu installer des s€parateurs
électrostatiques aux points de collision afin d’éviter toute interaction entre les faisceaux avant
qu’ils n’aient atteint une énergie suffisante.

I1.2 Le détecteur DELPHI

DELPHI (Detector with Lepton, Photon and Hadron Identification) [3]) a ét€ concu pour
pouvoir s’adapter 2 la diversité des phénoménes de la physique des interaction ete™. La
un couverture angulaire de ce détecteur est proche de 4x. La présence de détecteurs RICH,
RIng Imaging Cherenkov, fait la particularité de DELPHI : ils permettent d’identifier les
hadrons chargés sur une large gamme d’impulsion en exploitant I’effet Cherenkov. De plus, la
haute granularité des détecteurs tels que la chambre a projection temporelle et le calorimetre
électromagnétique permet de caractériser les particules a I’intérieur méme d’un jet.

II.3 Description générale de I’ appareillage

La figure I1.2 est une vue générale de DELPHI montrant sa structure cylindrique axée sur le
tube a vide et centrée sur le point d’interaction des deux faisceaux. Les dimensions correspon-
dent 2 un cylindre de 5 m de rayon par 10m de longueur. Le réferenciel adopté dans DELPHI
est représenté sur la figure IL.3, I’axe des faisceaux est I’axe 2, I’axe z est dans le plan du LEP
et orienté vers le centre de 1’anneau.

Le détecteur est constitué d’une partie centrale cylindrique, appelée barrel ou baril, qui cou-
vre la région angulaire 40° < 6 < 140° (ce qui correspond a 70% de I’angle solide) complétée
par deux bouchons ou end caps, formant les parties avant et arriére du détecteur. Un aimant
solénoidal supraconducteur produit un champ magnétique axial, homogene et uniforme de
1,23 T, rendant possible la mesure de I’impulsion des particules chargées. Les dimensions du
solénoide sont de 5,2 m de rayon interne et de 7,4 m de longueur. La grande taille de cet
aimant découle de la volonté de placer la calorimétrie €lectromagnétique a I’intérieur, afin
de diminuer le nombre de longueurs de radiation situées en amont de celui-ci.

Une bonne homogénéité du champ est requise car trois détecteurs de la région centrale
sont basés sur la dérive des électrons sur de longues distances le long des lignes de champ
(supérieur a 1 m). Ces détecteurs sont la TPC (Time Projecting Chamber), le calorimetre
HPC (High density Projection Chamber) et les détecteurs RICH.
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Figure I1.3: Référentiel DELPHI. L’ angle polaire défini 2 partir de I’axe z est appelé 6, et ¢
est I’angle azimutal dans le plan transverse (z,y).
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Finalement, I’assemblage en couches des différents détecteurs permet :

e la mesure précise de la position des vertex assurée par un détecteur de vertex VD
(Vertex Detector) placé prés du tube a vide.

¢ le déclenchement et I’acquisition,

¢ la mesure des parameétres cinématiques des traces chargées : la reconstruction des
traces chargées et la mesure de leur impulsion est assurée principalement par la cham-
bre a échantillonnage temporel TPC. L' utilisation de I’ information issue des détecteurs
interne ID ( Inner Detector), externe OD (Outer Detector) et le détecteur de vertex VD
permettent d’améliorer la mesure de I’impulsion et de 1’étendre aux impulsions plus
élevées,

e la mesure de I’énergie des particules en utilisant I’information délivrée par les
calorimetres électromagnétique HPC, FEMC (Forward Electromagnetic Chamber),
et hadronique HAC (HAdron Calorimeter), dans lesquels les particules interagissent
pour former des gerbes électromagnétiques et hadroniques,

¢ P’identification des particules chargées ( notamment p, K et ) est assurée par la TPC
et le détecteur RICH. Ce dernier se divise en ses parties centrale (BRICH) et avant
(FRICH). 11 est utilisé intensivement avec la TPC pour I’ensemble de la signature des
particules chargées, la combinaison de 1’information permettant de couvrir la quasi-
totalité du spectre d’impulsion des particules créées 2 LEP. La TPC et le RICH sont les
outils fondamentaux de notre étude : le principe de leur fonctionnement sera détaillé
au chapitre suivant consacré a I’identification des particules,

e la détection des muons qui se fait 4 I’aide des chambres a muons dans la partie cen-
trale, avec le MUB (MUon Barrel chamber), et avant avec le MUF (MUons Forward
chamber). L’espace séparant les chambres 2 muons MUB et les MUF est couvert par
le SMC (Surrounding Muon Chamber),

¢ la mesure de 1a luminosité.

II.4 Les détecteurs de traces chargées

I1.4.1 Le détecteur de vertex VD

C’est le détecteur de traces le plus proche du tube 2 vide. Les fonctions du microvertex sont
d’améliorer la précision sur la position du vertex primaire et de permettre la reconstruction
des vertex secondaires ce qui rend possible 1’étude des saveurs lourdes.

Jusqu’en 1993, le détecteur de vertex (VD) (figure I1.4) était constitué de trois couches de

détection cylindriques et concentriques supportant des bandes de silicium dont les rayons sont
6,3 cm 9 cm et 11 cm, pour une longueur totale de 24 em. Chague couche est constituée de
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Figure I1.4: Le détecteur de vertex : vue en perspective et projection sur le plan perpendicu-
laire a I’axe du faisceau. Les unités sont en cm.

24 modules avec un recouvrement de 1’ordre de 10% entre modules voisins. Depuis 1994, la
couche la plus proche du tube & vide ainsi que la derni¢re couche ont été équipées de détecteurs
silicium double face. La dispostion orthogonale des bandes de silicium d’une face a I’ autre,
permet désormais une mesure de la coordonnée z. Les performances du microvertex sont une
résolution de 8um par point dans le plan transverse, 9um en z pour des traces perpendicu-
laires aux bandes et un pouvoir de séparation des traces proches de 100 ym . L’angle polaire
minimal des particules détectées est de 27° pour la couche interne et de 37° pour la plus ex-

terne.
Processus de détection et résolution intrinséque

Une particule de haute énergie traversant un cristal de silicium a dopage n de 300 um
d’épaisseur y produit environ 24 000 paires d”electrons-trous. Sous I’influence du champ
électrique les trous dérivent avec une vitesse moyenne de 2 cm us™! vers les bandes ol ils
sont recueillis. La mesure de la charge recueillie sur chaque bande permet donc de localiser
le point de passage de la particule. Compte tenu de la perte d’énergie des particules chargées
dans la matiere, de la diffusion subie par les trous au cours de la dérive et du bruit systématique
sur chaque amplificateur de lecture, le signal s’étale sur plusieurs bandes (2 en moyenne).
Dans le cas d’un signal qui s’étend sur deux bandes voisines, on peut écrire la résolution o
comme

2
_ |2 i _
0'—pr/12+(b,/jv)2 8um,
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ou p, est le pas des bandes, p; le pas de lecture et (S/N) le rapport entre I’écart-type du bruit
et I'amplitude moyenne d’un signal pour une particule au minimum d’ionisation (15 pour le
VD).

Alignement et performances

L’alignement de ce détecteur, dont la mécanique est complexe, est essentiel pour |’ obtention
d’une bonne résolution. Le positionnement des différents modules est réalisé au microscope
avec une précision inférieure a 10 pm. Les déplacements internes sont déterminés avec une
précision de 20um. Finalement on utilise les données elles-mémes pour mesurer la posi-
tion et I’ orientation du VD par rapport au systéme de coordonnées de DELPHI. La résolution
résultante aprés les procédures d’alignement est de 8um en R®. On obtient une résolution
sur I’impulsion des traces de :

AP _
F = 0, 002(G€V/C) 1
Compte tenu de I’acceptance du VD, cette résolution ne pourra &tre utilisée que dans la partie

centrale.

Le détecteur de vertex, par ses mesures de précision dans le plan transverse, est partic-
ulicrement utile pour la physique du 7 et des saveurs lourdes (quark b).

11.4.2 Le détecteur interne

Le détecteur interne ID, a un rayon interne de 12 cm et un rayon externe de 28 cm. Il a été
réalisé en arami-epoxy en vue de limiter les effets de diffusion multiple produits par les par-
ticules qui le traversent (3, 75% de longueur de radiation seulement).

Il est composé d’une partie interne et d’une partie externe.

La partie interne, de type “chambre a dérive”, s’étend de R = 11,8 cm & 22,3 cm etest divisée
en 24 secteurs azimutaux contenant chacun 24 fils sensibles permettant 24 mesures dans la
plan transverse par trace ayant une longueur comprise entre 12 ¢m et 23 em. 11 couvre des
angles polaires § allant de 23 2 157 degrés, jusqu’en 1994, et a été étendu 2 15 et 165 degrés
en 1995. La précision transverse de la partie interne varie entre 75 et 125um par point, selon
la valeur de 6.

La partie externe s’étend de R = 23 cm 4 28 em et se compose de 5 couches de chambres
proportionnelles cylindriques dont les 192 fils sont parallgles & I’axe du faisceau tandis que
les 192 bandes a lecture cathodique (MWPC) sont circulaires et paralléles au plan transverse.
La précision longitudinale moyenne ainsi obtenue varie entre 0, 5 et lmm par point, selon la
valeur de 6.

Le détecteur interne, utilisé en parraléle avec la TPC, permet de contraindre les traces recon-
struites dans la direction du détecteur de vertex. De plus, il sert au déclenchement lors de
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I’acquisition de données et surtout permet une séparation de I’ordre du millimétre entre les
traces a I’intérieur des jets.

IL4.3 La chambre a échantillonnage temporel TPC

La TPC, Time Projecting Chamber, est le détecteur principal de traces chargées de DELPHI.
C’est sur lui que repose toute la reconstruction de I’événement. Ses avantages sont de pouvoir
allier de bonnes performances dans la mesure de I’impulsion des traces chargées et dans la
résolution angulaire a une relative simplicité de reconstruction, caractérisée par un bas bruit
de fond [4]. Ses désavantages sont un temps de dérive plutdt grand (deux dizaines de mi-
crosecondes) et un pouvoir de séparation des traces proches limité.

Dans son principe, la TPC combine les avantages des chambres & dérive et la précision
des chambres proportionnelles a fils. Elle se sépare en 2 longues chambres a dérive, a
symétrie cylindrique, de 30 ¢m de rayon interne et 1,22 c¢cm de rayon externe et 1,35 m de
longueur, remplies par un mélange gazeux argon/méthane (80%/20%) maintenu a pression
atmosphérique. Les deux chambres sont placées de part et d’autre d’une plaque HT portée a
un potentiel négatif de —25,3 kV. Cette plaque fournit la tension de dérive des électrons. Le
dégradé de potentiel entre la plaque HT et les secteurs terminaux est réalisé par une chafne de
2 x 233 pistes conductrices en cuivre séparées électriquement par des résistances de 4 M.
Les pistes de 4 mm de largeur sont disposés parallelement sur des films de kapton qui sont
collés sur les deux faces des cylindres interne et externe de la TPC. Cette cage €lectrostatique
assure un champ électrique uniforme et homogeéne de 190 V/cm, parallele ou anti-paralléle
au vecteur champ magnétique qui baigne I’ensemble du détecteur. Cette propriété essentielle
permet de faire dériver les électrons sur de trés longues distances (plusieurs métres) avant de
les détecter, les forces de type E x B étant négligeables.

Lorsqu’une particule traverse le volume sensible de la TPC, elle crée des paires électron-ion
par ionisation, a raison de 25 paires primaires environ par centimétre pour une particule au
minimum d’ionisation. Sous I’action du champ électrique, les électrons primaires issus de
I’ionisation dérivent a vitesse constante (typiquement de 69,7 mm/us) parallelement & B
jusqu’a I’une ou I’ autre extrémité de la TPC.

La détection des €lectrons en fin de dérive est réalisée au niveau des deux extrémités de la
TPC qui sont équipées chacune de six secteurs de chambres a fils fonctionnant en mode pro-
portionnel (figure I1.6-a). Chaque secteur couvre 60° d’angle azimutal et est constitué suc-
cessivement de trois plans de fils (figure I1.6-b):

e la grille porte: un plan de fils espacés de 1 mm et situé & 14 mm du plan cathodique,
assure la fonction de neutraliser les charges d’espace (ions C H}") créées en grand nom-
bre dans le processus d’avalanche et qui sont susceptibles de perturber les lignes de
champ en fin de dérive. Ceci est réalisé en pratique par une polarisation alternée des
fils (60 V') qui est levée a I’annonce du croisement des faisceaux pendant 3 ps. La
porte est ensuite refermée jusqu’au prochain croisement.
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Figure I1.5: Géométrie de la TPC

la grille cathode : un plan de fils d’un diamétre de 75y, espacés de 1 mm et reliés a la
terre permettent de délimiter la frontiére équipotentielle entre I’espace de dérive et la
zone d’amplification.

les fils sensibles: un plan de 192 fils sensibles de petit diametre (20x) espacés de
4mm, constitue la partie active du détecteur. Chaque fil est porté & un potentiel de
1385 V créant un champ électrique intense avec la grille cathode. Ce champ provoque
I’avalanche des électrons de dérive sur les fils sensibles. Le signal d’anode collecté
est proportionnel au nombre délectrons incidents, avec un facteur d’amplification de
I’ordre de 2,10%. Le fonctionnement des chambres en régime proportionnel autorise
alors la mesure de la perte d’énergie de la particule par unité de longueur dE /dz, ce qui
permet d’identifier les pions et les autres hadrons jusqu’a des impulsions de 3 GeV/ec.

Un plateau cathodique en cuivre, situé a 4 mm des fils sensibles, clot le volume gazeux de la
TPC. Sur ce plan sont gravées 16 rangées concentriques de damiers de lecture. Le nombre de
damiers par rangée, toujours multiple de 16, varie de 64 a 144 damiers. La hauteur des damiers
dans chaque rangée est calculée de fagon a ce que tous les damiers aient précisément la méme
surface capacitive (52,5 mm?). Chaque secteur comprend 1680 damiers au total. Le signal
recueilli par un damier résulte de la superposition des amplitudes induites par effet capacitif
par les avalanches déclenchées a proximité des damiers sur les fils d’anode. La charge induite
par I’avalanche est récoltée sur 2 ou 3 damiers d’une rangée en moyenne, dont on détermine
le centroide en ajustant une gaussienne en fonction de 1’amplitude.

Les damiers fournissent ainsi 16 points tridimensionnels a partir desquels les éléments de trace

54




sont reconstruits. Typiquement on peut obtenir une précision de 230 ym dans le plan trans-
verse. La coordonnée z est fournie par un échantillonnage de 73,82 ns du temps de dérive :
on obtient une précision longitudinale de 900 pm. Chaque chambre possede 192 fils sensibles
qui permettent la mesure de I’ énergie déposée a la traversée de la TPC par ionisation de la
trace dE /dX et ainsi d’identifier les pions et les hadrons jusqu’aux impulsions de 3 GeV.

3868cm

) |
14 mm + - Grille porte
E
: 8mm + -\ - =W\t = Grille cathode
R -
L | )
16 rangéesde_7 W i) / Y
daners 4mmab o b i 4 1ils de champs
192 fills sensibles /\Tils sensibles
: ! ! ! : Cathode damic
(a) e (b) 2 0

Figure IL.6: Vue transversale d’un des 12 secteurs de la TPC (figure-a) et lignes de champs
dans le systtmes de détection de la TPC (figure-b)

I1.4.4 Le détecteur externe OD

Il est situé€ a 2 metres de 1’axe des faisceaux, au dela des compteurs Cherenkov. LI”OD est
constitué de 24 modules de 4, Tm de long comprenant chacun 5 couches radiales de tubes a
dérive de section carrée disposées en quinconce afin de limiter les zones mortes. La mesure
de la coordonnée longitudinale est réalisée par la comparaison des temps d’arrivée du signal
aux deux extrémités du tube. L’angle polaire minimal des particules détectées dans I’OD est
de 40°.

L’OD fournit 5 points de mesure par trace avec une résolution dans le plan transverse
d’environ 300 um et longitudinale de 7 cm. Le bras de levier a longue distance permet
d’améliorer la mesure de la courbure de trajectoires ce qui se traduit par un gain d’un facteur
5 sur la résolution en impulsion pour des particules chargées de plus de 5 GeV/c d’impulsion.

L’OD est un élément important du systéme de déclenchement rapide dans la partie centrale.
Le déclenchement de premier niveau dans I’OD a lieu lorsque trois tubes sur cing possibles
sont activés pour des traces de 1 21,5 GeV/c d’impulsion, dans I’ acceptance angulaire 42° <
0 < 138°.
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~ 1145 Les chambres vers ’'avant FCA et FCB

Les chambres FCA et FCB permettent I’amélioration de la mesure d’impulsion des partic-
ules émises a petit angle polaire (< 35°). Elles sont circulaires et située de part et d’autre de
I’emplacement prévu pour les détecteurs Cherenkov des parties forward (FRICH).

Les chambres FCA, directement solidaires de la TPC, sont placées en z 4 4155 e¢m du point
d’interaction. Elles sont constituées de 6 plans de tubes. L axe des tubes dans chaque plan
est décalé par rapport au précédent d’un angle stéréo de 120° afin de permettre une mesure
tridimensionnelle du point de passage de la trace, avec un résolution de 150pum. Les FCA
détectent les particules dont 1’angle polaire est compris entre 11° et 32°.

Les chambres FCB, située 4 ’entrée du calorimétre €lectromagnétique vers 1’avant (EMF) a
£266 cm du point d’interaction, sont formés de 12 plans de fils successifs positionnés avec
un angle stéréo de 60°. Cette géométrie permet la reconstruction de 2 points dans I’espace,
avec une résolution de 200pm par plan, pour des particules dont I’angle polaire est compris
entre 10° et 37°.

Les chambres vers 1’avant font partie des principaux €éléments de déclenchement de
I’expérience vers I’arriére et vers I’avant.

I1.4.6 Les compteurs a scintillation TOF et HOF

Les compteurs de temps de vol TOF (Time Of Flight) et HOF (Hodoscope FOrward)
sont sensibles a des particules au minimum d’ionisation ayant traversé le calorimétre
€lectromagnétique et le solénoide. Le TOF est situé dans le barrel entre I’aimant et le
calorimetre hadronique tandis que le HOF est situé dans les bouchons entre le calorimétre
hadronique et la couche externe du MUF. Ils sont constitués de longues lattes de plastique
scintillant lues & leurs extrémités par les photomultiplicateurs. L’ efficacité de chaque latte de
scintillateur est de 90% environ. L’ acceptance géométrique totale TOF et HOF, compte tenu
des inefficacités accidentelles (secteurs morts), est de 85%. Le TOF est ainsi constitué de
172 scintillateurs de 3,55 m de long et de 1,9 cm d’épaisseur. La résolution en z mesurée
avec des cosmiques est de 20 cm, celle en temps est 1,2 ns. le HOF est constitué de 112
scintillateurs et offre un résolution en temps de 5 ns. Les deux scintillateurs donnent donc
une réponse rapide pour le déclenchement du premier niveau qui permet, entre autre, le rejet
des particules cosmiques.

I1.4.7 Les chambres & muons

Les chambres & muons sont congues pour détecter le passage des particules ayant traversé les
six longueurs d’interaction nucléaire du calorimétre hadronique.

Les chambres 2 muons se répartissent en une partie centrale (MUB) couvrant les angles po-
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laires de 9° 2 43° et deux parties bouchons (MUF) couvrant les angles polaires de 52° 2 90°.
Les chambres a2 muons MUB sont constituées de 2 x 24 modules de 15° de couverture a-
zimutale qui suivent la géométrie du calorimétre hadronique que nous détaillerons dans la
section consacrés a la calorimétrie. Chaque module est composé de trois plan de chambres a
dérive: un plan interne & 20 cm a I’intérieur du calorimétre hadronique, un plan externe au
bord du calorimétre et un plan périphérique servant & fermer DELPHI.

Les chambres a dérive sont de longs tubes de 3, 65 m et ont une section rectangulaire aplatie
(20,8 x 2,6 cm). Chaque tube contient un fil d’anode selon son axe longitudinal, compris en-
tre deux plans cathodiques sur I’un desquels une ligne a retard est collée. La mesure du temps
d’arrivée du signal a chaque extrémité de cette ligne permet de mesurer la coordonnée longi-
tudinale avec une précision de 2,5 cm. La mesure du temps de dérive fournit la coordonnée
transverse avec une précision de 2,4 mm.

Les détecteurs de muons vers ’avant et 1’arriere (MUF) sont constitués de deux plans de
chambres de forme carrée et entrecroisés a z = 463 et 500cm. La résolution en z et y est
de 3 mm.

La finalité des chambres 4 muons est 1’identification des muons et la séparation muon/hadron
par la mesure de I’angle de traversée des derniéres couches de fer. Nous détaillerons la
méthode d’identification des muons dans le chapitre consacré a I’identification des particules.

I1.4.8 La résolution sur I’impulsion

La résolution globale sur I’impulsion dépend des différents détecteurs rencontrés. Le tableau
I1.1 résume la précision obtenue sur I’impulsion mesurée dans différentes régions d’angle po-
laire pour des événements Z° — ptpu~.

8 (en degré) Détecteurs o(3)-107% (GeV/c)™
> 42 | VD+ID+TPC+OD 0,6
S5 ID+TPC+OD 1,1
<42 VD+ID+TPC 1,7
<42 VD+FCB 1,3
(25 — 30) FCB 15
<% FCB 2,7
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Tableau II.1: Précision sur la mesure de I’impulsion pour des muons de 45 GeV/e.




— II.5 Les calorimeétres

ILS.1 Le calorimetre électromagnétique central HPC

On utilise pour la calorimétrie électromagnétique des techniques basées sur les chambres
de haute densité a échantillonnage temporel. La HPC (High Projection Chamber) est con-
stituée de 144 modules, constitués de couches alternées plomb/mélange gazeux, 21’ intérieur
desquelles se développent les gerbes électromagnétiques produites par les photons et les
électrons incidents. Les particules de la gerbe ionisent le mélange gazeux des chambres 2
fils et les €lectrons produits par cette ionisation dérivent entre les couches de plomb. Ils sont
détectés en bout du module par des chambres proportionnelles qui indiquent les coordonnées
adeux dimensions. La troisiéme coordonnée est obtenue par le temps de dérive. La longueur
de la gerbe est reliée a Iénergie de la particule, ce qui permet de mesurer cette derniére.
La spécificité de ce détecteur est une trés fine granularité qui permet une bonne séparation
des dépots proches dans les jets hadroniques. La HPC a une profondeur correspondant 2 19
longueurs de radiation pour environ 0,65 longueur d’interaction nucléaire. Ce sont donc les
electrons et les photons qui vont y déposer la plus grande part d’énergie (bremsstrahlung, pro-
duction de paires et interaction photo-nucléaire).

La précision relative sur I’énergie mesurée dans la HPC peut &tre paramétrisée sous la forme:
g P
(20 5] 0, 32

0,043 @ ——=
E JVE(GeV)

avec 0(8) = +1,7 mrad et 6(¢) = +1,0 mrad.

IL5.2 Le calorimétre électromagnétique avant FEMC

Le calorimétre électromagnétique avant FEMC (Forward Electro-Magnetic Calorimeter) est
situé dans chaque bouchon et est constitué de 4532 blocs de verre au plomb de 20 longueurs de
radiation dont les faces frontales sont placées 2 | z [= 284 cm et couvrant les angles polaires
de 8° < 6 < 35° et 145° < 6 < 172°. Lorsque les particules chargées traversent I’un de
ces blocs, il y a émission de photons par rayonnement Cherenkov. Ces photons sont ensuite
détectés a I’extrémité de chaque bloc par un photomultiplicateur. La précision relative de
I’énergie peut étre paramétrisée par
OF _ 0,12 0,11

— =0,03Q® ®
E /E(G"eV) E(GeV)

I1.5.3 Le calorimétre hadronique

Le calorimetre hadronique est composé de plaques de fer de 5 cm d’épaisseur et de chambres
de détection a lecture cathodique. Il couvre 99% de I’angle solide et est composé de deux
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bouchons de 12 secteurs (11° < § < 48°) et d’une partie baril 43? < 8 < 137° de 24 modules.
Plus de 19000 tubes a “dard” de Iarocci [5] qui renferment un gaz formé d’argon, de C'O, et
de butane, sont installés dans un espace de 18 mm entre les plaques de fer. Les tubes sont en
plastique extrudé et I’intérieur est recouvert d’une fine couche de peinture résistive au graphite
(cathode). Au centre et dans I’axe de chaque tube est tendu un fil conducteur (anode).

Les particules issues des gerbes hadroniques ionisent le gaz. Les électrons ainsi produits sont
attirés par les fils au niveau desquels ils produisent des avalanches. La lecture se fait par ef-
fet capacitif entre la cathode et les damiers de cuivre collés aux surfaces externes des tubes.
La localisation de la gerbe est directement déterminée par la position des différentes cases
touchées dans les damiers.

Les photons et les électrons sont en partie stoppés par la HPC et le calorimetre hadronique
qui correspond a six longueurs de radiation environ, est supposé stopper les hadrons et filtrer
les muons.

\E(GeV)

O'E_
& =028

II.5.4 Les luminométres a petits angles

DELPHI dispose également de deux petits calorimetres destinés a une mesure de la luminosité
instantanée par I’ étude de la diffusion Bhabha a petit angle (SAT) et a trés petit angle (VSAT).

Le SAT (Small Angle Tagger) est constitué d’un détecteur de traces et d’un calorimétre
électromagnétique. Il est utilisé pour la détection des événements Bhabha. La section ef-
ficace de cette réaction, lorsque 1’on détecte les électrons a petits angles, est dominée par la
contribution QED calculée avec précision ce qui permet une mesure précise de la luminosité
du LEP au niveau de DELPHI. Le SAT est complété par un autre calorimétre a z = £7,7m
du point d’interaction, le V(Very)SAT qui couvre les angle polaires de 5 a2 7 mrad.

I1.6 Les détecteurs RICH

Le RICH (Ring Imaging CHerenkov) est spécialisé dans 1’identification des particules. Le
principe physique est basé sur la mesure de 1’angle d’émission des photons Cherenkov pro-
duits lors de la traversée dans le milieu réfringent d’une particule chargée. Nous décrirons le
principe de fonctionnement du RICH en détail dans le chapitre consacré a I’identification des
particules.

Le RICH comprend une partie centrale (BRICH), située entre la TPC et 1’OD, offrant une
couverture angulaire de 40° < 6 < 140° et deux parties avant et arriere (FRICH), situées
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entre les chambres FCA et FCB.

Le RICH est composé de deux types de radiateur, I’un liquide, couvrant la gamme d’impulsion
de 0,7 a8 GeV/e, 1I'autre gazeux couvrant des gammes d’impulsion allant de 2,5 425/ GeV/c,
dans lesquels sont générés les photons Cherenkov. Ces photons sont ensuite convertis en
€lectrons dans des tubes de section rectangulaire, de 18 c¢m de largeur, 5,2 cm d’épaisseur
et de 1, 5 m de longueur, assemblés par paires (bitubes). Les photons UV sont convertis dans
le tube de détection dans un gaz photosensible le TMAE ( Tetrakis diMethylAmine Ethyléne).
Le TMAE est ajouté a un mélange gazeux de 75% de méthane et 25% d’éthane, nécessaire a
la dérive des électrons. La dérive des électrons est assurée par un champ électrique de dérive
constant de 0,6 kV paralléle a I’axe z. Leur détection est alors assurée par des chambres
multi-plans a fils posées a I’extrémité externe du tube. La mesure du temps de dérive permet
une reconstruction tridimensionnelle du point de conversion des photons en électrons avec
une résolution typique de 200um en z.

Les milieux liquide et gazeux sont tous deux des perfluorocarbones. Le radiateur liquide est
constitué de perfluorohexane CgFy, de fort indice de réfraction Niquide = 1,278 pour hv =
6,4eV quasi transparent aux ultraviolets. Le fort indice de réfraction permet d’obtenir un
nombre de photons UV suffisants (jusqu’a 20 photons) malgré la minceur du radiateur (1 cm
d’épaisseur).

Le radiateur gazeux est constitué de perfluoropentane CsF;, dont I’indice vaut Ngaz =
1,00172. L’épaisseur de gaz traversé (40 ¢m) compense le nombre de photons rayonnés par
unité de longueur.

Apres reconstruction de la position de I’électron converti, on estime 1’angle d’émission. La
mesure de cet angle s’affranchit de celle du point d’émission par 1’ utilisation de miroirs fo-
calisants paraboliques. Il y a 2 miroirs dans chacun des 36 modules de la partie centrale du
RICH.

La qualité de I’identification dépend de la qualité de la mesure de I’angle Cherenkov et du
nombre de photoélectrons détectés.

IL.7 Le déclenchement et I’acquisition

Un signal de croisement des faisceaux WBCO (Warning Beam Cross Over), synchronisé avec
la fréquence LEP de 45 kH z, déclenche toutes les 22us la numérisation de I’expérience. Le
systeme de déclenchement est congu en fonction des trés hautes luminosités : il s’agit de re-
jeter les moins d’événements possible tout en évitant de déclencher I’appareillage avec des
signaux parasites, comme par exemple des rayons cosmiques.

Il existe 4 niveaux de déclenchement dans DELPHI: les niveaux Ty,T,,7Ts,Ts.
Les déclenchements des deux premiers niveaux sont basés sur les dépdts d’énergie
calorimétriques et sur la détection des traces chargées. Les décisions T; et T, intervien-
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nent au bout de 3,5 us et 40us respectivement, et sont synchronisées avec le WBCO. Le
déclenchement du premier niveau, basé sur des critéres de multiplicité, fait intervenir les
détecteurs a réponse rapide, tels que les scintillateurs des détecteurs a temps de vol (TOF et
HOF), les calorimetres (HPC) et certains détecteurs de traces chargées ( chambres a muons,
ID et OD, FCA et FCB). Pour le second niveau T5, les détecteurs a longue dérive tels que la
TPC, la HPC et le MUB sont utilisés.

Les troisiéme et quatrieme niveaux T3 et Ty sont des filtres informatique non synchronisés
avec le WBCO: ils n’entravent pas la poursuite des opérations de prise de données. Le niveau
T3 est destiné a réduire le taux d’acquisition a quelques H z a haute luminosité et prend environ
30 ms. Le quatriéme niveau T4 constitue une présélection d’événements et une réjection du
fond.

La décision finale de déclenchement est prise lorsque le module électronique principal
TS (Trigger Supervisor) a centralisé et combiné I’information des différents sous-modules
de déclenchement. Lorsque la décision de déclenchement est prise, on lance la chaine
d’acquisition qui consiste en une lecture des informations analogiques fournies par I’ensemble
des détecteurs, leur digitisation et le stockage sur support permanent.

I1.8 Simulation du détecteur DELPHI

Le principal objectif des programmes de simulation est de reproduire au mieux les données
réelles.

La simulation de DELPHI, DELSIM (DElphi event generation and SIMulation)[11], se
décompose en trois étapes :

e la génération des processus physiques. Concreétement, DELPHI utilise le générateur
Lund de JETSET [7] pour les processus hadroniques ete™ — gg, DYMU3 [8] pour les
événements ete~ — uTu~ , BABAMC [9] pour les événements bhabhas, KORALZ

[10] pour les événements ete™ — 777+

¢ la simulation des trajectoires et des interactions des particules a travers le détecteur
en incluant les interactions secondaires avec la matiere qui le constitue: effet
photélectrique, émission de rayons delta, bremsstrahlung, production de paires,
diffusion Compton et désintégrations faibles et interactions nucléaires,

e la simulation des réponses de chaque détecteur. Chacun est traité de manicre
indépendante.

A la sortie de DELSIM, les données sont comparables sous forme brute aux données réelles
et peuvent alors suivre la méme chaine de reconstruction.
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I1.9 La Chaine de reconstruction

Le programme de reconstruction DELANA [11] permet,  partir des données brutes, d’ obtenir
les parametres cinématiques et géométriques des traces chargées et neutres. La partie princi-
pale de ce programme est constituée par 1’ensemble TANAGRA [12] qui assure le stockage
des informations sur les traces et les vertex dans un format indépendant des autres programmes
spécifiques a chaque module.

Ce programme de reconstruction comporte différentes étapes :

e les données brutes sont décodées au niveau de chaque détecteur en appliquant les ca-
librations spécifiques.

¢ un regroupement de cluster est réalisé dans chaque détecteur fournissant

- des points tridimensionnels ou bidimensionnels (VD)
- des segments de traces (TPC)
- des quantités d’énergie (HPC)

o les différents éléments de traces des divers détecteurs pointant vers la zone d’interaction
son ensuite associés entre eux.

¢ la dernicre étape est un ajustement global des paramétres des éléments de traces.

Les quantités physiques associées & chaque particule sont alors tirées de 1’ajustement global.
C’est a partir de cette information que I’analyse des données est réalisée.
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Chapitre 111

L’identification des particules chargées
dans DELPHI

III.1 Introduction

La reconstruction d’un lot de baryons lourds A,, telle qu’elle sera décrite dans les chapitres
suivants, est basée sur la méthode des corrélations de charge qui consiste 3 mettre en évidence
le Ay par un excés de paires lepton-hadron dans la combinaison de charge caractéristique de
la désintégration du A;. La désintégration étudiée est :

L’étiquetage du A, nécessite par conséquent 1’identification de hadrons (protor <t kaon) e
celle des leptons (e, u).

Le détecteur DELPHI est composé de détecteurs complémentaires qui permettent de ¢: 7 :biner
différentes techniques d’identification des particules. Dans ce chapitre, nous allons ¢<crire
cette combinaison pour I’identification des hadrons et des leptons. Les détecteurs utilisés pour
I’identification sont :

e la TPC: les mesures de la quantité d’énergie d’ionisation déposée le long de la trace
chargée (dE/dz) et de I’impulsion P de cette trace permettent une estimation de
la masse de la particule et donc son identification pour une impulsion inférieure
10 GeV/e.

e le RICH : la mesure de I’angle Cherenkov permet le test des hypotheses (e/p/n / K /p)
pour une gamme d’impulsion comprise entre 0,7 et 40 GeV/c en combinant les infor-
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mations provenant d’une part du radiateur gazeux et d’autre part du radiateur liquide.
Les variables cinématiques utilisées pour la détermination de la masse sont la vitesse
v, obtenue & partir de la mesure de 1’angle Cherenkov 6., et de I’'impulsion P.

o le HCAL : la mesure de I’énergie déposée dans les derniéres tours aide a la discri-
mination entre les hadrons et les muons, les hadrons étant normalement stoppés dans
I’absorbeur.

o la HPC: I’étude des profils longitudinal et transverse de la gerbe électromagnétique
combinée a la mesure de 1’énergie déposée contribuent a I’identification des électrons
et des photons.

muons peuvent traverser 1’ absorbeur des calorimétres

..... ALt~ 1n =1s e A

¢ les chambres a2 muons : seuls
n inuoiis, le détecteur le plus externe de ] c}(pﬁl ience.

+ o ser A
et atteindre ai

m’

of lag
181 1€S cnaiii

L’utilisation de I’information provenant des différents détecteurs permet un enrichissement
d’un type de particules dans un lot d’événements sélectionnés. Pour contrdler la méthode
d’identification, il convient alors d’estimer la pureté et I’efficacité ! que permettent d’obtenir
une sélection choisie & partir d’un échantillon pré-sélectionné. La pureté et I’efficacité
d’identification dépendent de la qualité des informations provenant de ces détecteurs.
Différentes séparations combinées entre elles et souvent construites empiriquement pour les
besoins de notre sélection d’événements A, et A, sont étudiées. Elles peuvent conduire a
une identification directe ou au contraire & un rejet des particules non-compatibles avec les
hypotheses de la particule recherchée.

Dans ce chapitre nous décrivons les critéres qui permettent de sélectionner les traces chargées

d’origine hadronique et la mesure des efficacités relatives a nos critéres d’identification des
protons, des kaons et des leptons a partir de lots d’événements réels.

III.2 La sélection des traces chargées

On sélectionne les traces chargées par leur impulsion, la qualité de la trace mesurée, la valeur
de I’angle polaire déterminé dans le référentiel DELPHI et la longueur de la trajectoire recons
truite dans le détecteur.

On ajoute des conditions sur la distance minimale d’approche au point impact des 2 faisceaux
dans le plan perpendiculaire ainsi qu’en z.

Plus précisément, on exige les conditions suivantes :

e une impulsion minimale P de 200 MeV/c?,

!la pureté d’un échantillon rend compte de sa contamination pour une série de contraintes d’identification
fixées tandis que I’efficacité est définie comme étant le rapport du nombre de particules identifiées sur le nombre
initial. |
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e une résolution sur P meilleure que 100 %,

¢ la longueur de la trace reconstruite supérieure 2 30 cm,
e I’angle polaire compris entre 21° et 159°,

e le parametre d’impact dans le plan R¢ inférieur 4 5 cm,

e la distance d’approche en z inférieure 4 10 cm.

III.3  La sélection des événements hadroniques

La reconstruction et la sélection des événements Z° — ¢g se font i partir des traces chargées.
Comme le nombre moyen de particules générées lors de I’hadronisation des quarks et de la
désintégration des hadrons est élevé (~ 20 traces/événement), 1a sélection de ces événements
est assez simple.

On demande :
¢ un nombre de traces chargées supérieur ou égal a 7.

e une énergie chargée reconstruite supérieure a 15 % de 1’énergie disponible dans le centre
de masse.

Seuls les événements Z° — % 7~ et les diffusions v v, qui ont une multiplicité de
traces chargées pouvant atteindre celle d’un événement hadronique, dominent parmi les bruits
de fond envisageables (rayonnement cosmique, interactions gaz-faisceau, diffusions v - ou
désintégrations leptoniques du Z°.

L'efficacité de cette sélection, estimée a partir de la simulation, est de :

€hadronigue = 94,27 =+ 0, 02 %

On obtient alors un total de 250,803 événements hadroniques pour la période de fonction-
nement de I’année 1991, 677 118 pour ’année 1992, 695 147 pour I’année 1993 et enfin
1 364 015 pour I’année 1994.
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I11.4 ’identification des hadrons

II1.4.1 L’ionisation des traces chargées dans la TPC
II1.4.1.a Principe

Chacune des deux extrémités de 1a TPC est équipée de six chambres a fils. Au voisinage des
fils sensibles de ces chambres a lieu le processus d’avalanche engendré par les électrons de
dérive produits par le passage d’une particule chargée. Les signaux ou amplitudes d’ionisation
recueillis sur les fils par effet capacitif permettent de mesurer la perte d’énergie de cette partic-
ule le long de sa trajectoire lors de la traversée du volume gazeux. Cette perte d’énergie peut se
faire sous forme d’ionisation du gaz, d’excitation, et de collisions diverses avec les électrons
ou les noyaux. Les fils sensibles sont équivalents & un empilement de détecteurs gazeux
d’une épaisseur de 4 mm permettant un échantillonnage pouvant aller jusqu’a 192 valeurs
du dE/dz pour une particule isolée. Les amplitudes d’ionisation se repartissent selon une
distribution de Landau. Seulement 80% des plus basses amplitudes mesurées seront utilisées
pour I’estimation du dF/dz. On réduit ainsi 1’asymétrie dans la répartition des points de
mesure due aux fluctuations provoquées par les collisions dures a petit parametre d’impact et
I’émission électrons-6 dans une gamme d’énergie de I’ordre du KeV'. La section efficace de
ces collisions dures étant indépendante du By = p/m, éliminer ces événements ne déteriore
pas la qualité de I’identification. Toutefois, en supprimant les événements a grands transferts,
on diminue également la statistique nécessaire pour atteindre une précision donnée dans le cal-
cul du dE/dz moyen. Si on choisit une coupure plus petite que 80%, la taille de I’échantillon
devient trop petite par rapport & sa dispersion et on détériore la résolution.

La valeur moyenne de 1’énergie d’ionisation déposée par une particule par unité de longueur
est décrite par la formule de Bethe et Bloch [4] :

4B _ 4WNque4£<E)2 Log| 2™ (ﬂ)z +(£)2+§
dz = m. A\P 97T \M E 2

o N4, e et m, sont le nombre Avogadro, la charge et 1a masse de 1’électron,

o Z, A, I et § sont le nombre atomique, la masse atomique, le potentiel d’ionisation ef-
fectif et le parametre d’effet de densité du matériau traversé,

e E, P et M sont I’énergie, I’impulsion et la masse de la particule incidente.

La valeur la plus probable de cette quantité est une fonction du facteur de contraction de
Lorentz de la particule incidente v = E/m. Des mesures simultanées du dE/dz et de
I’impulsion permettent donc une estimation de 1a masse de la particule. La courbe de I’énergie
déposée en fonction de I’impulsion de la trace et selon les hypotheses de masse est présentée
sur la figure III.1, ot les bandes de points recouvrent distinctement les courbes intégrées de
la formule de Bethe-Bloch pour les cing hypothéses de masse (e/p/7 /K /p). On observe une
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décroissance a basse impulsion, la perte en énergie étant d’autant plus faible que la partic-
ule va plus vite. En effet, I’augmentation de la vitesse diminue le temps d’interaction avec le
gaz. Par contre, a haute impulsion, on observe une lente remontée dite remontée relativiste
(B — 1) sous I'influence du terme logarithmique dans la formule de Bethe et Bloch.

Lidentification est réalisable dans la région de basse impulsion dominée par la décroissance
en 1/8%. Toutefois la région intéressante du point de vue de ’analyse des saveurs lourdes
est celle de la remontée relativiste. En effet, pour la reconstruction des événements A., on
demande une impulsion minimale de 2 GeV/c pour les candidats protons et kaons. Dans
cette région cinématique la séparation p — K s’avere délicate car I’évolution du dE/dz des
protons et des kaons en fonction de I’impulsion suit le méme comportement.
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Figure II.1: Variation de 1’ionisation spécifique dE/dx, normalisée 2 1 au minimum
d’ionisation (8 ~ 0,97), mesurée avec la TPC de DELPHI en fonction de I’impulsion des
particules. Les bandes de points sont obtenues a partir des données réelles en utilisant des
€chantillons enrichis pour les différents types de particules. La valeur du dE /dz , normalisée
au minimum ionisant, dans la zone asymptotique du plateau de Fermi est égale 4 1,52. La
séparation entre les différentes hypotheses est effective, avec la résolution actuelle, pour des
particules d’impulsion inférieure & ~ 10 GeV/c. Le dE/dz est calculé avec plus de 135 fils.
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II1.4.1.b  L’estimateur du degré d’ionisation

L’identification d’une particule en utilisant la mesure de la quantité d’ionisation consiste a
comparer la valeur théorique de 1’énergie déposée (dE /dz") attendue pour une hypothese A
de masse donnée (h = e/ u /n/ K/ p) a celle mesurée (dE/dz™e*). Cet écart par rapport a
la valeur théorique est quantifié en définissant I’estimateur suivant :

» _ (dE/dz)™ — (dE/dz)*

I ot
dE/dz

Le terme o2, Jdz TEPTéSENte I"erreur théorique estimée pour une hypothése donnée. Elle est une
fonction du nombre de fils utilisés (Ny;,) pour la mesure de la valeur moyenne du dE /dz et
de I’erreur expérimentale sur la mesure du dE /dz. Une approximation empirique de ce terme
est utilisée :

B(dE/dz)’ + omes[dE/dx]
Nyy

Oibja = J(fxd-"ﬂ/dw)2 +

avee !

dE /dz, 1a valeur moyenne du dépdt d’ionisation de la trace normalisée & 1 au minimum
d’ionisation ;

o™ [dE [dz], I’erreur expérimentale sur les points de mesure ;

a = 2%, terme constant de la résolution due au détecteur;

B = 20%, terme tenant compte de I’effet de la distribution de Landau (troncature &
80%).

Le premier terme de cette formule empirique rend compte de 1’ensemble des erreurs sur les
constantes de calibration du dE/dz. Les deuxiéme et troisi¢me termes tiennent compte de
I’erreur statistique inhérente a 1’échantillonnage et au choix de la troncature 2 80% pour le
calcul de la valeur moyenne du dE/dz. Les figures II1.2 et II1.3 montrent 1’évolution de
la résolution sur la mesure du dE/dz en fonction du nombre de fils touchés dans le cas
d’événements pré-sélectionnés dimuons et K — w*x~. Cette distribution décroit rapide-
ment et se stabilise dans la région correspondante a Ny, > 30. La résolution moyenne
obtenue dans le cas de traces bien isolées et droites, comme les événements dimuons de
45 GeV/e, estenviron de 5,6 % alors que dans le cas des pions provenant de la désintégration
K? — ntx~,larésolution moyenne est moins bonne (~ 7,5%) du fait de la plus grande den-
sité de traces. Ainsi la séparation 7 — K et w — p est de I’ordre d’une déviation standard pour
des particules d’impulsion supérieure a 2 GeV/c.

Les critéres de sélection

La quantité d’ionisation est utilisée pour I’identification des particules si le nombre
d’échantillonnage intervenant dans le calcul de la valeur moyenne du dE/dx est supérieur
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Figure I11.2: Evolution de la résolution en fonction du nombre de fils touchés pour des
événements di-muons gt p~ sélectionnés dans les données réelles. La résolution moyenne
obtenue dans la zone Ny;, > 30 est 5,6% et la valeur asymptotique est ~ 4,9%.
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Figure II1.3: Evolution de la résolution en fonction du nombre de fils touchés pour des pions
provenant d’événements K§ — w*x~ sélectionnés dans les données réelles. La résolution
moyenne obtenue dans la zone Ny;;, > 30 est 7,5% et la valeur asymptotique est ~ 5,8%.
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a 30 (Nga, > 30) et si erreur théorique o/, est inférieure & 1 °/go. La séparation des
protons, kaons et pions par la mesure de la quantité d’ionisation s’effectue en deux zones
distinctes d’impulsion :

o P <2GeV/c : lescourbes d’ionisation des kaons et des protons s’éloignent I’une de
I"autre et de celle des pions. On choisit alors I’hypothése qui donne la meilleure réponse
a moins de trois écarts standards de la courbe théorique. Le niveau de confiance est
alors défini par I’écart a la courbe théorique des pions:

— niveau probable: | IP¥ [< 3 et | I™ |> 1.
— niveau standard: | I*¥ |< 3 et | I™ |> 2.
— niveau sor: | IPK |< 3 et | I™ |> 8.
e P> 2GeV/c: lescourbes d’ionisation K, p sont trés proches I’une de I’autre et la
séparation est par conséquent plus délicate. On raisonne alors en terme de probabilité
en définissant les probabilités pour qu’une trace donnée soit celle d’un proton, d’un

kaon ou d’un pion:
Prob(h) = 7157 exp(—I?}) h=p,K,n

Le niveau de confiance d’une hypothése i (p, K, 7) par rapport a une hypothése j avec
J # t est estimé par le rapport de vraisemblance :

Prob;+;(i/j) = ﬁ;;%‘i% L,j=pK,7

On peut alors définir les niveaux de confiance suivants :

— séparation protons/pions :
Prob(p/n) > 20, 50, 70% (sélection p(p) probable/standard/slire)

— séparation kaons/pions :
Prob(p/n) > 30, 50, 70% (sélection K* probable/standard/stre)

111.4.2 L’Effet Cherenkov
II1.4.2.a Principe

Cet effet est un phénomene électromagnétique qui a été observé la premiere fois par P.A.
Cherenkov [1].

Lorsqu’une particule traverse un milieu diélectrique, transparent et dense, le champ
électromagnétique existant a son voisinage polarise localement les molécules de ce mi-
lieu. Apres éloignement de celle-ci, la dépolarisation se fait par émission de rayonnement
électromagnétique. '

Dans le cas général ot la vitesse de la particule (v, ) est plus petite que la vitesse de la lumiére
dans le milieu traversé (v;), les ondes sphériques émises par chaque élément de la trajectoire
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interfeérent destructivement, de sorte qu’en un point quelconque I’intensité du champ résultant
est nulle. Cependant, si la vitesse de la particule est plus grande que la vitesse de la lumiére
dans le milieu, il est possible que les ondes soient en phase ; ainsi, en un point d’observation
distant de la trajectoire, il existe un champ dipolaire résultant. La figure ITL.4 montre qu’il
y a interférence constructive des ondes radiées en chaque point de la trajectoire lorsque la
particule traverse le segment A avec la vitesse e, dans le méme temps A7 que I’onde qui
se propage de {2 4 ¥ avec la vitesse ¢/n (c est la vitesse de la lumiére dans le vide et » I’indice
de réfraction du milieu (n = c/v;)).

A) B)

Figure II1.4: Principe d’émission du rayonnement Cherenkov (construction de Huygens). En
A) onawv, < vy doncil n’y a pas émission de lumiére. En B) on a v, > vy, la figure illustre
la cohérence des ondes sphériques émises, il y a émission de lumigre Cherenkov.

L’onde de choc qui est formée est émise a ’angle 4., défini par la relation Cherenkov :

Q) 1 _ U
@h ~ Gny P

cos(8.) =

Par conséquent, la valeur maximale de I’angle Cherenkov est obtenue pour v, = c avec
6% = arcos(1/n). De plus on peut constater qu’il n’y a émission que si fn > 1
ce qui définit une vitesse de seuil: B, = 1/n. Le seuil d’émission est donc fixé par
Iindice du milieu traversé. On comprend alors que le choix adéquat du milieu, appelé
radiateur Cherenkov, est un élément essentiel de la technique RICH? [2].

Le but des détecteurs RICH est de mesurer 1’angle Cherenkov aprés détection des photons
émis dans le milieu radiateur. Si on associe cette mesure avec la mesure d’impulsion donnée

par un détecteur de traces, on peut avoir une identification compléte de la particule. -

D’apres la théorie €lectromagnétique de Frank et Tamm [5], le nombre de photons Cherenkov

“Ring Imaging CHerenkov
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émis d’énergie E sur une longueur dl par une particule chargée traversant le milieu radiateur
est:

dN,
dEdl

. 2rx Emaz
= NQS’an(oc) avece No = W B E(E)dE

ol [ est le parcours de la particule chargée dans le radiateur, £ I’énergie des photons émis,
a = 1/137 est la constante de structure fine et ¢ la charge ( en unité e) et Ny est le facteur de
qualité du radiateur®. En premiére approximation, le nombre de photons dépend linéairement
de [. En effet, en intégrant I’équation précédente on obtient :

. 2
N, = Ng x 1 x sin®(8,)

La mesure de I’angle Cherenkov nécessite un nombre suffisant de photons. Ce nombre dépend
des changements de milieu (fenétre de quartz), des facteurs de transmissions dans les mi-
lieux radiateurs (supérieurs a 70% en moyenne) et du facteur de conversion quantique dans la
substance photo-ionisante des tubes a dérive (TMAE). Ces facteurs déterminent le facteur de
mérite No du RICH. Les premiers prototypes de détecteurs Cherenkov n’utilisaient que I’effet
de seuil et ne donnaient que des réponses de type “oui” ou “non”. Plus avancée, 1a technique
de la mesure de I’angle Cherenkov connaissant I’indice de réfraction du milieu radiateur per-
met obtenir la vitesse de la particule. Side plus, on connait son impulsion p, on peut identifier
la particule en remontant & sa masse m par la relation :

m = pXx \/nzcosz(ec) -1

Pour pouvoir reconstruire 1’angle Cherenkov il est nécessaire de connaitre les positions des
points d’impacts des photons dans 1’ appareil de mesure, ainsi que leurs points d’émission dans
le milieu radiateur. Etant donné qu’il est impossible de prévoir en quel point du détecteur les
photons vont étre émis, il est nécessaire d’utiliser des radiateurs minces ou bien des tech-
niques rendant leur point d’arrivée indépendant de leur point d’émission. Dans les deux cas,
les points d’impact des photons se répartissent selon des formes géométriques annulaires ap-
pelées “anneaux Cherenkov”.

Pour cela, le RICH de DELPHI combine deux méthodes de détection des anneaux Cherenkov
qui sont :

¢ la pseudofocalisation utilisant le radiateur liquide : les photons émis dans le radiateur
liquide traversent une partie de ce dernier et sont convertis en électrons par un détecteur
de photons (gaz photo-ionisant ) unique situé en aval du radiateur. En prenant comme
point d’émission le milieu du radiateur et connaissant leur point de conversion on ob-
tient, par reconstruction de leur trajet, I’angle d’émission Cherenkov ..

3No = 370cm~leV ! [, 5 ™* ¢( E)dE ob €( E) exprime I efficacité de détection des photons dont le spectre
en énergie E est limité par I’absorption du milieu (entre 5 et 7 eV) . Ny ~ 100cm ™! caractérise un trés bon
radiateur.

73




¢ la focalisation de la lumiére Cherenkov utilisant les miroirs paraboliques : le point de
détection est rendu indépendant du point d’émission ce qui permet d’éliminer les aber-
rations géométriques. Pour avoir un nombre de photons Cherenkov suffisant, on utilise
un radiateur gazeux d’une longueur importante. Ce choix permet de réduire les “aber-
rations de sphéricité” pour les valeur élevées de I’angle 4,.
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Figure IIL5: Evolution de la résolution sur I’angle Cherenkov(mrad) en fonction du nombre
de photons €mis pour la partie centrale et avant. Pour le radiateur gazeux, les données suivent

bien la variation en 1/,/(V,.) attendue, ce qui montre que les erreurs systématiques ont été

réduites au niveau de la résolution attendue.

II1.4.2.b La méthode d’identification

La connaissance de I’impulsion aprés reconstruction de la trace et de I’angle d’émission de la
lumiere Cherenkov permet I’identification de la particule. Il faudra cependant tenir compte
de certains critéres de qualité d’identification :

e ’état de fonctionnement du détecteur tel qu’il est défini et enregistré lors des prises de
données,

e la densité de traces, I’identification étant plus délicate pour une trace noyée dans
un jet hadronique que pour une trace bien isolée (par exemple les événements di-
muons). La topologie d’un événement, comme pour le cas de I’ionisation, influence
Iefficacité d’identification des particules : les traces trop proches pour que leur signaux
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Figure II1.6: Evolution de I’angle moyen Cherenkov en fonction de I’'impulsion dans les

€vénements hadroniques dans la partie avant du RICH, pour le liquide (figure (a)) et pour
le gaz (figure (b)).

Cherenkov soient séparés doivent étre éliminées lors du traitement des algorithmes
d’identification.

e le nombre total de photo-électrons émis avant réduction du fond.

L’information provenant des deux radiateurs est combinée de maniére a garder une effi-
cacité d’identification quasi-constante. La partie liquide peut servir & identifier des traces de
faible impulsion (0,7 < P (GeV/c) < 5) tandis que pour la partie gazeuse, le pouvoir
d’identification commence aux alentours de 3 GeV/c. Toutefois la réponse des détecteurs
n’est pas univoque sur tout le spectre car les gammes d’impulsion dans lesquelles les protons

ou les kaons peuvent produire une radiation Cherenkov susceptible d’étre détectée sont plus
restreintes.

Ainsi, deux situations distinctes se présentent pour I’identification des particules : pour une
trace d’impulsion donnée, la particule peut se trouver soit au dela du seuil soit sous le seuil
d’émission Cherenkov. Dans le premier cas le signal est composé d’un bruit de fond qui
s’ajoute a une émission Cherenkov tandis que dans le second cas les photo-électrons associés
constituent uniquement du bruit de fond. La méthode d’identification employée tire profit de

ces deux situations correspondant 4 deux modes d’identification qui sont respectivement le
mode bande et le mode veto.
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le mode bande

Dans le premier cas, un algorithme standard compare la distribution du nombre de
photoélectrons associés a une trace dans les données avec la distribution attendue pour
une hypothése de masse envisagée (électron, muon, pion, kaon, proton). Un ajustement de
la position de ’anneau est alors réalisé de facon a rendre optimale la compatibilité entre
une hypothése de masse donnée et le signal observé. La probabilité pour chaque photon est
séparée en un terme de signal et un terme de bruit de fond. La partie signal est définie par
une distribution gaussienne autour de I’angle Cherenkov et une loi exponentielle décrivant
la conversion dans le gaz photo-ionisant. La proportion de bruit de fond n’est pas a priori
connue et différe en fonction de la trace étudiée. L’ expression générale de la probabilité pour
une trace inclut un terme poissonien pour le nombre de photons de signal et de bruit de fond
selon :

I = ﬁ (NG5, + KnB*)™ o~ (NaGi, + KnBY)

ni!

cellule

¢ n;, représente le nombre de photo-électrons dans la cellule ¢ située autour de la trace
entre un angle Cherenkov maximal et minimal pour les cing hypothéses (b = e/u /7 /K /p);

e G}, la probabilité de trouver un photon Cherenkov dans la cellule 4, en supposant
une distribution gaussienne autour de 1’angle Cherenkov moyen pour ’hypothése & ;

e B, la probabilité de trouver un photon de bruit de fond dans la cellule 7, en sup-
posant une distribution uniforme ;

¢ N3, le nombre moyen de photons Cherenkov pour I’hypothése A ;

¢ K}, le nombre moyen de photons de bruit de fond qui est laissé libre pour maximi-
ser Ly,.

On ajuste alors le niveau de bruit de fond pour chacune des 5 hypothéses de maniére &
rendre maximale la fonction de vraisemblance. Les vraisemblances des cinq hypothéses sont
normalisées et cinq probabilités sont ensuite extraites pour les radiateurs liquide et gazeux.
Ces valeurs sont utilisables pour I’identification qui nous intéresse ¢’est-a-dire celle des kaons
et des protons.

le mode veto

S’il n’y a pas de lumiére émise, en connaissant I’impulsion de la particule, on élimine cer-
taines hypothéses : c’est une identification en mode “veto”, utilisée pour séparer les kaons et
protons des e/u /7. Ce mode est déclenché pour des gammes d’impulsion typiques suivant la
nature de la particule. Par exemple, la figure II1.7 montre les gammes d’impulsion typiques
relatives au fonctionnement en mode identification et en mode veto pour les protons et les
kaons. Les pions et les muons sont, pour des gammes d’impulsion correspondantes au mode
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veto, dans la zone de saturation de 1’angle Cherenkov et produisent un nombre important de
photo-électrons. Une premiére méthode consiste alors a considérer une trace comme un kaon
ou un proton si le nombre de photo-électrons émis est inférieur & une limite minimale (par
exemple 2 ) ou si aucun angle moyen ne peut étre calculé. Cependant, pour les faibles impul-
sions (P < 3 GeV/c), I’angle Cherenkov et le nombre de photo-électrons émis diminuent
et, par conséquent, le bruit de fond a I’identification des kaons et des protons augmente. Une
autre méthode appliquée consiste & ajuster le fond par un maximum de vraisemblance avec un
signal nul, permettant d’extraire les probabilités correspondantes. Le taux de contamination
dans le mode veto est estimé 2 partir de la probabilité de ne pas observer de photo-électrons
pour les muons ou les pions, qui est dominée par la distribution de Poisson du nombre attendu
de photo-électrons.

les critéres de sélection

Les critéres de sélection pour I’identification des kaons et des protons par le RICH reposent
essentiellement sur les probabilités calculées par la méthode de maximum de vraisemblance.
Ces probabilités [3] sont calculées pour chaque hypothése de masse et renormalisées (i.e di-
visées par la somme des 5 résultats obtenus pour les 5 hypotheses e, p, p, K, 7).

D’autres coupures de qualité éliminent les traces pour lesquelles I’ information (et donc les
probabilités) ne sont pas fiables. Un premier test de “ qualité” de fonctionnement des cham-
bres est effectué en demandant que les électrons issus de I’ionisation la trace soient détecté.
Ceci est particuliérement important pour le fonctionnement en mode veto. Une coupure sur
le nombre total de photo-€lectrons associés a une trace élimine les cas ot le bruit de fond est
trop important. Celle-ci dépend de I’angle polaire de la trace. On utilise aussi, pour chaque
hypothése de masse, le nombre de photons dans une fenétre de &3¢ autour de I’angle attendu.

Comme pour I’identification par la quantité d’ionisation, la réponse de 1’algorithme de
sélection concernant une trace comporte les informations suivantes :

¢ I’information est inutilisable ou n’existe pas,
o la particule est compatible avec I’hypothése pion,

e la particule est compatible avec un kaon K* (pour I’hypothése kaon) ou un proton p/p
(pour I’hypothese proton). Il existe 3 niveaux possibles de sélection suivant le niveau
de confiance de la réponse : identification faible, standard, forte. Ce choix dépend de
la pureté et de I’efficacité demandées pour I’analyse.

L’ algorithme d’identification des protons et des kaons combine les informations provenant des
deux radiateurs. Des critéres de sélection, dépendant des gammes d’impulsion, sont ensuite
appliqués pour tester les hypothéses kaon ou proton. Par défaut, toute particule non identifi-
able comme un proton ou un kaon est considérée comme étant un pion. Les détails des critéres
de sélection pour les kaons et les protons sont présentés dans les tableaux III.1 et II1.2.
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Identification

Mode Bande

Mode Veto

des kaons

0,7 < P(GeV/c) < 4,5

9 < P(GeV/e) <20

2,5 < P(GeV/c) <9

K* faible

P(K) > 10%

P(K) =10 %

P(K) > 40%

K* standard

K faible
+
P(K) = 50%

K faible
+
P(K) 2 20%

K faible
+
P(K) > 40%

Tableau IIL.1: Critéres de sélection des kaons pour les niveaux d’identification probable et
standard. Les notations P(K), P(p) correspondent aux probabilités calculées par maximum
de vraisemblance pour les hypothéses kaon et proton.

Mode Bande
LS PKL6|16K P2

Mode Veto
2,5< P99

P(GeV/c) P<1,5

N
!
N

16

p(P) | P(p) 2 10%
faible

P(p) = 10% || P(p) > 10% | P(p) = 80% | P(p) > 40%

p faible p faible p faible p faible
+ + + +
»(p) P(p) = 50% | P(p) > 20% P(p) > 80% | P(p) > 40%

standard

Tableau II1.2: Criteres de sélection des protons pour les niveaux d’identification probable et
standard. On adopte les mémes notations que pour le tableau précedent.

1I1.4.3 La combinaison de ’information du RICH et de la TPC

La réponse des détecteurs TPC et RICH n’est pas unique sur tout le spectre d’impulsion des
particules. La figure II1.8 montre cependant la complémentarité des gammes d’impulsion typ-
iques pour le RICH et la TPC. Ainsi, la combinaison des deux types d’information permet
d’améliorer I’efficacité d’identification. L’ algorithme utilisé pour I’identification des protons’
et des kaons, en vue d’une étude du canal pK 7 de désintégration du baryon charmé A., dépend
de la période de prise des données. Ceci s’explique par le fait que le fonctionnement des
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Figure IIL.7: Schéma des différentes zones d’identification des détecteurs liquide et gazeux
et de leur mode de fonctionnement en fonction de I’impulsion.

détecteurs d’identification RICH (FRICH et BRICH) a varié d’une année sur I’autre. Ainsi,
en 1992, les RICH n’ont pas fonctionné durant toute la prise de données : 53 % de I’ensemble
des événements sélectionnés ne possédent pas d’information RICH. En 1993, quand le RICH
a fonctionné, les deux parties liquide et gazeuse n’étaient pas simultanément présentes.

Pour les données 1993, les traces identifiées comme étant des protons (kaons) sont celles
dont I’identification par la quantité d’ionisation est probable ou celles dont I’identification par
le RICH est probable.

Pour les données 1992 et 1994, nous avons choisi de sélectionner les périodes de fonc-
tionnement ol I’information RICH était présente : 1’algorithme utilisé pour I’identification
des protons et des kaons est 1’algorithme standard de DELPHI*. Cet algorithme combine les
informations provenant des deux détecteurs TPC et RICH. On définit les niveaux de confiance
probable et standard pour I’information combinée comme suit :

e la combinaison est probable si les deux critéres de sélection de la quantité d’ionisation
et du RICH présentent une identification probable,

¢ la combinaison permet une identification standard si :

- les criteres de sélection de la quantité d’ionisation présentent une identification
probable et I’identification par le RICH est standard,

— les criteres de sélection de la quantité d’ionisation présentent une identification
standard et I’identification par le RICH peut étre probable ou standard,

*1e programme HADSIGN
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o s’il n’existe pas d’information TPC (respectivement RICH) la sélection se base sur
I’information RICH (respectivement TPC),

Pour les données 1992 et 1994, les traces identifiées comme €tant des protons (kaons)
sont celles dont la combinaison de I’information TPC et RICH permet une identification stan-
dard. Pour mesurer les taux de production des baryons lourds charmés A, il est nécessaire de
connaitre les efficacités d’identification des protons et des kaons. Pour estimer I’efficacité
de ces deux identifications, nous utiliserons les données réelles en sélectionnant, dans les
événements hadroniques, deux échantillons des deux types de particules a partir des canaux
de désintégration A® — pr~ et D*t — D%zt — (ko t)x™.

DELPHI particle ID

Monte Carlo

dEdx/dEdx(mip)

Bo.08
=
©0.06
o
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>
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c
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(&) 107" 1 0
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Figure I11.8: Variation du dE/dX et de I’angle moyen Cherenkov en fonction de I’impulsion
pour les types de hadrons p K«. La figure montre clairement la complémentarité des deux
types d’information.
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— IIL5 Le controle des efficacités d’identification

D cfficacité e;'- pour des particules qui sont réelement du typc ¢ d’un étiquctage 3 cst définic
comme le rapport entre le nombre de particules z qui passent la sélection j sur le nombre total
de particules ¢ soumises a cet étiquetage. Ainsi:

i
2 wd. J ..
€, = ) (Z,]):W/K/p
’ de_7+N:wnid.j
Cette formulation de I’efficacité e;- permet de calculer correctement I’incertitude statistique
sur le calcul du rapport en considérant deux lots d’événements non-corrélés. L’erreur statis-

o

tique sur le rapport est donnée par:

V2 _ n’? n (1—n)? 2
(66,1') - (n+n')4(5 ) ( +n ) (5 )

i
en notantn = nj, ; et n = nmm/ld i

I11.5.1 La sélection des A° et des K°

Les lots de traces tests issues de la désintégration A° — pr~ permettent d’estimer I’efficacité
d’identification des protons €5. Les pions sélectionnés a partir du canal désintégration
K° — atn~ permettent de contrdler la contamination par les pions pour un étiquetage
donné j (€7 ). L'une des étapes de la reconstruction de ces événements est la recherche des
V. On appelle V° un systéme de deux traces de charges électriques opposées issues d’un
méme point dans I’espace, décalé par rapport au vertex principal. Le vertex défini par chaque
paire est déterminé de maniére & minimiser le x? obtenu a partir des distances entre le vertex
et les traces extrapolées.

Les candidats V° doivent satisfaire aux critéres suivants [6]:

e dans le plan zy, I’angle §*¥ entre ’impulsion du V° et la ligne joignant les vertices
primaire et secondaire doit étre inférieur 2 0,1 rad,

o la séparation radiale R*Y des vertices primaire et secondaire dans le plan zy doit €tre
supérieure a 2 déviations standards.

e la probabilité du x? de I’ajustement du vertex secondaire doit étre plus grande que
0,001.

e I’impulsion transverse de chacune des particules constituant le V° par rapport a la ligne
de vol du V° est supérieure 20,02 GeV/c et la masse invariante dans I’hypothése e™ e~
est supérieure a 0,16 GeV/c?.
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Cette sélection définit en fait un échantillon pauvre en V°. Comme nous souhaitons
avoir I’échantillon le plus pur possible, nous ajoutons les coupures suivantes :

o 6% < (0,01 + 0,02/p,) rad, ol p; est I'impulsion transverse du candidat V° par
rapport a I’axe du faisceau (en GeV/c).

e R*™ > 4.
® 0,35 < m, < 0,65 GeV/c?.

e la probabilité que la particule se désintégre dans I’intervalle de distance calculée est
comprise entre 0,02 et 0, 95.

Une fois les candidats V? sélectionnés, nous appliquons les critéres de sélection propres a
chacun des deux canaux A° — pr~ et K® — ntr~

Les baryons étranges A°

Le canal A® — pr représente (64,1 =+ 0,5%) de 1’ensemble des modes de désintégration
du A° [4]. La reconstruction des A° dans le canal A® — pr est réalisée en tenant compte de
la sélection générale des V° précédente et en rajoutant la sélection spécifique suivante :

o ladistance minimale du point de vertex reconstruit du V° par rapport au vertex primaire
de I’événement est supérieure & 2 centimétres. Ce critére supplémentaire permet de
réduire le bruit de fond combinatoire provenant des traces issues du vertex primaire.
En effet, a I'énergie du Z°, le A° parcourt des distances de plusieurs centimétres avant
de se désintégrer (cryo = 7,89 cm),

e les réflexions fortuites de K° sont éliminées en rejetant les candidats V° dont la masse
invariante reconstruite dans I’hypothése 77~ est contenue dans un intervalle 2 moins
de 3 écarts standards de la masse des K°: 0,475 < mp+,-(GeV/c?) € 0,517,

e ladistribution de I’angle 6* entre 1’un des produits de désintégration du A° et sa direc-
tion de vol présente sur la figure IV.8 une forte anisotropie due au bruit de fond com-
binatoire. On réduit cette source de bruit de fond en imposant : | cos(6*) |< 0,80,

e la particule condidérée comme étant un proton est celle de plus grande impulsion. On
rejete les protons d’impulsion inférieure 2 2 GeV/c et n’ayant pas laissé au moins un
impact sur le détecteur de vertex. Enfin, on contraint la trace proton 2 étre comprise
dans I’acceptance géométrique du BRICH : | cos(d,) |< 0, 74,

La distribution de masse invariante m,, est représentée sur la figure IT1. 10 pour les données
1992, 1993 et 1994 puis pour toutes les années confondues. L’ ajustement des données est
réalisé & I’aide de deux gaussiennes pour le signal et une fonction polynomiale pour le bruit
de fond combinatoire. Les moyennes et les écarts-types de ces distributions sont résumés dans
le tableau II1.3. Les masses et les largeurs du signal sont constantes en fonction de I’année de
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Année Nombre de A° | Masse (en MeV/c?) | Ecart-type (en GeV/c?)
1992 1120 + 78 1115,8 + 0,05 15+0,7
1993 2101 £+ 129 1116,0 £ 0,07 17+0,7
1994 3360 + 150 1115,9 £ 0,06 17+ 0,6
1992 — 1994 | 6548 £ 262 111,6 + 0,047 16 +0,3

Tableau I11.3: Moyennes et écarts types des gaussiennes résultant de I’ajustement des distri-
butions de masse invariante m,, ainsi que le nombre de A° sélectionnés

Entéees(/0.04)
§
NI Y

Coupure sur le fond combinatoire

Figure I11.9: La distribution du cos(8*) dans les données.

prise de donnée. Les masses moyennes des A° mesurées sont en bon accord avec la valeur
moyenne mondiale m o = 1115, 684 + 0,006 MeV/c? [4].

Les mésons K?

Les mésons étranges K° sont des particules caractérisées par un long temps de vie. Un
état quantique du K° se décompose suivant deux états propres de CP (oscillations K 070) :
les particules K2 (cr = 15,5 m) et K? (e = 2,675 cm), produites en quantité égale. Nous
allons nous intéresser uniquement aux états K° donnant deux pions chargés: K? — n¥7x~
(68,61 & 0,28% [4]). Les échantillons ainsi sélectionnés permettent I’étude de la contami-
nation en pions, année par année, pour les critéres d’identification des protons et des kaons
choisis dans cette étude. Pour la sélection spécifique aux K2, on rajoute a la sélection standard
des V' les critéres suivants :

e les réflexions fortuites de A® sont éliminées en rejetant les candidats V° dont la masse
invariante reconstruite dans I’hypotheése pr~ est & moins de 3 écarts standards de la
masse des A%: 1,05 < m,,-(GeV/c?) < 1,2,
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o la particule de plus grander impulsion doit laisser un impact sur le détecteur de vertex
et son impulsion doit étre supérieure 2 2 GeV/c. Enfin, on contraint cette trace 3 étre
comprise dans I’acceptance géométrique du BRICH : | cos(6,) |< 0, 74.

Ladistribution de masse invariante m.., est représentée sur la figure I11.12 pour les données
1992, 1993, 1994 et la somme de toutes les données. L ajustement des données est réalisé a
I"aide de deux gaussiennes pour le signal et une fonction polynomiale pour le bruit de fond
combinatoire. Les moyennes et les écarts types de ces distributions sont résumés dans le
tableau I11.4.

Année Nombre de K° | Masse (en MeV/c?) | Ecart-type (en MeV/c?)
1992 5786 £ 323 498,31 0,5 0,046 + 0,09
1993 15221 + 351 496,7 £ 0,6 0,051 £+ 0,07
1994 22153 + 740 498,2 + 0.6 0,048 + 0,01

1992 — 1994 | 41739,4 + 905 498,3 + 0,04 0,040 + 0,007

Tableau II1.4: Moyennes et écarts types des gaussiennes résultant de I’ajustement des distri-

butions de masse invariante m,., ainsi que le nombre de K f sélectionnés.

Année | Bfficacité e (%) | Efficacité €7 (%) | Rejet des pions &
1992 | 71,1+3,3 14,0 £ 2,5 5.1
1993 | 66,4+ 1,8 25,2 £ 1,4 2,7
1994 | 70,7£2,0 11,1 £1,1 6,3

Tableau IIL5: Moyennes des efficacités d’identification des protons (pions) obtenues a 1’aide
des échantillons de A° (K°) sélectionnés. En 1992 et 1994, les protons sont identifiés par
les criteres standards de la combinaison de I’information provenant du RICH et de la TPC
(cf 111.4.3) tandis que pour la prise de données 1993, les protons sont identifiés lorsque
I"identification par la TPC est probable ou que celle provenant du RICH est probable. Ces
chiffres sont obtenus a partir des figures I11.11 et IIL.13.

A partir des échantillons A® et K? sélectionnés nous pouvons estimer les efficacités sur tout
le spectre d’impulsion. En 1992 et 1994, les protons sont identifiés par les criteres standards
de la combinaison de I’information provenant du RICH et de la TPC (cf 1.4.3) tandis que
pour les données de 1993, les protons sont identifiés lorsque 1’identification par la TPC est
probable ou que celle provenant du RICH est probable. Les valeurs des efficacités e etey
correspondantes a ces critéres d’identification sont présentées dans le tableau IIL5.
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Figure IIL.11: Les figures (a, b, ¢) montrent les A° sélectionnés, année par année, aprés identi-
fication du proton, les figures (d, e, f) montrent les A° sélectionnés lorsque le proton dans 1’ état

final n’est pas identifié. L'efficacité d’identification est estimée par le rapport 2

atn?,

np id

non id.

b

nfiyetnk, . ;, étant les nombres d’événements obtenus respectivement dans les cas (a, b, ¢)
et les cas (d, e, f). Ces efficacités correspondent  des critéres standards d’identification pour
les années 1992 et 1994. Pour la prise des données 1993 les protons sont identifiés lorsque
soit la TPC, soit le RICH permet une identification probable.
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Figure III.12: Echantillons de K° sélectionnés 2 partir des données 1992, 1993, 1994, puis

pour toutes les années confondues. Le nombre de pions qui correspondent aux critéres

d’identification des protons (cf 1.4.3) a été superposé au nombre total d’événements K°.
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Figure III.13: Les figures (a, b, ¢) montrent les K% sélectionnés, année par année,
lorsqu’un pion est identifié comme étant un proton. Les figures (d, e, f) montrent les K°
s€lectionnés lorsque le pion dans I’état final n’est pas identifi€ comme un proton. L efficacité

o, . . .. . - 'y
d’identification (ou contamination par les pions) sera estimée par le rapport o 2

~ b
id. p+n non id. p

N, et 7, ;4 €tant les nombres d’événements obtenus respectivement dans les cas (a,
b, ¢)etles cas (d, e, f). Ces efficacités correspondent a des critéres standards d’identification
proton pour les années 1992 et 1994. Pour la prise des données 1993 les pions sont identifiés
comme €tant des protons lorsque soit la TPC, §%it le RICH permet une identification probable.




Les D* utilisent le canal de désintégration forte D® — K ~=* dans (68,1%1,3) % [4] des cas,
quant aux D°, ils se désintégrent dans le canal D° — K=t avec un taux de (4,01+0,14) %

[4].

La reconstruction des D* dans le canal D* — D%z et celle du D° par le canal D® —
K~n* permet d’obtenir un échantillon de kaons d’une trés grande pureté. De la méme
fagon que pour les échantillons de A° et de K°, I’échantillon de D* est utilisé pour estimer
Iefficacité d’identification des kaons pour les critéres définis dans cette étude.

Les coupures de sélection pour isoler les D* sont les suivantes :

les deux traces constituant le D° doivent &tre de charges opposées, situées dans le méme
hémisphere,

I’impulsion minimale du candidat kaon (pion) a été fixée 2 2 GeV/c? (1 GeV/c?).

la trace du candidat kaon doit étre contenue dans I’ acceptance géométrique du BRICH :
| cos(fk) |< 0,74,

le cosinus de I’angle 6, entre le kaon et le D° dans le repere au repos du D° a une distri-
bution uniforme pour le signal et piquée a2 —1 et +1 pour le bruit de fond. On applique
donc lacoupure: | cos 6, | < 0,8,

A ces candidats D°, on associe une troisiéme trace de charge opposée a celle qui a été
utilisée dans I’hypothése kaon pour reconstruire le D°. La faible différence de masse
entre le D° (1864,61+0,5 MeV)etle D* [4] (2010,0+0,5 MeV) [4] que I’on cherche
a reconstruire, ne laisse que peu d’énergie disponible au pion lors de la désintégration.
On demande donc que I’impulsion du pion soit au maximum de 4,4 GeV', mais aussi
inférieure 2 0,3 GeV pour que celui-ci ne spirale pas dans le détecteur sous I’effet du
champ magnétique.

On applique aussi la restriction suivante sur les masses invariantes, ajustée en fonction
de I’année de prise de données :

— Pour les données 1992 et 1994 :

| mp» — mpo — 0,14556 | < 3 *0,0013 GeV/c?
~ Pour les données 1993 :

| mp. — mpo — 0,14561 | < 3 x0,00185 GeV/c?

¢ Enfin, pour diminuer le bruit de fond combinatoire, on sélectionne les candidats qui
emportent au minimum 15 % de I’énergie du faisceau incident.
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On a représenté sur la figure I11.14 la distribution de la différence de masse entre le D° et le
D aux alentours de la masse du D° pour toutes les années confondues. On observe un signal
trés marqué 4 0, 1458 GeV/c? qui correspond a I’énergie disponible lors de la transition entre
ces deux mésons charmés. L ajustement est réalisé par une fonction de Breit-Wigner pour le
signal et, pour le bruit de fond, par une fonction de la forme: o (AM — m, )’
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Figure II1.14: Distribution de masse invariante AM = m(K=)r — m(Kr).

Sur la figure IIL15, on a représenté la distribution de masse du systéme K=+ pour
AM compris entre 0,1435 et 0,1475 GeV/c?, avec toutes les coupures cinématiques déja
évoquées. L’ ajustement est réalisé par une gaussienne pour le signal et un polyndme du sec-
ond degré pour le bruit de fond. La masse est alors & 1867,2 + 0,9 MeV/c?, larésolution de
19,28 + 0,94 MeV/c? et le nombre de D° estimés est de 2316 + 116.

Enfin, sur les figures III.16, sont représentées les distributions de la masse invariante
m(K~7t)xt année par année puis toutes années confondues. 1 ajustement est réalisé avec
une fonction gaussienne pour le signal et une fonction polynomiale pour la description du
fond. Le tableau III.6 indique année par année le nombre de D* estimés, I’erreur sur cette
valeur, la masse et la largeur de la distribution mp-«, ainsi que toutes les années confondues.
On obtient donc pour I’ensemble des données 1992 2 1994 un nombre de 2316+116, 2 mésons
D~ alamasse de 2,012 = 0,0008 GeV/c? et avec une résolution de 19,83 £ 0,80 MeV/c2.
Les efficacités a I’identification par les critéres standards des kaons sont résumées dans le
tableau I11.7.

90
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Figure III.15: Distribution de masse invariante m po.

Année Nombre de D* | Masse (en GeV/c?) | Ecart-type (en MeV/c?)
1992 421 + 47 2,008 + 0,002 23,04 + 2,48
1993 722 + 67 2,012 + 0,002 19,55 £ 1,86
1994 1189 + 123 2,014 4+ 0,001 18,01 £ 1,23

1992 — 1994 | 2316 +116 2,012 + 0,0008 19,80 £ 0,80

Tableau II.6: Nombres, moyennes et écart-types de D* estimés, année par année, pour la
s€lection utilisée dans le chapitre 1.5.2.

Année | Efficacité €& (%) | Efficacité €& % | Rejet des pions %
1992 64,2 +5,1 12,5+1,9 5,1
1993 70,1 +4,3 26,2 +1,7 2,7
1994 63,3 £3,2 10,5+ 1,0 6,0

Tableau II1.7: Moyennes des efficacités d’identification des kaons (pions) obtenues a 1’aide
des échantillons de D* (K°) sélectionnés. Ces efficacités correspondent 2 des critéres stan-
dards d’identification pour les années 1992 et 1994. Pour la prise des données 1993 les pro-
tons sont identifiés lorsque soit la TPC, soit le RICH permet une identification probable. Ces
chiffres sont obtenus a partir des figures II1.17 et II1.18
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Figure II1.17: Les figures (a, b, ¢c) montrent les D* sélectionnés, année par année, apres iden-
tification du kaon, les figures (d, e, f) montrent les D* sélectionnés lorsque le kaon dans I’état
final n’est pas identifié. L’efficacité d’identification sera estimée par le rapport n—r%
, n¥ i et pK non i grant Jes nombres d’événements obtenus respectivement dans les cas (a,
b, ¢) et les cas (d, e, f). Ces efficacités correspondent a des critéres standards d’identification
pour les années 1992 et 1994. Pour la prise des données 1993, les protons sont identifiés

lorsque soit la TPC, soit le RICH permet une identification probable.
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Figure I11.18: Les figures (a, b, c) montrent les K° sélectionnés, année par année, lorsqu’un
pion est identifié comme étant un kaon, les figures (d, e, f) montrent les K° sélectionnés
lorsque le pion dans I’état final n’est pas identifié comme un kaon. L’efficacité d’identification

. . . ., n™.
(ou contamination par les plons) sera estimee par le rapport o

g T
ny g €tn ;
kT o id K id K non id.K

étant les nombres d’événements obtenus respectivement dans les cas (a, b, c)etlescas(d, e, f).
Ces efficacités correspondent a des critéres standards d’identification pour les années 1992 et
1994. Pour la prise des données 1993 les pions sont identifiés comme étant des kaons lorsque
soit la TPC, soit le RICH permet une identification probable.
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Figure III.19: Efficacités d’identification des protons (figures a, b, c) et des kaons (figures
d, e, f) en fonction de I’impulsion pour les données 1992, 1993, 1994. En 1992 et 1994, les
protons (respectivement kaons) sont identifiés par les critéres standards de la combinaison de
I’information provenant du RICH et de la TPC (cf I11.4.3) tandis que pour la prise des données
1993, Ies protons (respectivement kaons) sont identifiés lorsque I’identification par 1a TPC est
probable ou que celle provenant du RICH est probable.
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Figure II1.20: Evolution de la contamination par les pions(e; et € ) en fonction de I’impulsion

de la particule, pour les criteres d’identification appliqués aux protons (figures a, b, ¢) et pour
les criteres d’identification appliqués aux kaons (figures d, e, f).
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TIL.6 ’identification des leptons

Les électrons

L’électron est une particule dont les interactions avec les matériaux sont caractéristiques
de sa masse légére. Son identification tire ainsi parti de deux mesures indépendantes et
complémentaires : la mesure du dépdt d’énergie et des profils transverses et longitudinaux
des gerbes électromagnétiques déposées dans la HPC et 1a mesure de la perte en énergie par
ionisation détectée dans la TPC .

>

La premiére mesure est rendue délicate du fait de la présence du RICH et de I’OD. En
effet, la quantité de matiére dans la partie tonneau représente environ 0,8 Xo/sinf ot X,
est la longueur de radiation et 6 1’angle polaire de la particule. En premiére approximation,
le développement des gerbes électromagnétiques commence aprés une longueur de radiation
Xo, longueur aprés laquelle un électron émet un photon par rayonnement de Bremsstrahlung
(Ey = E;»/2 = E.) et ce dernier devra parcourir encore X, pour créer une paire ete™ (avec
E, = E_ + E_). Le développement de la gerbe continuera tant que E, > € oll, en notant Z le
numero atomique du matériau traversé, e = 550/Z (MeV) est I’énergie critique (i.e. valeur
au dessous de laquelle la perte d’énergie par ionisation des électrons est plus grande que la

perte par rayonnement Bremsstrahlung).

Dans la région des bouchons, 1a quantité de matiére est plus étendue et éloignée que dans
la région tonneau. Ainsi une partie des électrons perd une certaine quantité d’énergie par
rayonnement bremstrahlung avant arriver a la HPC ce qui fausse par conséquent la mesure
d’énergie au niveau du calorimétre. Cette derniére ne correspond plus 2 I’impulsion mesurée.
De plus, I'information sur le “pied” de la gerbe, nécessaire 2 la caractérisation des profils
transverses et longitudinaux, sera perdue pour toutes les gerbes électromagnétiques qui com-
menceront a la sortie de 1’0OD. Pour ces raisons, les critéres d’identification sont relachés
au détriment de la pureté des échantillons que 1’on essaiera toutefois d’augmenter par des
mesures complémentaires aux mesures de calorimétrie (contraintes sur le dE/dz ou les
parametres d’impact).

Comme dans le cas des hadrons, une mesure conjointe du dE/dz et de I’impulsion de
Pélectron permet une estimation de sa masse et donc son identification [8]. La figure III.1
montre que dans le cas des électrons, la quantité d’énergie déposée par la particule par unité de
longueur (dE/dz), normalisée & I’unité pour les particules au minimum ionisant, est pratique-
ment constante et supérieure a 1,3 sur toute la gamme d’impulsion de 0,01 230 GeV/c. Ainsi
une contrainte sur la valeur minimale du dE/dz permet une premiére sélection des électrons
autour de cette valeur quasi-constante.

Cette premiére identificaton des électrons est améliorée en combinant I’information
provenant de la TPC et celle provenant du calorimeétre électromagnétique. Cette fois, pour
I’identification des électrons, on ne considére que les traces qui ont une impulsion supérieure
a2 GeV/c et qui sont situées dans I’acceptance de la HPC (45° < 6 < 135°). On définit
ensuite des probabilités d’identification basées sur 4 mesures différentes.
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La HPC a €t€ congue avec une segmentation fine pour pouvoir effectuer un échantillonnage
de la gerbe électromagnétique en trois dimensions. Le profil longitudinal de la gerbe qui est
associ€ a la trace dans la HPC doit &tre compatible avec le profil attendu pour un électron de
méme inpulsion. La distribution de I'énergie déposée sur les neuf couches en profondeur
du calorimeétre électromagnétique est ajustée a la forme d’une gerbe électromagnétique de
référence®. On peut ainsi déduire une premiére probabilité de cet ajustement qui sera utilisée
pour la décision finale d’idcntification.

La position du pied de gerbe par rapport a I’extrapolation de Ia trace de 1a TPC au cylindre
interne de la HPC ainsi que les directions 6 et ¢ de la gerbe sont utilisées pour la séparation
des €lectrons et des autres particules dans les jets. Les criteres utilisés sont la différence en Z
et en ¢ entre la trace extrapolée au niveau de la HPC et le début de la gerbe qui lui est associée.

L'¢lectron dépose totalement son énergie dans le calorimétre, ainsi la mesure du rapport
E /P est distribuée autour de 1’unité alors que les hadrons ne déposent qu’une partie de leur
énergie pour étre finalement absorbés par le calorimétre hadronique. La comparaison du rap-
port E/P mesuré et la valeur attendue pour les électrons (E/P = 1) permet de définir une
derniére probabilité.

On pourrait aussi penser a utiliser les probabilités fournies par le RICH, mais ’angle
Cherenkov des électrons atteint trés vite la saturation dés que P > 3GeV/c.

L’identification des électrons dans les bouchons utilise également la mesure du rapport
E/P. Pour cette raison, toutes les traces reconstruites dans les bouchons apres une premiére
s€lection de qualité sont extrapolées au FEMC ©. Les gerbes sont alors associées aux traces
en tenant compte de la dispersion latérale de 1’énergie créée par les électrons. De facon
moins systématique que dans la région tonneau, la mesure du dE /dz fournie par la TPC vient
compléter cette information.

L'identification finale combine toutes ces probabilités lorsqu’elles sont disponibles.
La composition des différents critéres permet de définir une classification des électrons
ayant une impulsion supérieure & 2 GeV/c en quatre catégories de qualité croissante pour
I’identification (vraisemblable, probable, standard, siire) avec une efficacité et une contami-
nation décroissantes.

Efficacité de la sélection

Les ordres de grandeur des efficacités et des probabilités de mauvaise identification
des €lectrons sont reportés dans le tableau II1.8 [7]. La figure II1.21 montre I’évolution de

5La forme longitudinale de la gerbe est paramétrisée en utilisant une distribution I' pour décrire 1’énergie
déposée, dE/dt, en fonction de la profondeur de pénétration exprimée en longueur de radiation Xo:

a—-1 —-pt
@:Exﬂx———————-———(m) x e’
di I'(a)
ol E est I’énergie de la gerbe, a et 8 sont des paramétres empiriques estimés & partir des données. Un ajustement
des trois parametres (E,a et 8) permet de définir une variable x? qui quantifie le caractére électromagnétique
du profil de la gerbe.
8Forward ElectroMagnetic Calorimeter
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Identification | Ef ficacité (%) | Contamination (%)
e Probable 80 ~1,6
e Standard 55 ~ 0,4
e Str 45 ~ 0,2

Tableau II1.8: Efficacités d’identification et contamination par les pions, intégrées sur tout le
spectre d’impulsion des particules, pour chacune des classes d’électrons.

Iefficacité et de la pureté en fonction de 1’impulsion p et de 1’angle polaire  de la trace pour
le critére d’identification standard des électrons [7].

Les muons

Le muon est une particule dont le temps de vie est bien connu expérimentalement (7, =
(2,197 £ 0,00004)us,cr,, = 658,654m). Linteraction des muons avec la matiére est trés
faible par rapport aux particules comme les électrons ou les hadrons. La plupart des hadrons
sont absorbés dans les couches de fer du calorimétre hadronique qui expose 6 longueurs
d’absorption nucléaire. Les muons d’impulsion supérieure & 2 GeV/c sont les seuls & pouvoir
pénétrer les chambres 2 muons (MUC= MUB+MUF+SMC). En effet, le muon est insensible
aux interactions fortes réduisant ainsi les collisions avec les noyaux. Les pertes d’énergie par
rayonnement Bremsstrahlung et par interaction nucléaire sont négligeables par rapport a la
perte d’énergie par ionisation pour des impulsions inférieures 4 45 GeV/c. De plus, les muons
sont 200 fois plus lourds que les électrons. Or la perte énergie par ionisation est inversement
proportionnelle a la masse d’apres la formule de Bethe-Bloch : les muons sont des particules
dites au minimum d’ionisation pour des impulsions au-dela de 1 GeV/c et leur pouvoir de
pénétration dans la mati¢re dense comme le fer des calorimetres est important”.

L’identification des muons dans DELPHI [9] [10] [11] exploite ces caractéristiques
de grande pénétration et de faible dépdt d’énergie. Cependant toutes les traces d’origine
hadronique ne sont pas stoppées dans la matiére des calorimétres. C’est le cas des punch-
through® et toutes les particules traversant les zones mortes  la jonction des secteurs du
HCAL. Par exemple, des pions provenant de la désintégration & trois corps du 7 peuvent
créer un déclenchement dans le MUC dans 5% des cas. On devra alors définir des critéres
de sélection permettant de réduire cette contamination et d’obtenir des puretés acceptables
pour les échantillons de muons.

Le principe consiste a extrapoler chacune des traces sur les surfaces théoriques des
différents éléments des chambres 2 muons, en prenant soin de propager les erreurs inhérentes
a la reconstruction de traces et celles provenant de la diffusion multiple coulombienne.

Dans la partie centrale (MUB), les paramétres de la trajectoire (R¢, 2, 8, ¢ez ) SONt €s-
timés sur les surface interne 2 R = 445,5 cm (3 couches et modules en quinconce) , externe a

7Un muon de 12 GeV/c perd environ 1,5 GeV/c en traversant 1 métre de fer.
8Des hadrons de hautes impulsions (P > 5 GeV/c) peuvent traverser les 1,1 métres de fer des couches du
calorimétre hadronique.
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R =479,3 cm (2 couches) et périphérique & R = 532,0 cm (2 couches). Dans la partie avant
(MUF), les paramétres de 1a trace (z, y, 8.z, ¢e ) sont estimés sur les deux plans 2 Z = 469,0
cm (2 couches et modules croisés) et a Z = 506,0 cm (2 couches). Les ambiguités droite-
gauche dues a la conception des chambres sont résolues en tirant profit de la disposition en
croisement des modules. En effet, un impact sur un module donnera 2 points de part et d’autre
du fil de détection et I’alignement de plusieurs points sur les surfaces éliminera les impacts
fortuits.

A chacune des traces extrapolées, on associe 1’ensemble des impacts détectés qui vérifient :

Xgentral < 50

Xﬁvant < 100

en définissant le x? pour la partie centrale ? :

= ((Bé)ea—(Bé)yvc Z)ea—32
Xiarris = (122 a;&‘ﬁ MUC)2 4 (K_L_MU_C)z

os®
et la partie avant,

= ((Bé)ez—(Ré)muc Z)ex—2
Xparrit = ( ¢ ”E’Z¢ MUC)2 4 (L)_Mﬂ)z

ez
az

Ce premier ajustement permet de choisir la série de points qui coincide le mieux avec
I'extrapolation. Ce choix est réalisé en définissant un x? global :

X = Xew + D Xims

ol x2, est calculé sur I’extrapolation des traces au niveau de chaque couche de référence des
chambres a2 muons et le an,i est calculé en comparant les points d’impacts associés 2 dans les
chambres par rapport a la trace considérée. Puis en procédant par itération, on élimine un par
un les impacts mal associés tant que I’ajustement global ne converge pas (x?/p.d.l < 100).
S’il existe plus d’un impact candidat par couche, alors I’impact associé qui permet obtenir
le meilleur ajustement est retenu. On peut ainsi résoudre I’ambiguité des impacts communs
dans les chambres. Finalement la minimisation par itération du XZ10ba fOUrnira les paramétres
ajustés de la trajectoire (R, 2it, 0 1it, Pri) pour la partie centrale et ( si1, zfit, O 5ity Drit)
pour la partie avant.

Chaque trace possédant un impact est considérée comme étant celle d’un muon vraisem-
blable et on classe les muons suivant la valeur du x? de I’ajustement.

e muon probable: x?/ p.d.l < Tet x2 < 7 etun impact au moins associé dans I’un
p ez

®Lindice “ex” intervenant dans la définition du x2 correspond 2 la partie extrapolée tandis que 1’indice
“MUC?” correspond 2 la partie mesurée dans les chambres 4 muons.
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Identification | Ef ficacité (%) | Contamination (%)
2 Probable 94,8 £ 0,1 1,5+0,1
p Standard 86,11+ 0,2 0,7+0,1
2 Str 76,0 £ 0,2 0,4%0,1

Tableau II1.9: Efficacités d’identification pour chacune des classes muons déterminées a par-
tir événements Z® — u*u~ et contamination mesurée a partir des événements Z° — 71
avec v — 37wy, .

des modules du MUC.

e muon standard: un impact au moins associé dans 1'un des modules du MUC
x?/ p.dl <5oubety? <5.

e muon sir : un impact au moins associé dans les chambres externes ou périphériques et
2
x°/ pd.l < 2,5.

Efficacité de I’identification des muons

Lefficacité de I’identification [7] des muons est étudiée dans les données comme dans la
simulation a partir des canaux de désintégration suivants :

o Les événements dimuons Z° — utp~ : les muons dans I’état final donnent des traces
droites et bien isolées et possedent une impulsion P, ~ 45GeV/c

o Les événements Z° — %7~ ou au moins un 7 se désintegre selon 7~ — p T,
Les muons dans ’état final possédent des impulsions comprises entre 3 GeV/c et ~ 45
GeV/e.

o Lesévénements vy — ptpu~ donnant de muons de basse impulsion dans 1’état final et
produits de maniere prépondérante dans les parties avants.

Dans ces échantillons, les candidats muons sont sélectionnés en utilisant I’énergie déposée
dans les calorimétres électromagnétique et hadronique. Ainsi la mesure non biaisée de
Pefficacité de sélection de 1’algorithme décrit ci-dessus est possible.

Les efficacités données table 1.9 sont mesurées pour des candidats muons qui sont compris
dans I’acceptance angulaire du MUB ( 53,0° < 6 < 88,5° et 91,5% < 6 < 127,0°) ou dans
celle du MUF (20.0° < 6 < 42,0°et138,0° < 6 < 160, 0°) et dont I'impulsion est supérieure
a3 GeVic.

La figure II1.22 montre I’efficacité de I’identification standard des muons en fonction de

I’impulsion de la particule et de son angle polaire. Cette classe de muons sera utilisée dans
I’étude des désintégrations semi-leptoniques des baryons lourds.
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IT1.7 Conclusion

L’cfficacité d’identification des muons, pour les critéres standards, est élevée ~ 85%, tandis
que pour les €lectrons standards I’efficacité d’identification est plus faible ~ 55%. Les per-
formances de la sélection des muons seront donc plutdt reliés aux contraintes cinématiques
(p,p:). Lidentification des électrons est rendue plus délicate du fait de la présence de
maticre dans la partie centrale du détecteur (BRICH) et dans la partie avant (paroi de 1la TPC,
FRICII). On peut s’attendre a identifier en moyenne 1 électron pour 1,5 muons. L'efficacité
d’identification des hadrons, pour les critéres propres a cette analyse, est de 1’ordre de 70%
pour les protons et de 1’ordre de 60% pour les kaons.
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Figure IT1.21: Les figures a) et b) montrent I’efficacité d’identification des électrons en fonc-
tion de I’impulsion de la particule pour une sélection standard. La figure a) correspond 2 la
partie tonneau et la figure b) correspond 2 la partie bouchon. Les.figures ¢) et d) montrent
I’évolution de I’efficacité et de la pureté en fonction de I’angle polaire de la particule.
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Figure I11.22: Efficacité de I’identification standard des muons en fonction de I’impulsion
de la particule et de son angle polaire. Les résultats obtenus sur les données réelles sont
représentés par les points et les résultats obtenus sur la simulation sont représentés par les
histogrammes. La figure en c) montre I’efficacité de I’identification probable dans la région
du SMC. Les points montrent I’efficacité obtenue en utilisant le SMC, et I’ histogramme mon-
tre I"efficacité en utilisant les détecteurs MUB et MUF seuls.
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Chapitre IV

Mesure des taux de production des
baryons charmés A~ dans les événements
bb et cc

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons tirer partie de 1’étude faite précédemment sur I’identification
des hadrons pour mesurer les taux de production de baryons charmés A} dans les événements
Z° - bbetZ° — ce.

Les baryons charmés ont été mis en évidence aprés 1980 lorsque les expériences de
collisions ete™ ont permis d’atteindre le seuil de création de paires ATAF [1]. Plus
récemment, les expériences CLEO et ARGUS ont mesuré la production du A} dans les
événements efe™ — € et le rapport d’embranchement B — A} X 2 partir d’événements
te~ — BBI[3].

€

La masse du A} est bien connue expérimentalement et sa valeur moyenne mondiale vaut

[4]:
mp+ = 2284,9£0,6 MeV/c?

La valeur moyenne mondiale de sa durée de vie est [4] :

A+ = (0,206 + 0,012) ps

L’étude de la production du A} a I’énergie du LEP est complémentaire de celle faite aupres
des collisionneurs fonctionnant 4 une énergie plus basse (T(4S)). En effet, au pole du Z°, les
baryons charmés A sont produits soit par I’ hadronisation directe des quarks c soit A partir des
désintégrations des mésons et des baryons beaux provenant de I’hadronisation des quarks b.
Les mesures des taux de production ¢ — AFX et b — AYX permettent de compléter
celles obtenues pour les mésons charmés D° Dt et D} qui, avec les baryons charmés
A7, représentent la plupart des hadrons charmés produits dans les événements Z° — bb
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et Z° — c¢ . La mesure du taux de production des A} dans les événements cc a I'énergie
du LEP confrontée i celle obtenue 2 la résonance Y(45), permet de vérifier la stabilité du
taux de production ¢ — A} X lorsque I’on passe d’une énergie dans le centre de masse de
Vs =10GeV a /s =91 GeV.

Dans ce chapitre, nous allons définir dans un premier temps I’ensemble des contraintes
cinématiques et topologiques qui nous ont permis d’obtenir les événements A} & partir du
mode de désintégration en pK ~«*. Ensuite, en utilisant les efficacités d’identification es-
timées dans le chapitre précédent, nous mesurons les sections efficaces totales de production.
Les résultats sont présentés sous la forme R,.P(q¢ — A ).Br(A} — pK~=n%) ol ¢
représente 1’origine en quark du AT (¢ = b, c)et R, = fI;:i—d est le taux de production du
quark ¢ a1 énergie du LEP. P(q¢ — A} ) est la probabilité qu’un quark ¢ puisse produire
un A} et Br(A}f — pK~x*t) est le rapport d’embranchemment du A} dans son mode de
désintégration donnant un proton, un kaon et un pion dans I’état final. Ce choix permet d’€tre

indépendant des mesures de R, R, et du rapport d’embranchement Br(A} — pK~7*).

Dans un premier temps, nous mesurons le taux de production dans les événements
bb, a partir des données recueillies entre 1992 et 1994, en utilisant la mesure de
P(¢c — A} ).Br(A} — pK—=n") donnée par les expériences CLEO et ARGUS [5] et
en tirant partie de la distribution du temps de vol des A} pour enrichir notre échantillon en
événements b — AT X.

Ensuite, nous utilisons les différences entre les spectres d’impulsion des A} provenant
des quarks b et ceux provenant des quarks c¢ pour séparer les contributions cc et bb et

permettre ainsi la réalisation d’une mesure combinée des taux de production R,.P(b —
A ).Br(A} — pK~xnt) et R..P(c — A} ).Br(A} — pK~7%).

Enfin la mesure du taux de production ¢ — A} X ainsi obtenue, associée a celles obtenues
dans le secteur des mésons charmés est utilisée pour contraindre la production des quarks ¢ a
I’énergie du LEP. La mesure de R, est estimée 2 la fin de ce chapitre, en appliquant la relation
de fermeture R, = R.. Y ._padrons P(c — hadrons charmés).

IV.2 Lecanal pK 7%

IV.2.1 Choix du canal pK 7"

Nous voulons reconstruire complétement le A} , ¢’est-a-dire sa masse et son impulsion. Nous
allons par conséquent sélectionner un canal de désintégration ol tous les produits dans 1’ état
final sont observables. Nous avons choisi dans cette étude de reconstruire le baryon A} dans
le canal exclusif AT — pK~ = (cf figure IV.1). C’est le canal dominant des désintégrations
du A} : il représente 4,4 + 0,6% [4] (valeur moyenne mondiale) de I’ensemble des modes
de désintégration de celui-ci.
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Figure IV.1: Schéma de désintégration du A, dans le canal pK 7+

De plus, ce canal présente 1’avantage de comporter trois traces chargées qui sont origi-
naires du méme vertex et qui passent dans la plupart des détecteurs de traces. D’autres modes
de désintégrations du A} sont envisageables :

A} — pK?
AY — pKontn~
A} — AOx*
AY — Alrtp—gt

Nous avons chaque fois un A® ou un K° dans I’état final. Les A° et les K? se désintégrent
en général dans la TPC en deux particules chargées sans laisser d’impact dans le détecteur de
microvertex, et ces deux traces chargées seront reconstruites avec une moins bonne précision :
la contrainte de convergence avec une troisiéme trace chargée est moins efficace. D’autres
modes donnant un pion neutre 7° dans I’état final sont envisageables mais nous n’en tenons
pas compte ici, étant donné la mauvaise résolution en énergie sur ce dernier.

IV.2.2 Les mesures de CLEO et d’ARGUS

] - 1
7 — bb L —cc

Ly i b i
(a) ‘——*pK-TCJr (b) |——>pK-1L+

Les mesures effectuées &8 CLEO et ARGUS permettent d’estimer les taux de production des
A. au pdle du Z°. On peut distinguer trois sources différentes de production de A} dans
les événements hadroniques a I’énergie du Z°. En effet, les A} peuvent &tre produits
soit directement dans I’hadronisation des quarks ¢ dans les événements Z° — ce (fig-
ure (b)), soit indirectement dans I’hadronisation des quarks . Dans le deuxiéme cas, les
A7 peuvent provenir de désintégrations de baryons lourds, ou de désintégrations baryoniques
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des mésons beaux (figure (a) ot H, = B, A;). Les nombres d’événements attendus dans
I’hadronisation du quark b et du quark ¢, dans ce canal particulier, peuvent &tre déja es-
timés a I’aide des probabilités de produire un A} dans les désintégrations des quarks b et ¢
(P(c — A} )et P(b— A})). En effet, ces nombres s’écrivent pour le canal pK "™

Ny: = 2NMeR.P(c — A} )Br(A} — pK~nt)
foi = 2N24R,P(b— A} )Br(Af — pK~7™)

avece
Nhad . 2,8.10° (période de 1992 2 1994)

]_" —

B, = b~ 22%
| P
I‘ _

R. = =5 ~ 17%
[rad

La probabilité de produire un A} dans les désintégrations du quark c est estimée 2 partir de
la mesure moyenne donnée par CLEO et ARGUS [5]:

P..Br(A. — pK7) = (0,53 £0,04)%
La probabilité de produire un A dans les désintégrations du quark b comprend deux contri-
butions selon que le baryon A7 provient d’un méson beau ou d’un baryon beau :
P(b— A} )= P(b— B).Br(B — A} )+ P(b— Ay).Br(Ay — A})

Le quark b se couple principalement au quark c. La désintégration du A favorise ainsi la pro-
duction de baryons charmés. Le A? se désintégre plutdten A} qu’en X, ., ou E.. En effet,
d’une part la transition A? en X, est défavorisée par un terme Agcp/m. dans la théorie effec-
tive des quarks lourds [15] les fonctions d’ondes des quarks 1égers étant différentes, d’autre
part la production des baryons €2, ou =, nécessite la création d’une paire s3 par fluctuation du
vide moins probable que celle d’une paire @ ou dd. On fait alors I’ hypothése que 1’ensemble
des désintégrations du A, donne un A} dans ’état final (Br(A, — A} ) ~ 100%).

La collaboration CLEO a publié une mesure du taux de production des A} dans les.
désintégrations des mésons beaux collectés a la masse de I’T(45), sous le seuil de production
des baryons beaux. CLEO trouve Br (B — A} ) = (6,4 + 1,1) %[3]. On considére de
plus que, dans I’hadronisation d’un quark b, la proportion de mésons beaux (baryons beaux)
produits est de I’ordre de 90% (10%). On trouve alors:

P(b— A}t ) ~ (90%).(6,4%) + (10%).(100%) ~ 16%
On en déduit le nombre d’événements AZ attendus dans les désintégrations du quark b :
N, ~ 8500

et en considérant la moyenne de CLEO et ARGUS du taux de production des A} dans
’hadronisation directe des quarks ¢ P(c — A} )Br(A} — pKw) = 0,53 £ 0,04%
[5], on déduit le nombre d’événements AF attendus dans les désintégrations du quark c:

N, ~ 5000

et topologiques. Le nombre final de A, dépendra de I’efficacité de sélection, et on verra
plus loin que ce produit est de 1’ordre de 8 a4 10%. '
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~ IV.3  Taux de production inclusif du baryon A,
événements bb

Nous allons dans cette partie étudier le taux de production de baryons charmés dans les
événements bb . Cette mesure utilise I’ensemble des données recueillies de 1992 a 1994,
ce qui représente environ 2 700 000 désintégrations hadroniques du Z°. Nous allons tout
d’abord exposer les critéres de reconstruction et d’identification nécessaires 2 la sélection et
a I’identification des événements A} , et nous développerons ensuite la méthode utilisée pour
la mesure du taux de production en insistant sur le contrdle des erreurs.

IV.3.1 Sélections cinématique et topologique

Nous présentons ici les critéres cinématiques et topologiques. Le fonctionnement des
détecteurs de traces et surtout d’identification ayant évolué au cours du temps, une série de
contraintes cinématiques et topologiques a été définie pour chaque année de prise de données
(de 1992 4 1994).

e propriétés cinématiques : impulsions, masses, cos(6*).

La reconstruction des événements dans le mode de désintégration AT — pK~w™ est
réalisée a partir des traces chargées hadroniques sélectionnées par 1’algorithme décrit au
chapitre III. On sélectionne alors toutes les combinaisons de trois traces chargées comprises
dans I’acceptance de la partie centrale du détecteur RICH (| cos(8) |< 0,74), afin de pouvoir
ensuite les identifier. Des contraintes sur les corrélations de charge des trois particules sont
alors appliquées pour réduire les fausses associations : la charge totale doit étre égale 3 +1,
de plus les candidats protons et pions doivent étre de méme charge tandis que les candidats
mésons K sont de charge opposée.

Nous allons ensuite tirer profit de I’énergie initiale du A} . La figure IV.2 montre les spec-
tres d’impulsion des baryons A} produits dans les événements bb et ¢ simulés. On remarque
que les baryons A sont des particules énergiques qu’ils soient produits dans la fragmentation
du quark b ou du c. De plus les spectres d’impulsion des A} provenant d’événements bb et
ce sont décalés.

Les A7 provenant de I’hadronisation directe des quarks ¢ emportent une quantité impor-
tante de 1’énergie du quark initial. Par conséquent, ceux-ci auront en moyenne une impul-
sion plus élevée que les A} qui proviennent d’événements Z° — bb . On utilisera plus tard
cette propriété pour séparer ces deux contributions dans notre signal de A} . Les Al crées par
I’hadronisation des quarks b, proviennent comme on 1’a vu des désintégrations de baryons ou
de mésons beaux. Dans les désintégrations baryoniques de mésons, il est nécessaire de pro-
duire simultanément un baryon et un antibaryon et on aurait pu s’attendre & une impulsion du
AY en moyenne plus faible dans les désintégrations de baryons beaux. La figure IV.3 montre
les différences des spectres d’impulsion des deux types d’événements .
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Les AZf ayant une grande impulsion, on s’attend donc 3 ce que les produits de
désintégration du A} , soient également énergiques. Les impulsions emportées par les

protons, les kaons et les pions issus de la désintégration du A} sont reportées sur la figure
IV4.
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Figure IV.2: Comparaison des spectres d’impulsion des baryons A} produits dans les
événements bb et cc simulés.

Les impulsions du proton et du kaon ont également une influence sur leur identification.
Les variations de la quantité d’ionisation en fonction de I’impulsion de la particule (figure 1.1
du chapitre III) montrent d’une part que, la séparation entre le pion et le kaon est typiquement
de 2 o pour une impulsion supérieure a 2 GeV/c, et d’autre part que la séparation entre le
proton et le kaon est de I’ordre de 1 o pour une impulsion supérieure a 2 GeV/c. Afin de se
placer dans ces domaines favorables 4 la séparation entre proton, kaon et pion par la quantité
d’ionisation et compte-tenu des impulsions élevées des produits de désintégration du A},
nous avons choisi d’appliquer les contraintes suivantes pour I’impulsion des particules dans
I’état final :

o P, >2(3)GeV/c pour les données 1992 (1993-1994)
o Px > 2 GeV/c pour les données 1992-1994

o P, >1,5; 2etl1 GeV/c pourles données 1992, 1993 et 1994.

Nous renforgons ces contraintes par une coupure sur I’impulsion des candidats A} :
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Figure IV.3: Distribution du spectre d’impulsion des baryons A} produits dans les
¢vénements bb simulés. Les contributions provenant des désintégrations baryoniques des
mésons beaux et les désintégrations des baryons beaux ont été superposées.

o Ppi+ >7,10et8 GeV/c pour les données 1992, 1993 et 1994,

On affecte ensuite une masse de proton, de kaon et de pion au candidat proton, kaon ou pion.
Le triplet candidat est alors sélectionné si sa masse invariante appartient 2 I’ intervalle:

2,1 < Mg+ (GeV/c) <2,5

Par ailleurs, la distribution de I’angle d’émission de I'un des produits issus de la
désintégration du A7 par rapport a son repére propre, 6, est régie par la conservation
du moment angulaire entre les états final et initial. L’évolution de cette distribution en angle
g™ est difficile a prédire car le A, ne se désintégre pas uniquement de maniére directe en un
triplet de particules pK ~n*t. En effet, le A peut également se désintegrer en faisant inter-
venir des résonances a partir des processus faibles suivants : AT — A+t K- etAf — K*%
(la désintégration AT — p¢ est également possible mais elle contribue trés faiblement car
le processus est supprimé par I’angle de Cabibbo). Ces deux types de désintégrations 4 deux
corps interviennent dans la composition finale de 1’échantillon sélectionné. On utilise alors
la simulation qui montre que les distributions de la variable cos(6*), pour des événements
bb — AT etcé — AY, sont plates ( figure IV.5).

Pour des événements hadroniques Z° — ¢, la distribution du cos(8*) du proton présente
une forte concentration d’événements vers 1’arriére qui se détache trés nettemment du reste
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Figure IV.4: Spectres d’impulsion des produits de désintégration du A} dans les événements
bb (traits pleins) et dans les événements ce (traits pointillés). On vérifie que le proton, le
kaon et le pion ont en moyenne un spectre d’impulsion plus dur dans le cas des événements
c¢ — A} que dans le cas des événements bb. Cet effet est d’autant plus marqué que la
masse du hadron dans I’état final est grande, ce dernier emportant une plus grande fraction
de I’énergie du A} .
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du spectre (voir figure IV.8). Ce pic vers I’arriére est dfi aux particules produites dans la phase
d’hadronisation, caractérisées par de faibles valeurs de I’impulsion : apres une transformation
de Lorentz le long de I’axe du jet, les impulsions de ces particules vont se trouver concentrées
vers I'arricre.

On impose une limite inférieure 2 la valeur du cos(6*) du proton: cos(8*) > —0.5 pour les
données 1992 et cos(6*) > —0,6 pour les données 1993 et 1994. Ces contraintes sur |’angle
6™ permet de réduire d’un facteur 2 le fond combinatoire sous le signal tout en conservant de
75 4 80% du signal.

 Propriétés topologiques : vertice, x2, longueur de vol

Les A} sont également caractérisés par leur distance de vol, c’est-a-dire, par la distance
qu’ils ont dii parcourir avant de se désintégrer. En effet, dans le cas des A} engendrés a partir
d’événements Z° — bb , la distance moyenne mesurée par rapport au vertex primaire est
de I’ordre de quelques millimetres (2,5 mm). Cette quantité est dominée par I’importance du
temps de vie moyen des hadrons beaux (7, = 1,5540, 02 ps ), qui est d’un ordre de grandeur
supérieur & celui du A} : 7(AF ) = (0,206 £ 0,012) ps . La figure IV.7 montre les distri-
butions des distances de vol des A} mesurées par rapport au vertex primaire de I’événement
dans le cas de A} provenant d’événements bb et ce simulés. On remarque que la longueur de
vol peut également permettre de séparer la contribution d’événements bb de la contribution
d’événements cc dans le signal.

Reconstruction du vertex primaire

Il est nécessaire de définir I’origine de I’événement pour reconstruire la longueur de vol
du A7 . Dans le cas d’événements hadroniques enrichis en hadrons beaux, un nombre im-
portant de traces chargées provient de la désintégration d’un hadron beau et, par conséquent,
n’est pas issu du vertex primaire. Pour s’affranchir de ce probléme, le vertex primaire est
reconstruit événement par événement en utilisant 2 la fois I’information sur la position de la
zone d’interaction des faisceaux d’électrons et de positons, appelée encore zone lumineuse,
et I'information provenant de I’ensemble des traces chargées de 1’événement. La zone lu-
mineuse posséde un forme ellipsoidale de grand axe paraliele A I’axe des faisceaux. Elle
définit la position moyenne du lieu de collision. La connaissance de sa position permettra
de contraindre la position du vertex primaire.

Dans un premier temps, on calcule, par rapport 2 la position de la zone lumineuse, les
parametres d’impact dans le plan transverse (R — ¢) et suivant ’axe z du faisceau. Les traces
ayant un parametre d’impact supérieur 2 0,25 cm en R — ¢ et 5 ¢m en z sont éliminées.
Une premiére itération est alors effectuée et un premier vertex primaire est évalué 2 partir des
traces s€lectionnées. Des contraintes plus fortes sur les nouveaux paramétres d’impact des
traces sont ensuite appliquées, ceux-ci devant étre inférieurs 20,05 cmen R—¢et1l cmen 2.
Enfin, par une procédure itérative, on rejette une 2 une les traces qui contribuent 2 un x? de
vertex supérieur 3 5. En moyenne, le nombre de traces restant pour la définition du vertex
primaire est d’environ 10, et I’efficacité associée 2 cette reconstruction est voisine de 100%.
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Figure IV.5: Distributions du cosinus de I’angle entre la direction d’un des produits de
désintégration du A} et la direction définie par son impulsion dans son repere propre,
(cos(8*)) telle qu’elle est décrite par la simulation. L’histogramme en trait plein représente
les événements bb et I’histogramme en traits pointillés représente les événements cc
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Reconstruction du vertex secondaire

A partir du triplet pK~n* candidat, il faut pouvoir définir le point d’espace, appelé ver-
tex secondaire, oli le A} se désintégre. Dans la pratique, le vertex secondaire est le point de
I’espace le plus compatible avec I’hypothése de I’intersection des trajectoires. Sa position
est déterminée par une méthode d’ajustement des moindres carrés, a partir des paramétres
des traces chargées et de leurs matrices d’erreur. Dans le cas de n traces , cet ajustement est
réalis€ au moyen d’une variable de x* définie par:

n
X'(v) = ) (X — X(v,p:))" C7 (X: — X(v,p3))
i=1
X; représente le vecteur des cinq paramétres de I’hélice de la trace 7 et C; la matrice de co-
variance associée. X est la fonction donnant les paramétres de la trajectoire d’une particule
d’impulsion p;, passant par le vertex recherché v. Les paramétres libres sont les impulsions
p; des n particules et les coordonnées du vertex recherché v, soit 3n + 3 paramétres libres.
Le vertex v et la matrice d’erreur associée se déduisent par la minimisation de la variable x2.
On définit alors une probabilité de x? qui permet de vérifier la validité de I’ ajustement ainsi
que la qualité du vertex reconstruit :

Prob(x*(v)) = /x:o F,2(y,a)dy

ot F,z(y, a) est la distribution du x? et & le nombre de degrés de liberté de I’ ajustement (pour
n traces, a vaut 2n — 3).
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désintégrer.
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Pour s”assurer d’une reconstruction précise du vertex secondaire, les trois traces issues de
la désintégration du A} doivent &tre bien mesurées et, pour cela, on impose que chaque trace
ait laiss€ au moins un impact dans le détecteur de vertex (VD). Etant donné la bonne efficacité
du détecteur de verlex, I'absence d’impact peut &tre I’indication d’une mauvaise reconstruc-
tion de trace. Puisque toutes les traces chargées que I’on considére dans notre analyse sont
situées dans I’acceptance du détecteur de vertex!, on obtient une bonne efficacité de recon-
struction du vertex secondaire ( supérieure a 80 %).

La distribution en probabilité de x? associée au vertex A} — pK ~n* est représentée fig-
ure IV.9 pour des événements simulés. La concentration d’événements ayant une probabilité
de x? entre 0 et 0,001 correspond aux cas pour lesquels 1’erreur sur les parametres des traces
est sous-estimée par rapport a la distance au vertex. Ceci est principalement di aux diffu-
sions multiples dures ou a la mauvaise association des impacts laissés sur les couches du mi-
crovertex. De plus les trois traces chargées issues de la désintégration du A} sont comprises
dans un cone relativement fermé autour de la direction d’impulsion du A} ce qui favorise
Iinterversion de leurs impacts dans le détecteur de vertex (voir figure IV.8).

Pour améliorer la reconstruction du vertex du A} et s’assurer de la bonne estimation des
erreurs associées, on utilisera les critéres :

o Prob(x?, A} ) > 1% pour les données 1992-1993 et 1 °/,, pour les données 1994.

Les critéres choisis éliminent environ 10% des événements A} dans le cas les données
1992 et 1993 et seulement de 1’ordre de quelques pour-cents dans le cas des données 1994.

Les positions des vertice primaire et secondaire définissent la longueur de vol du A} .
Cependant, la résolution sur la coordonnée z est mauvaise (de 1’ ordre du millimétre) alors que,
dans le plan transverse R — ¢, la résolution est d’environ de 50 um. La longueur de vol est
alors estimée, dans un premier temps, dans le plan transverse 4 I’axe du faisceau (plan r—¢) en
utilisant le vertex de la pseudo-particule reconstruite A} et le vertex primaire de I’événement.
La longueur de vol est ensuite évaluée dans I’espace par projection de la longueur transverse
en utilisant I’angle entre la direction d’impulsion du A} et I’axe du faisceau. Cette longueur
de vol est signée en fonction de 1’angle entre la direction d’impulsion de la pseudo-particule
A7 et la direction définie par les deux vertice reconstruits.

L’application de limites inférieures sur la longueur de vol des A} va permettre d’une part
d’enrichir notrelot de A} en événements Z° — bb , les vertex de ces événements étant décalés
par rapport au vertex primaire, et d’autre part d’éliminer une partie importante du bruit de fond
provenant essentiellement de particules produites au vertex primaire et dont la distribution de
longueur de vol est une gaussienne centrée en 0.

Les limites appliquées sur la longueur de vol L A+ des A reconstruits, sont respective-
ment pour les années 1992, 1993 et 1994 :

1’ acceptance géométrique du détecteur de vertex est, pour une trace d’angle polaire 8, définie par
(I cos(6) |< 0,77)
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Figure IV.8: Distributions des cosinus de 1’angle entre la direction de ’un des produits de
désintégration du AT et la direction définie par I’ impulsion du A} telles qu’elles sont prédites
par la simulation. Les histogrammes en traits pleins représentent les événements b — A} X
et les traits en pointillés représentent les événements ¢ — AF X.
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Figure IV.9: Distribution en probabilité de x* des vertice associés aux événements A7 —
pK ', obtenue a partir d’événements de signal simulés.

. LAj > 0,07 cm, 0,1 cm et 0,05 cm.

o Efficacité de reconstruction

L’ensemble des coupures cinématiques et topologiques effectuées année par année est
résumé dans le tableau IV.1.

Pour estimer les efficacités associées a ces coupures, nous disposons d’échantillons simulés
b — A} et ¢ — A} donnant au moins un A} se désintégrant en pK-m* . Ces
échantillons ont été générés pour chaque année compte-tenu du processing différent d’une
année sur I’ autre. -

Pour 1992, nous avons 1900 événements c€ correspondant environ a 2.600.000
désintégrations hadroniques Z° et 4400 événements bb correspondants 2 environ 3.500.000
Z°. Pour 1993, nous disposons de 5900 événements c¢ correspondant & environ 8.100.000
Z° et 9900 événements bb correspondant i environ 8.100.000 Z°. Enfin pour 1994, nous dis-
posons de 14850 événements cc correspondant a environ 34. 500 000 Z° et 26400 événements
bb correspondant 4 environ 23.800.000 Z°.

A T’aide de ces échantillons nous pouvons estimer les efficacités de reconstruction année
par année. Les résultats sont donnés dans le tableau I'V.2.
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Données réelles

1992 1993 1994

acceptance RICH | cos(6) | <0,74 | €0,74 | £0,74
impulsion A7 > 7 > 10 > 8
Critéres impuision Proton > 2 >3 >3
canématiques impulsion Kaon > 2 > 2 > 2
impulsion Pion | >1,5 > 2 >1

Prob(x?) >0,01 | >0,01 | > 0,001

cos(6) >-0,5>-0,6| >-0,6

LA;* (cm) >0,07 | >0,1 | >0,05

Tableau IV.1: Criteres de sélection appliqués a la reconstruction du A} dans le canal de
désintégration pK ~ 7t par année de prise de données (1992, 1993 et 1994)

IV.3.2 Identification

Les sélections présentées dans la section précédente ne suffisent pas pour observer le sig-
nal associé au A} . L’identification du proton et du kaon est nécessaire, et nous utilisons les
méthodes présentées dans le chapitre I11, a partir des informations fournies par le RICH et la
TPC,

¢ Efficacité d’identification

Pour évaluer I’efficacité associée a I’identification utilisée, nous avons estimé I’évolution
des efficacités d’identification des protons et des kaons en fonction de I’impulsion, pour les
criteres appliqués au canal de désintégration du A} étudié , 2 partir des données réelles (cf.
figure 1.11 du chapitre IIT).
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Données
1992 | 1993 [ 1994

Efficacité | ct— A. | (4,71£0,8)% | (3,55+0,41)% | (7,03 £0,7)%

de reconstruction | bb — A | (8,01 £0,4)% | (6,31 +£0,4)% | (7,0£0,4)%

Tableau IV.2: Efficacités de reconstruction, calculées année par année, a partir d’événements
cc and bb simulés.

La figure IV.4 montre les distributions d’impulsion des protons, kaons et pions pour des
événements bb et cc telles qu’elles sont prédites par la simulation. Les valeurs moyennes de
I"impulsion sont supérieures a 7,35 GeV/c? pour les protons et supérieures 2 4,84 GeV/c?
pour les kaons ce qui est nettement supérieur aux impulsions que I’on peut observer dans
les produits de désintégration des A® et des D° sélectionnés dans les données. La simula-
tion est nécessaire pour tenir compte de ces différences entre les spectres d’impulsion des
hadrons provenant des désintégrations des A et D° et ceux produits par la désintégration du
A} . Ainsi, pour obtenir les efficacités d’identification intégrées, on convolue ces efficacités
d’1dentification & I’aide des spectres d’impulsion simulés des protons et des kaons issus de la
désintégration du A} . L’efficacité intégrée prend également en compte la corrélation en les
impulsions du proton et du kaon :

Sk = / f &ox( Py, Px)dP,dPg

min min
b 4 K

Les résultats obtenus année par année sont résumés dans le tableau IV.3:

Données
1992 | 1993 [ 1994

Efficacité | ct— A, | (48,9£9,7)% | (38,8 +8,1)% | (48,9 + 8,9)%

d tdenti fication

bb— A | (52,2£8,4)% | (44,6 £6,3)% | (48,6 £6,9)% |

Tableau IV.3: Efficacités d’identification intégrées obtenues pour les données 1992, 1993 et
1994.

IV.3.3 Obtention du signal A}

La figure IV.10 montre les distributions de masses invariantes des événements A obtenues 2
partir des données réelles recueillies en 1992, 1993 et 1994. L’ ajustement de ces distributions
par une fonction polynomiale pour la description du fond, surmontée d’une gaussienne pour la
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description du signal, permet d’estimer le nombre total de baryons A" reconstruits a 407 & 52
avec un rapport signal sur bruit de fond qui est en moyenne de 1/5, une masse moyenne a
2287 + 2 MeV/c? et avec une résolution sur la masse de 11 4+ 2 MeV/c?. La masse mesurée
est compatible avec la moyenne mondiale donnée par le Particle Data Group : 2284,9+0,6
MeV/c?. Pour I’ ajustement des distributions de masse, tous les parametres sont laissés libres.
Les nombres d’événements A7 reconstruits par année sont donnés dans le tableau IV.4.

Données réelles
1992 1993 1994 Total
A, No 68Ny, | 72,7417,2 | 74,7+24,5 | 240,4 £ 35,3 || 407 + 52
Rapport  (Signal/Bruit) 0,4 0,1 0,3 0,2
Masse A, (MeV/c?) 2281 £+ 3 2285 + 4,5 2289 + 2 2287 + 2

Tableau IV.4: Masses moyennes et nombres d’événements obtenus par ajustement sur les dis-
tributions de masse des A, reconstruits par année 1992, 1993 et 1994.

IV.3.4 Mesure de la section efficace de production du A dans les
événements ete™ — Z° — bb

Pour extraire le taux de production des AF dans les événements bb on utilise la relation sui-
vante qui relie leur taux de production au nombre d’événements observés :

NQb = 2.Ngo.Ry.P,.Br(A} — pK ), b

+ 2.Ngo.R..P..Br(A} — pK~n%)eZ TF

+ O(u,d,s)

avec les conventions suivantes :

e Nz est le nombre total de désintégrations hadroniques du Z°
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° N,‘f’f’" est le nombre d’événements de signal AT tel qu’il est obtenu par ajustement

o €2 est I'efficacité de reconstruction du A reconstruit dans le mode pK ~ 7+ estimé

rec.

a I’aide de la simulation (tableau IV.2)

° E%cz) est ’efficacité d’identification du proton et kaon intégrée a I’aide des spectres
d’impulsion simulés (tableau IV.3).

e O(u,d, s)est la contribution des quarks de saveurs légeres (u, d ou s) au signal de A
la production de A} dans ces événements nécessite I’extraction d’une paire c¢ du vide
et la production d’un diquark ud ou @d. La probabilité d’un tel processus est trés faible,
et les critéres cinématiques appliqués dans la sélection des A} devraient encore réduire
la proportion de ces événements . Cette contribution a donc été négligée.

o By = T45/Thaa, olt Thoq représente la fraction d’événements hadroniques se
désintégrant en une paire ¢q.

e P, est la probabilité qu'un quark ¢ donne un A} dans 1’état final.
Les parameétres utilisés sont:

o R.=(17,02+2,0)% [4],
o P..Br(A. — pK7) = (0,53 £0,04)% (Moyenne ARGUS et CLEO ) [5].

A partir des trois échantillons obtenus pour chaque année, on estime la moyenne du taux de
production des événements AT — pK ™« provenant de la désintégration d’un quark beau :

Ry.Py.Br(A, — pK=) = (1,35 =+ 0,22(stat.)) 1072

L’erreur donnée ici est purement statistique.

IV.3.5 Etude des erreurs systématiques

Les erreurs systématiques ont été évaluées année par année. L’influence d’une variation des

divers paramétres sur la valeur moyenne du taux de production du A} est détaillée dans le
tableau IV.5. Ces erreurs sont de deux types : les erreurs provenant du choix de la valeur

des paramétres physiques utilisés et celles provenant des incertitudes reliées aux valeurs des

efficacités d’identification et de reconstruction.

La contribution la plus importante & I’erreur systématique provient de I’incertitude liée a

la détermination des efficacités d’identification. En effet, I’identification des protons et des
kaons est conditionnée par la précision statistique atteinte sur les échantillons utilisés et , dans
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Source d'erreur variation (x10%)
R, +0,064
P, +0,089
Parameétres < X(b) > +0.025
< Xe(c) > +0,051
Temps de viedu b +0,091
Temps de vie A, 40,055
Efficacité de | cc +0,053
Quantités | reconstruction | bb +0,044
mesurées Efficacité Id. | ce +0,089
Proton et Kaon | bb 40,155

| Total | £0,252 ]

Tableau IV.5: Erreurs systématiques sur Ry.P,.Br(A. — pK).

une moindre mesure, sur la connaissance des spectres d’impulsion des hadrons produits dans
la désintégration du A7 .

L’incertitude sur I’efficacité de la reconstruction des vertex de désintégration des A} aune
influence moindre. Elle dépend des coupures cinématiques, des coupures sur le cos(8*) du
proton, de la coupure sur la probabilité de x?,et sur la longueur de vol du A} .

Dans la simulation, le modéle des cordes de LUND [6] est utilisé pour décrire la fragmen-
tation des quarks lourds par une fonction de Peterson :

1
DQ(Z) ~ z (1 _1 &g

z (1-2) )2

Nous avons utilisé pour les paramétres de Peterson (g5 and €.), les valeurs qui reproduisent
la fraction d’énergie moyenne emportée par les hadrons beaux B dans ’hadronisation des
quarks b et de celle emportée par les hadrons charmés D*+ dans I’hadronisation des quarks ¢
a I’énergie du LEP.

o (X.(B))s = 0,702 + 0,008 [11]
o (X.(D*)). = 0,492 £ 0,006(stat) % 0,003(syst) + 0, 008‘(modéle) [12]
Les valeurs des temps de vie des mésons beaux B*, BY, B?, et du baryon AY influent

essentiellement sur la longueur de vol des A} . Ces quantités ont été ajustées aux valeurs
expérimentales :

o 75 =1,55+£0,1ps[11]etry, = 1,14 + 0,08 ps [4],
o 75, = 0,206 % 0,012 ps [4].
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On obtient finalement, en sommant quadratiquement les incertitudes systématiques :

Ry.P,.Br(A. — pKw) = (1,35 % 0,22(stat.) + 0, 25(syst.)) 1072

IV4 Mesure combinée des taux de production du A dans
les événements cc et bb

Nous voulons maintenant obtenir une valeur du taux de production des A} dans les
événements Z° — bb indépendamment de la mesure réalisée a 1’énergie de la résonance
T(45).

Cette mesure utilise la différence des spectres d’impulsion entre les A} produits indirecte-
ment a partir de I’hadronisation des quarks b (processus b — A.) et ceux produits directement
par la fragmentation d’un quark ¢ ( processus ¢ — A. ). Cette étude est basée sur les données
1994 qui représentent environ 1.300.000 désintégrations hadroniques du Z°.

IV.4.1 Sélection des événements

Les critéres cinématiques et topologiques sont semblables a ceux utilisés dans le chapitre
précédant pour la méme année.

Toutefois, on ne peut plus appliquer une limite inférieure & la longueur de vol des A} sur
I’ensemble du spectre d’impulsion des A} car on désire conserver la composante de charme
du signal. Par conséquent, la coupure en longueur de vol n’est appliquée qu’aux baryons
charmés de faible impulsion (typiquement Ly, > 0,08 cm pour 8 < P, (GeV/c) < 15).
Les candidats A} sont alors sélectionnés en identifiant le proton et le kaon dans 1’état final, &
I’aide de I’information fournie 2 la fois par le RICH et par la TPC , selon les mémes critéres
que ceux définis au chapitre III.

La figure IV.11 montre la distribution de masse invariante des candidats A} sélectionnés,
obtenue a partir des données 1994, aprés application de notre sélection. Le nombre
d’événements de signal est obtenu par ajustement en utilisant une fonction polynomiale
pour la description du fond surmontée d’une fonction gaussienne. Tous les paramétres sont
laissés libres lors de I’ajustement. Le nombre d’événements A} obtenu est 215 + 34 avec un
rapport signal sur bruit d’environ 1/3 , avec une masse moyenne de 2287 4+ 2 MeV/c? et une
résolution sur la masse de 10 + 2 MeV/c?. Cette derniére est compatible avec la moyenne

mondiale du Particle Data Group [4] qui est: 2284,9 + 0,6 MeV/c2.
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~ 1V42 Procédure d’ajustement et résultats

La détermination des probabilités de fragmentation du quark ¢ ou b en baryon A} est basée
sur les distributions d’impulsion de ces baryons.

Nous définissons 4 intervalles d’impulsion pour les candidats A} . Pour chaque in-
tervalle, un nombre d’événements de signal et de fond est estimé par la méme méthode
d’ajustement que pour la figure TV.11 mais en fixant la masse, dans chaque intervalle 2 la
masse moyenne estimée précédemment sur 1’ensemble du spectre d’impulsion des A} . Les
nombres d’événements de signal obtenus sont donnés dans le tableau I'V.8 et les distributions
de masse invariante obtenues par intervalle d’impulsion sont représentées sur la figure IV.12.
La somme des événements obtenus sur les 4 intervalles vaut 269, 8 +44 et est compatible avec
le nombre obtenu par ajustement sur I’ensembie du spectre d’impuision des A} ( 215 + 34).

La simulation est utilisée pour mesurer I’efficacité de la sélection dans chaque intervalle
d’impulsion (tableau IV.6). Celle-ci est plus faible pour les A} provenant d’événements
Z° — ct, aux basses impulsions, et est due 2 la coupure sur la longueur de vol utilisée dans
cette région cinématique.

Les efficacités d’identification dans chaque intervalle d’impulsion, estimées & partir
d’événements réels A° et D*, sont résumées dans le tableau IV.7.

| Intervalle P (GeV]/c) | b— A (7)) | e—A(%) |

8<P<15 (26,1 £1,0)% | (13,2 +1,6)%
15< P <20 (BL,2+2,1)% | (17,1 £1,5)%
20 < P < 30 (23,1£1,1)% | (27,4 £ 2,1)%
30 < P < 45 (18,3£1,2)% | (39,2 £ 2,2)%

| Intervalle P (GeV/e)| 58— A(8) | c— A(&) |
8§< P, < 15 @7,2+8,1)% | (47,6 £ 6,8)%
15< Py <20 | (5L,2£8,4)% | (51,2 +8,3)%
20< Py, <30 | (45,48,5/% | (44,8 £8,5)%
30 < Py, < 45 (39,5£9,7)% | (37,3 £ 10,3)%

Tableau IV.6: Efficacités de reconstruction (nf) pour les 4 intervalles d’impulsion P du A}

Tableau IV.7: Efficacités d’identification (§7) du proton, du kaon et du pion pour les 4 inter-
valles d’impulsion P du A} '
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Figure IV.11: Distribution de masse des candidats A} reconstruits dans le mode pK ~n+
utilisée pour la procédure d’ajustement par minimisation du x? (données 1994). Le nombre
d’événements A} est Ny4 = 215 =+ 34
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Les nombres de A produits dans la fragmentation des quarks b et ¢ sont estimés en mini-
misant une fonction x? de ces deux variables:

(S _ bNb _ EcchV )2

Nb7 Z 2

(e

k3

e S; 4 o; est le nombre ajusté de A dans un intervalle d’impulsion donné i (Figure
IV.12).

€; = nibf estIefficacité giobale calculée pour un intervaile donné ¢ et qui tient compte
de Iefficacité de reconstruction (5) et de I’efficacité d’identification (§).

p] est la probabilité qu'un A} soit produit dans I’intervalle ¢ calculé a partir de la simu-
lation Monte Carlo.

Ny and N, sont les nombres de A} provenant des deux origines en quark.

Les résultats obtenus par intervalle d’impulsion en appliquant la procédure d’ajustement
sont présentés sur la figure IV.13 et résumés dans le tableau IV.8. Les contributions des
événements c¢ et bb obtenues par minimisation du x? sont :

N(b— A} )=156,6+31
N(c— Af)=104,4 £ 21

ce qui correspond a:

R..P,.Br(A, — pK7) = (0,76 +0,15(stat.)) 107°
Ry.Py.Br(A, — pK7) = (1,31 % 0,26(stat.)) 1072

IV.4.3 Etude des erreurs systématiques

Les erreurs systématiques sont du méme type que celles qui ont été étudiées dans le chapitre
précédent. Les variations des efficacités d’identification et de reconstruction par intervalle
d’impulsion sont résumées dans le tableau IV.9, et I’influence d’une variation des divers
parameétres sur les taux de production du A7 dans les événements bb et cc , est résumée dans le
tableau IV.10. A nouveau, la contribution la plus importante a I’erreur sytématique provient
de I’incertitude liée a la détermination des efficacités d’identification.

En sommant quadratiquement les erreurs données dans le tableau IV.10, on obtient:
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Figure IV.13: Distribution d’impulsion du A} . Les points représentent les nombres
d’événements obtenus dans les données pour chaque intervalle d’impulsion. Les his-
togrammes représentent les nombres N, (traits tiretés) et N, (traits en pointillés) des con-
tributions bb et ¢ au signal, obtenues par ajustement. L’échelle verticale est normalisée de
maniére a ce que la surface représente le nombre observé d’événements dans un intervalle
d’impulsion donné.
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Total b— A, c— A,
| P(GeVic) |Data(S;to) [Fit| (%) | 7 (%) (%) | (%)
8<P<15 || 54,5420,2 |52 12,24+2,1| 25+2,4 || 6,24+1,2 | 9,7+0,8
15<P<20| 67,6+19,4 |69 | 15,8+1,7| 31+£3,2 || 8,8+1,6 | 10+1,0
20< P <30 8,6+29,2 |79 10,1+2,0| 184+1,0 | 12,2+2,4| 30+1,5
30<P<45| 59,1+157 |61 7,1+1,7 {3,3+1,2114,1+3,9| 36+1,2

Tableau I'V.8: Résultats donnés par la minimisation du x?, a partir de I’étude des distributions
d’impulsion des candidats A} .

R..P..Br(A, — pKr) =
Rb.Pb.BT(Ac — pKﬂ') =

(0,76 £ 0,15(stat.) £0,15(syst.)) 107°
(1,31 + 0,26(stat.) +0,30(syst.)) 1072

IV.S La méthode de maximum de vraisemblance

La méthode du maximum de vraisemblance [10] que I’on utilise dans cette section, con-
siste a ajuster les contributions provenant de (¢ — A} ), (6 — A7) et du bruit de fond
au signal séctionné, en faisant I’hypothése que la valeur la plus probable est celle qui max-
imise la vraisemblance. La vraisemblance W est définie a partir des fonctions de vraisem-
blance W; pour chaque événement. Puisque les événements de I’échantillon sélectionné sont
indépendants entre eux, la fonction de vraisemblance des N événements de 1’échantillon est
le produit des fonctions de vraisemblance :

N
W =[] W

Elle permet de s’affranchir de la mise en évidence d’un signal A} par tranche d’impulsion
et est indépendante de la méthode de x2. On peut ainsi vérifier les résultats obtenus
précédemment. '

Nous allons raisonner uniquement sur les données 1994. Les baryons A, sont reconstruits

en utilisant les mémes critéres de sélection en demandant toutefois que les candidats aient une
impulsion supérieure a 10GeV/c et un temps de vie apparent supérieur 2 0, 1 ps.
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Intervalle de variation
Intervalle P (GeV/c) | ni 8 7 8
8§<P<15 +4% | £17% | £12% | £14%
1I5<P <20 +7% | £16% | +9% | £28%
20K P <30 +7% | £19% | £7% | £19%
30 < P <45 +7% | +25% | £6% | +28%

Tableau IV.9: Intervalle de variation de I’efficacité de reconstruction et d’identification pour
chaque intervalle d’impulsion du A} .

Quantité | Variation de (R.P.Br). (¥10°) | Variation de (R.P.Br); (x10%)
fragmentation du b 40,011 40,033
fragmentation du ¢ +0,043 +0,137

T8 +0,020 +0,078

TA. 10,041 +0,055

Ef ficacité Rec. - 10,022 +0,044
Ef ficacité Id. +0,131 +0,244

Tableau IV.10: Erreurs systématiques sur les taux de production mesurés, avec les notations
suivantes: (R.P.Br), représente le produit R,.P,.Br(A. — pKr) avec ¢ = c,b.
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Nous réalisons un ajustement du spectre d’impulsion des A. en séparant deux régions dis-
tinctes de temps de vie :
T<0,4psetT > 0,4 ps
On fait alors I’hypothése selon laquelle 1a vraisemblance W; pour chaque événement se fac-
torise suivant :

W (Pyr) = [on- WE(P,7) + o WE(P,7)] - 9™ (m)

+ QBkg - WBkg(P,T) . lI’Ek"(m)

olt W¥(P,r) est la probabilité qu'un événement, ayant une impulsion P et un temps
de vie apparent 7 donnés, provienne de la fragmentation d’un quark ¢g. Ces probabilités

ont até nvfra;fnc \a r\arf;r Aag Aictrihntiang narmalicdoe rl’;vrl nlsinn Aog } r\1m-1]tss nour lag
AL Vv vALlL ALl tl L1l UL O ULIOLLIUVULIVILLD llULlllallQ\/\/s o1t pul 1 ULd {ie olliluivy, }) Ul IO

deux régions en temps de vie étudiées, aprés avoir appliqué les corrections dues a I’efficacité
d’identification.

La probabilité We( P, ) est paramétrisée 2 1’aide d’un polyndme d’ordre 4 et WbE(P, T)

par: )
W®(P,r) = (1/Norm).p,.e?**?*F (1 4 ps.P + p5.P? + pe.P?)

ou les parametres p; sont déterminés a partir de 1’ajustement des distributions dans les deux
régions de temps de vie. Dans la formule précédente, le terme Norm représente le facteur
de normalisation: Norm = ff W*(P,7)dP dr. La probabilité WB*( P, ) est obtenue a
partir des données réelles aprés avoir éliminé la région de signal définie en choisissant une
fenétre de masse a £3 o de la valeur moyenne de la masse des A.. La probabilité W4( P, r)

est paramétrisée de la méme maniére que W*(P, 7).

Pour séparer la partie signal du bruit de fond, on utilise une pondération dépendant de la
masse. Description de la partie bruit de fond :

B (M) =8+~ - m
Description de la partie signal :

‘I,signal(m) — e(—1/2~(L:JAL>)2)

La variation de la largeur du signal en fonction de I’'impulsion des A, est prise en compte dans
\I,aignal(m) .
si Py, <20 GeV/c: o =10 MeV/c .

si Py, >20GeV/c:0=16,6 MeV/c?.
la valeur moyenne de la masse des A, vaut:

(My,) = 2287 MeV/c?

La proportion de signal o et a, sont les paramétres libres de I’ ajustement et la proportion de
bruit de fond est déduite de la normalisation :

f Wese(P,7) dPdr = 1
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La fonction vraisemblance 3 maximiser est :

Ns:gnal

£ - [[1 (Wes=e(P, 1))

Ol Ny;ignar est le nombre d’événements compris dans la région de signal (Nyigna = 873).
Résultats de ’ajustement
Les proportions a et a,. dans le signal données par I’ ajustement sont :
op = 0,147 £ 0,026
o, = 0,094 £+ 0,016
ce qui correspond aux taux de production :

R..P..Br(A. — pK=) = (0,68 + 0, 11(stat)).1073

Ry.P,.Br(A. — pKw) = (1,34 4 0,24(stat)).1073

Le tableau I.V.11 résume I’ensemble des erreurs systématiques qui interviennent dans la
méthode d’ ajustement.

Quantité Variation de (R.P.Br). - (10~°) | Variation (R.P.Br), - (1073)
Fragmentation du b 40,024 +0,073
Fragmentation du c +0, 042 +0,033

B +0,017 +0,048

TA, +0,041 +0,042

Ef ficacité Rec. 40,017 +0,043
Efficacité Id. +0,162 +0,295
Description Bkg 40,043 +0,125

Tableau IV.11: Erreurs systématiques associées a la mesure des taux de production (la nota-
tion (R.P.Br), représente R,.P(q — A.).Br(A, — pK) avec g = ¢, b).

En sommant quadratiquement les erreurs systématiques on obtient :
R..P..Br(A. — pK=) = (0,68 £ 0,11(stat) +0,18(syst)).103

Ry.P,.Br(A. — pK7) = (1,34 £0,24(stat) £ 0,33(syst)).1073

Ces résultats sont compatibles avec ceux obtenus par la méthode du x2.
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~ IV.6 Mesurede R,

Nous allons utiliser ici la mesure de R..P.(A.).Br(A} — pK~n*) présentée dans la section
précédente pour évaluer R..

La valeur de R, prédite par la théorie standard est précise (0,172 £ 0,0003 [4]). Elle est
en particulier peu sensible 2 la masse du quark top, contrairement par exemple a la prédiction
de R,. En effet, Ic calcul dc R, nc nécessite pas de correction de vertex aux termes de Born,
le couplage Z 0 _ ¢ ne donnant pas lieu a la production de charme 2 En ce sens, une mesure
expérimentale précise de R, représente une contrainte importante du Modéle Standard.

En outre, d’autres mesures effectuées 3 LEP, comme par exemple la mesure de Ry,
dépendent de la valeur de R, et/ou de la précision sur R.. En particulier, I’'une des erreurs
systématiques dominantes dans la mesure de R, provient de la détermination du fond de
quarks ¢ qui est directement relié & R.. SiI’on veut obtenir une mesure expérimentale de la
valeur de R, afin de la comparer 2 la prédiction du Modele Standard sans utiliser pour R, la
valeur que prédit ce méme modeéle, il est nécessaire de mesurer ..

Alors qu’il est possible d’étiqueter les quarks beaux par leur durée de vie, il est difficile
d’isoler un échantillon pur d’événements cc en utilisant cette seule information. On utilise
un étiquetage du quark c basé sur la recherche des désintégrations exclusives des hadrons
charmés emportant une grande énergie de faisceau.

Le cas le plus simple consiste 3 reconstruire le méson D* qui se désintégre en un méson D°
et un pion de petite impulsion (la différence de masse entre le D* et le D° est faible). Le D°
est entiérement reconstruit a partir du mode K~ 7. Toutefois le rapport d’embranchement
Br(D® — K-=%) = (3,83 £ 0,12)% [4] est faible, ce qui entraine une efficacité de
I’étiquetage du D* de I’ordre de quelques pour cents. De plus, nous avons vu que la présence
d’un hadron charmé ne permet pas d’identifier de fagon directe un événement c¢ , il faut tenir
compte de la contribution des quarks ¢ provenant de la désintégration faible des quarks b et
une méthode de soustraction de cette contribution est nécessaire. Enfin, toutes les mesures de
R. a LEP reposent sur la détermination des taux de production de hadrons charmés dans les
événements cc . Les méthodes utilisées a LEP sont :

e L’ajustement 2 2 dimensions des spectres d’impulsion (p, p;) de leptons ne provenant

pas de la désintégration du b. Cette mesure est sensible au rapport d’embranchement
Br(c — 1).

e Double étiquetage ® du D** (exclusif/exclusif) : la reconstruction exclusive
d’un méson charmé dans chaque hémisphére (D*t, D°, D7) permet d’estimer
a la fois R, et la probabilité de fragmentation d’un quark c¢ en hadron charmé
P(c — hadron charmé)

%Les corrections de vertex ne sont importantes que pour la production de paires bb puisque leurs amplitudes
sont proportionnelles & V}Zq qui n’est non négligeableque sig = b : (Vi € [0,9989;0,9993]
V;s € [0,054;0,046] Vi € [0,004;0,014][4])

3 Analyse spécifique 2 ALEPH
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¢ Double étiquetage du D** (exclusif/inclusif) : la valeur faible du moment transféré
@ de laréaction D*t — 7} D® permet une identification du D* en recherchant un pion
de faible impulsion transverse par rapport 2 la ligne de vol du D**. Cet étiquetage du
pion dans un hémisphére est alors associé a la reconstruction exclusive du D** dans
I’hémisphere opposé.

e Comptage du charme : d’abord développée par OPAL [8], cette méthode est basée sur
I’application de la relation de fermeture pour la désintégration du charme: Y, P*(c —
HF¥) = 1 o0 P*(c — HF) représente la probabilité qu’un quark c s’hadronise en un
hadron charmé H.. Si I’on est capable de mesurer les taux de production R, - P(c —
H_) de tous les hadrons charmés issus des événements Z° — cc , on peut alors déduire

la valeur de R, :
R.=>"R.- P*(c — H¥)

Dans la pratique, seuls les taux de production des hadrons charmés D°, D*, D¥ A% |
sont mesurés. Les baryons charmés étranges* =X, =% QO° peuvent aussi étre re-
construits mais on ne posséde a I’heure actuelle aucune mesure de leurs rapports
d’embranchement ce qui rend impossible toute mesure de section efficace. On con-
sidere alors I’hypothése suivant laquelle la fraction de ces événements par rapport
a I’ensemble des baryons charmés produits est la méme que celle obtenue pour les
baryons étranges : 0,15 + 0,05%. Cette méthode reste cependant sensible aux
mesures, utilisées comme parameétres des rapports d’embranchement des modes de

désintégration des hadrons charmés étudiés.

La mesure du taux de production R..P(c — A ) obtenue précédement, complétant celles
obtenue pour les mésons charmés, a permis de déterminer R, par une méthode de comptage
du charme dans I’expérience DELPHI. DELPHI mesure:

R. - P(c —» D**)Br(D** — K~ n%) = 3,57 £ 0,34(stat) + 0,22(syst)) - 1073[9]

R.-P(c — D*)Br(D* — K~ntxt) = 3,16 £ 0,31(stat) + 0,22(syst)) - 1073[9]

R. - P(c — D,)Br(D, — ¢7) = 0,71 +0,11(stat) & 0,11(syst)) - 1072[9]
R.-P(c— A} )Br(A} — pK~=%) = 0,76 4 0,15(stat) £ 0, 15(syst)) - 1073[9)

La précision statistique est moins bonne dans le cas des D] et A} (15 4 20%) que dans le
cas des D° et DT (10%).

Ceci est du essentiellement au fait qu’il y a moins de D} et A} que de D° et D* produits
dans les désintégrations du quark ¢, mais il y a aussi, dans une moindre mesure, I’influence de
la différence d’efficacité de sélection: en effet, il est nécessaire d’identifier deux particules
pour reconstruire le D} (deux kaons) et le AT (un proton et un kaon) alors que I’on n’identifie
qu’une particule pour reconstruire le D° et le D* (un kaon).

“On ne compte pas ici les baryons . qui se désintdgrent en donnant 2 chaque fois un A, dans I’état final :
Br(%. — Acr) ~ 100%.
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Pour évaluer R, et!’erreur systématique associée a partir des résultats ci-dessus, il faut tenir
compte des rapports d’embranchement correspondant aux canaux étudiés, de I’incertitude
qui leur est associée et des erreurs systématiques propres a chacune des mesures. Il est
également nécessaire de traiter correctement les éventuelles corrélations liées & I’ utilisation de
parameétres communs aux diverses analyses, par exemple pour la description de la fragmenta-
tion. La plupart des erreurs systématiques issues de notre analyse du A7 participent a I’erreur
systématique finale de maniére équivalente a celle des analyses des mésons. Cependant, trois
effets restent relativement plus importants : 1’incertitude sur I’efficacité de I’identification du
proton est élevée, I’incertitude sur le temps de vie du A} est plus grande que celle associée aux
temps de vie des mésons, et le rapport d’embranchement du A} en pK ™=t est relativement
moins bien mesuré.

En tenant compte des moyennes mondiales des rapports d’embranchement [4] et en appli-
quant la relation de fermeture, on obtient:

R.(comptage de ¢ ) = 0,168 + 0,011 £ 0,013

Les mesures associées aux autres méthodes sont présentées sur la figure IV.17. La méthode
de comptage de charme donne un résultat compatible avec les résultats des autres méthodes et
cette méthode est compétitive vis a vis des autres méthodes utilisant des canaux exclusifs de
désintégration. La moyenne LEP obtenue 0, 171540, 0056 est compatible avec les prédictions
du Modele Standard & 0,1 o (voir figure IV.18).

IV.7 Conclusion

En se basant sur I’ensemble des données recueillies de 1992 a 1994 dans I’expérience DEL-
PHI, 407 + 54 baryons A ont été reconstruits 2 partir de leur mode de désintégrationen pK .

Dans un premier temps, en utilisant la moyenne donnée par CLEO et ARGUS pour
déterminer la contribution des événements ¢ — A} de notre échantillon, et en choisissant
la moyenne mondiale donnée dans le Particle Data Group pour le taux d’embranchement
Br(A} — pK~xnt) = (4,4+0,6) % [4], on a pu estimer le taux de production inclusif du
A. dans la fragmentation du quark b :

Ry,.P(b— A ) = (2,86 £ 0,46(stat.) £ 0,73(syst.))%

A partir de ces résultats et en considérant la moyenne mondiale donnée pour la fraction
d’événements hadroniques se désintégrant en une paire b5 : R, = (22,16 + 0,17)%, on
peut également obtenir une estimation du rapport d’embranchement Br(A, — A.). En ef-
fet, les désintégrations du A, en A, devraient produire un excédent d’événements A} par
rapport a ceux issus de la désintégration des mésons beaux B. Pour extraire le rapport
d’embranchement Br(A} — AJ ), on considére que la proportion de mésons et de baryons
dans la fragmentation des quarks b, & I’énergie du Z° est :

o f(b— Bugs)=1(90=%5,1)% [4]

141




ALEPH (90-94) Spectres des électrons
0.1649+0.0070+0.0066

ALEPH (91-95) D* excl./incl.
0.17610.013+0.011

ALEPH (91-95) D excl./excl.
0.169+0.013+0.011

DELPHI (91-94) Comptage du ¢
0.168+0.011+0.013

DELPHI (91-95) D* excl./incl.
0.167+0.015+0.015

DELPHI (91-94) D* incl./incl.
0.171+0.013+0.015

OPAL (91-93) Comptage du ¢
0.16710.011+0.011

OPAL (91-95) D* excl./incl.
0.18240.011+0.014

Moyenne ALEPH
0.1683+0.0091

Moyenne DELPHI
0.1657+0.0074+0.0071

Moyenne OPAL
0.1745+0.0078%0.0086

Moyenne LEP MS$=0.172
0.1715+0.0056 . . ,

0.1 0.15 0.2 0.25

Figure IV.17: Valeurs de R, mesurées par différentes méthodes et par les collaborations DEL-
PHI, ALEPH et OPAL. La moyenne a été estimée en incluant toutes les corrélations entre les
différentes mesures et est en bon accord avec le Modele Standard (~ 0, 10).
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Figure IV.18: Contours dans le plan R, — R, définis par les niveaux de confiance 2 68%
et 95%. Le point définit les valeurs prédites par le Modéle Standard pour une masse du top
égale a m; = 175 £+ 6, et 1a fléche montre 1’évolution de ces valeurs pour des masses du top
croissantes.

o f(b— V)= (11.6 £+ 3,2)% [4]

ou ¥, représente un hadron intermédiaire autre que les mésons beaux (B, 4,) , dont la
désintégration a donné au moins un A} dans I’état final. On considére que la mesure obtenue
par la collaboration CLEO Br(B — A.).Br(A. — pK=) = (0,27 £ 0,06)% est la méme
quelle que soit la structure en quarks des mésons B, 4. On obtient:

f(b— Y).Br(Yy, — A.).Br(A, — pK7) = (0,37 +£0,14) %

En faisant I’hypothése selon laquelle seulement des baryons A, sont produits, on peut déduire
le taux d’embranchement:

Br(Ay — A) = (724+35)%

Dans un deuxiéme temps, a partir de 1’étude du spectre d’impulsion de 215 + 34 candidats
A¥ sélectionnés dans le mode pK = avec les données 1994, on a estimé 2 la fois les taux de
production R..P, et Ry. P, : '

R..P(c — A.) = (1,73 £0,34(stat.) + 0,34(syst.) = 0,24(Br.)) %
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Ry.P(b— A:) = (2,98 £0,59(stat.) £ 0,68(syst.) £ 0,41(Br.)) %

La valeur obtenue pour R, - P(c — A ) est en léger désaccord avec celle obtenue a
I’énergie de la résonance T(45) : (R.- P(c — A} ) = (2,04 +0,41)%).[5]

Cette mesure ajoutée a celles obtenues dans le secteur des mésons a permis de déterminer
la valeur de R, :

R (comptage de ¢ ) = 0,168 £ 0,011 + 0,013

La valeur obtenue pour Ry.P(b — A} ) est en bon accord avec celle obtenue en fix-
ant la contribution de la fragmentation des quarks ¢ a la valeur moyenne des collabora-
tions CLEO/ARGUS. Nous ne pouvons pas moyenner ces deux mesures de Ry - P, qui sont
extrémement corrélées. Il faut noter que le premier résultat bénéficie de la mesure précise
actuelle de la production du baryon A} dans la fragmentation du charme P(c — A.),
mais nécessite la connaissance de I';; : le second résultat posséde 1’avantage d’étre obtenu
indépendamment de la valeur de I';z et des résultats d’autres expériences.
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Chapitre V

Etude du facteur de forme dans les
désintégrations semileptoniques des
baryons A}

V.1 Introduction

L’ objet de ce chapitre est la détermination de la pente du facteur de forme des baryons lourds
A} , basée sur une méthode analogue i celle utilisée pour la mesure de | Voo | @ partir de I’étude
des désintégrations semileptoniques des mésons beaux B® — D*+I~y; [1].

Le baryons A est le plus léger des baryons beaux produits & LEP. 11 est formé du diquark
léger (ud) et du quark lourd b. Les valeurs moyennes mondiales de sa masse et de sa durée
de vie sont:

mpo = 5641 + 50 MeV[4]

TAQ = 1,14 4 0.08 ps[4]

Le mode choisi ici pour mettre en évidence les baryons A} est le mode de désintégration
semileptonique :

+

0 -
Ab—>Alv

c

l_,p K-1t+

Pour connaitre la composition finale de 1’échantillon avant désintégration faible, il
faut prendre en compte les désintégrations entre baryons beaux. Les proportions rela-
tives des autres baryons produits a I’énergie du LEP (=, Z;, ) ne sont pas connues
précisement. Toutefois, par analogie avec le secteur des baryons étranges, on peut considérer
I’approximation selon laquelle tous les baryons beaux ne comportant pas de quark étrange se
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désintegrent en Ay . Dans la suite, 1a notation “A; ” désignera I’ensemble des baryons beaux
non étranges (AJ , %;, I}).

Dans un premier temps, nous décrirons la reconstruction d’un lot d’événements A2 . Pour
sélectionner les événements AJ , on reconstruit d’abord les événements A7 ce qui nécessitera
I’identification du proton et du kaon. Puis, I’identification d’un lepton de bon signe dans
I’hémisphére du A} reconstruit permettra de signer la désintégration semileptonique du A .

Enfin, a partir de I’étude dc la distribution de ces événcments en fonction de I’ impulsion
de transfert de la réaction, nous mesurons la pente du facteur de forme.

V.2 Etiquetage des A{ par les corrélations (A I7)

L’étiquetage du A2 est réalisé grace a la corrélation entre la charge du lepton et la charge du
A.. En effet, la combinaison caractéristique d’un A est A [~ , celle caractéristique d’un A
est A7lT. Dans la suite du texte, on appellera corrélations A} [~ I’ensemble des combinaisons
de bon signe Al et AT~ et corrélations A} It I’ensemble des combinaisons de mauvais
signe AT It et A1,

Le A} est reconstruit dans son mode de désintégration A+ — pK =% qui représente
4,4 + 0,6%][4] de ’ensemble de ses désintégrations. D’autres modes de désintégration du
A7, faisant intervenir un baryon neutre étrange A, auraient pu étre envisagés :

A — A+ "7, AF — AX

Ainsi, I’étude des corrélations Al~ aurait également permis d’isoler un lot différent
d’événements Ay . Mais bien que laréaction A¥ — pK '+ ait un rapport d’embranchement
plus faible que celui de la désintégration AT — AX (35 &+ 11)%[4], elle présente les avan-
tages suivants :

o Tous les produits de désintégration du A} sont entiérement reconstruits. Son impulsion
est bien déterminée.

e Le vertex de désintégration du A est accessible grice a la reconstruction exclusive du
A} . Cette information nous sera précieuse pour la reconstruction de I’impulsion de
transfert de la réaction semileptonique. Dans le cas de la réaction Aj — AX, le ver-
tex de désintégration du A7 est moins bien reconstruit car on ne dispose que de deux
traces chargées et, de plus, & cause du temps de vie élevé du A, il faut extrapoler la trace
du A pour reconstruire le vertex du A? , sans bénéficier, en général, de la précision du
détecteur de vertex.
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V.2.1 Nombre d’événements A "7

Cette analyse est basée sur I’ensemble des données recueillies de 1992 4 1994, ce qui
représente environ 2.700.000 désintégrations hadroniques du Z° soit encore 500.000 paires
bb . On peut d’ors et déja donner une estimation du nombre de corrélations A} 1. Le nombre
attendu d’événements A peut en effet s’écrire :

NA(? =Nz 2I‘b§ 2f(b— AY U'm) - Br(Af — pK™7%) - €,q

Dans cette formule, le premier facteur 2 tient compte de la contribution des deux quarks b
ou b, le second correspond 2 la sélection possible d’un muon ou d’un électron’. On con-
sidere les valeurs moyennes mondiales de T'yz et de Br(A} — pK~n*)[4]. La valeur de
f (& — A} I~ 7y ) correspond au rapport d’embranchement (b — A?)- Br(A} —
A} I"77), dont la moyenne peut étre estimée 2 partir des mesures du taux de production
f(d6— Ay ) Br(A® — A} I"7;X) réalisées par I’ensemble des collaborations LEP [5] [6]
[7]:
F(b— A2)-Br(AY — A¥ I"77) = (8,18 + 1,39) - 10°3

Le parametre e, correspond a I’efficacité de la sélection et tient compte de la perte de sig-
nal due a I’efficacité des coupures cinématiques et topologiques utilisées pour la reconstruc-
tion (~ 10%) et de Iefficacité d’identification des hadrons nécessaire a I’extraction du signal
A} (~ 50%). On obtient donc environ 40 2 45 événements AY en utilisant 1a méthode des
corrélations de charge A} I~.

V.2.2  Reconstruction des A7

Les A} sont sélectionnés & partir de leur mode de désintégration AT — pK~n+t. Lasélection
est semblable a celle utilisée dans le chapitre IV.

Sélection cinématique

On sélectionnne un triplet de traces chargées de charge totale égale a I’unité et comprises
dans I’acceptance du RICH. On utilise les contraintes suivantes sur les impulsions des partic-
ules dans I’état final :

e P, > 3 GeV/c pour le candidat proton,
o Px > 2 GeV/c pour le candidat kaon,

o P, > 1GeV/c pour le candidat pion.

Puis, on impose une limite inférieure pour 1’impulsion totale de la pseudo-particule A7 :

!La contribution des leptons T est négligeable, étant donné les contraintes de sélection en masse et en im-
pulsion de la paire A} I~
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® Py > 8GeV/c

La masse du candidat A} doit étre comprise dans I'intervalle: 2,1 < M, 1 (GeV/c?) <
2,5. ‘

Sélection topologique

Un vertex primaire définissant 1’origine de I’événement est défini pour chaque événement,
en utilisant la méme procédure que celle décrite dans le chapitre IV. Le vertex secondaire
définissant le point de désintégration du A est ajusté a 1’aide des trois traces chargées ayant
laissé au moins un impact sur le détecteur de microvertex et vérifiant les criteres cinématiques
précédents. La probabilité du x? de cet ajustement doit étre supérieure 2 0,001.

A partir des positions du vertex primaire et du vertex secondaire, on définit la longueur de
vol du A} et on ne garde que les événements pour lesquels cette longueur est positive.

Identification des hadrons

L’extraction du signal A nécessite I’identification du proton et du kaon. Le A} sera
ensuite couplé avec un lepton de grande impulsion transverse. Nous allons définir des
critéres d’identification plus laches que ceux utilisés dans le chapitre I'V, grace a la sélectivité
supplémentaire apportée par le lepton.

Pour les données 1992 :
e Identification proton

On distingue deux cas. S’il n’y a pas d’information provenant du détecteur RICH, la mesure
du degré d’ionisation est utilisée dans 1’hypothese kaon et pion. Sile RICH a fourni une infor-
mation, on utilise la combinaison du RICH et de 1a TPC (cf chapitre III). La particule est iden-
tifiée comme étant un proton lorsque la mesure du degré d’ionisation ou la réponse donnée par
la combinaison du RICH et de la TPC sont incompatibles avec I’hypoth&se pion et ne permet
pas une identification kaon probable.

e Identification kaon

La encore on distingue deux cas. S’il n’y a pas d’information provenant du détecteur RICH,
on demande que la mesure du degré d’ionisation permette une identification kaon probable.
Si I’information du RICH est utilisable, alors la combinaison de I’information RICH et TPC
permet une identification kaon probable.

Pour les données 1993 :

On demande que I’information provenant du RICH permette une identification probable
du proton et du kaon.
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Pour les données 1994 :

On demande que la réponse donnée par la combinaison du RICH et de la TPC permette
une identification probable du proton et du kaon.

Les efficacités relatives a ces criteres X, %, obtenues aprés intégration sur la région
cinématique du proton et du kaon sélectionnés (P, > 3 GeV/cet Px > 2 GeV/c) sont
résumées dans le tableau V.1

Données
1992 | 1993 | 1994

Tpx | Bb— A | (40,1+8,7)% | (21,5 £4,8)%

(51,14 10,7)%

Tableau V.1: Efficacités d’identification intégrées, calculées année par année pour les critéres
définis précédemment.

V.2.3 Sélection des leptons chargés

W(q)

La désintégration semileptonique du baryon beau AJ est un processus qui fait intervenir deux
étapes :

o La désintégration isotrope: A} — W(q?) + X.(M.) ou X, représente un hadron
charmé de masse m, (cf figure a).

o La désintégration faible W(g*) — I décrite par la connaissance de 1’angle entre la
direction du lepton et celle du hadron beau Aj dans le centre de masse du W (6;) (cf
figure b).
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En premicre approximation, on néglige la masse du lepton. Son €nergie dans le repere
propre du W s’écrit alors E}Y = /q%/2, ol ¢? est I’impulsion de transfert de la réaction :
q® = (Pa, — P.)%. Lénergie du lepton, dans le centre de masse du A? est alors obtenue par
transformation de Lorentz :

MR, +¢* — (M? + My, | p? | -cos(6}))

Ap _
B = 4- My,

La valeur maximale de I’énergie E;* est atteinte pour un moment de transfert maximum
@one = (Mr, — M.)? et cos(6;) = 0: le hadron charmé X, est produit au repos et 1’énergie
initiale du A} est entiérement transmise au couple (I~%;). Ainsi pour un lepton venant du

anarle b

quark o
2 2
mazr __ MAb — MC ~ MAb
b—l 2MAb

tandis que pour le charme cette énergie est plus faible :

~ 2,8 GeV/c?

mer ~ 1,1GeV/c?

c-—)—l

A Ténergie du LEP, il faut également tenir compte du fait que le hadron beau B dans le
systéme du laboratoire a une impulsion moyenne de 30 GeV/c?. Cette transformation de
référentiel, atténue 1égerement la séparation des spectres d’impulsion des leptons venant de
b et de c. Cependant, les leptons venant du quark b possédent en moyenne une impulsion
plus élevée. Dans le changement de référentiel, I’impulsion transverse du lepton, p!, par
rapport a la direction de vol du B est invariante et conserve le souvenir de 1’énergie dans
le centre de masse du lepton. La grande masse du hadron beau a donc pour effet de créer
des événements avec des leptons de haute impulsion transverse p;. Cette caractéristique est
utilisée pour séparer les leptons provenant des désintégrations des quarks b de ceux provenant
du charme ou de quarks plus légers.

La mesure de I’impulsion transverse du lepton nécessite celle de la direction du hadron
beau qui n’est jamais entiérement reconstruit. La direction du hadron beau sera déterminée
a partir de la direction définie par le jet qui lui est associé. L’association en jets des traces
chargées et neutres a été décrite au chapitre I1I.

Les figures V.1 montrent les distributions en impulsion et en impulsion transverse par rap-
port a la direction du jet des leptons provenant de la désintégration du quark b et d’autres

origines en quarks.

Les leptons standards? (électrons ou muons) d’impulsion p' et d’impulsion transverse pi
sont sélectionnés selon les critéres suivants :

o p' >3 GeV/c?

*1identification des leptons est décrite dans le chapitre II1
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Figure V.1: Distributions de I’impulsion p' (figure a) et de I’impulsion transverse ol (figure b)
des leptons (p' > 3 GeV/c) provenant de désintégration directe du quark b (histogramme en
noir) et d’autres sources (histogramme en traits pleins ). La distribution en impulsion trans-
verse des leptons provenant du quark b est décalée ce qui permet leur caractérisation.

e p: > 0,6 GeV/c?, I’impulsion transverse est estimée par rapport au jet du lepton, dont
la direction est déterminée aprés avoir éliminé le lepton de la définition du jet (i.e p, =
pouty,

V.2.4 Sélection des paires A} [~

Nous sélectionnons les événements pour lesquels un baryon A} reconstruit et un lepton can-
didat se trouvent dans le méme hémisphére et ayant la combinaison de charge caractéristique
du A? .

Contamination du signal A

Ce couplage lepton-hadron par corrélation de charge pose toutefois un probléme : il sub-
siste des processus susceptibles de donner lieu 2 des combinaisons entre un A} et un lep-
ton qui peuvent étre soit d’origine physique soit d’origine combinatoire. Les trois processus
physiques pouvant conduire & des combinaisons A} [~ sont:
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"¢ B— AF XI"t;, Af — pK—nt
e B~ AYD;, D; - XI55, A} — pK—n*

e A) A D;, D; - Xl"t;, A} - pK—n*

Ces processus contribuent aux combinaisons de bon signe (A7 ™), et affectent donc directe-
ment le signal du A? . Par contre, aucun de ces processus physiques ne contribue aux combi-
naisons de mauvais signe.

Dans le bruit de fond combinatoire, le A} et le lepton proviennent d’origines différentes.
Le lepton peut venir de la désintégration semileptonique d’un hadron beau ou charmé
(vrai lepton), ou peut étre un hadron mal identifié (faux lepton). Le A} peut venir de la
désintégration d’un hadron beau ou d’un quark ¢ du primaire (vrai A} ), ou alors il peut &tre

reconstruit a partir de trois traces chargées non corrélées (faux A} ).

Nous pouvons réduire ces contributions au signal étudié. En effet, en plus d’une corrélation
de charge bien définie, les combinaisons A} [~ provenant des désintégrations semileptoniques
du A} (A} — A} =) que nous cherchons & mettre en évidence ont un comportement
cinématique différent de celui des processus de bruit de fond physique ou combinatoire : ils
sont caractérisés par une masse invariante et une impulsion plus élevées.

Pour distinguer les combinaisons A} [~ issues des désintégrations semileptoniques du A

de celles provenant des processus de bruit de fond, nous avons choisi d’appliquer les coupures
de sélection suivantes :

3,5 < MAj l_(G’eV/cz) <6, 1l =p
3,2< MAz— l_(G’eV/c2) <6, l =c¢

PA;" - = 20GeV/c
L'efficacité de ces coupures, déterminée a partir de la simulation Monte Carlo du signal, est
de I’ordre de 84% pour les combinaisons A, g et de I’ordre de 90% pour les combinaisons
A, e

Vertice du A} et du A}

Le vertex de désintégration du AJ est reconstruit 2 partir de la trace du lepton et du
triplet de traces chargées (p, K, w) préalablement sélectionnés pour former le vertex du
AY (prob(x®, A} ) > 0,001). On rejette ensuite les cas pour lesquels la reconstruction du
vertex Aj aboutit & une probabilité de x? inférieure 2 0,001.

La figure V.2 représente de fagon schématique la reconstruction d’un événement A .
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Figure V.2: Dessin schématique de la désintégration semileptonique du Aj .
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* Efficacité de reconstruction

Lefficacité e,.. relative a la reconstruction des événements A? est estimée a partir de 40630
événements de signal A} — A} I"7 simulés.

€ree = 7,82 £ 0,15%

Cette efficacité tient également compte de I’ efficacité d’identification par les critéres standards
de sélection des électrons et des muons.

V.2.5 Résultats

La figure V.3 montre les distributions de masses invariantes des candidats A} associés & un
lepton pour les bonnes corrélations de signe A£[¥ et pour les mauvaises corrélations de signe
AZIE. Un pic est observé pour les combinaisons de bon signe a la masse du A} , tandis
qu’aucun pic n’est observé pour les corrélations de mauvais signe. La distribution en masse
invariante pK ~ 7t est ajustée par la somme d’une gaussienne (représentant le signal 2 la masse
du A} ) et d’un polyndme du premier degré (représentant le bruit de fond combinatoire). Sur
les combinaisons de bon signe, la moyenne de la gaussienne est égale a 2285 + 3 MeV/c?,
elle est compatible avec la valeur moyenne mondiale donnée par le Particle Data Group
2284 +0,5MeV/c?. Lalargeur de la gaussienne est égale 29,9 42,7 MeV/c?. On a obtenu
un signal contenant 33,7 £ 7, 2 combinaisons de bon signe sur un fond trés faible.

Aucun signal n’est visible dans la distribution de masse associée aux mauvaises combi-
naisons de signe, ce qui laisse supposer une faible contamination d’ordre combinatoire dans
le signal obtenu. Toutefois, une éventuelle contamination résiduelle provenant des autres
processus physiques, par exemple des désintégrations baryoniques des mésons beaux B —
A} X177, donnant lieu a 1a bonne corrélation de charge ne sont pas  exclure.

V.3 Mesure de la pente du facteur de forme

Nous allons décrire la méthode utilisée pour extraire la pente du facteur de forme dans les
désintégrations semileptoniques des A? . Dans un premier temps, nous développerons les
méthodes utilisées pour reconstruire I’impulsion de transfert g% de la réaction pour les données
1992-1993 et pour les données 1994. Enfin, la premiere estimation de la pente du facteur de
forme sera présentée et comparée aux résultats obtenus dans le secteur des mésons.

V.3.1 Meéthode

La définition du courant qui décrit la désintégration faible d’une particule de beauté
en une particule de charme fait intervenir 3 facteurs de forme dans le cas des mésons
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Figure V.3: Distribution de masse invariante des candidats A} dans la sélection des bonnes
corrélations de charge A I~ (histogramme en trait plein) et pour les mauvaises corrélations
A I (points), obtenues 2 partir de I’ensemble des données 1992, 1993 et 1994. Le nombre
d’événements obtenu est NV AF = 33,7+17,2.
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By — D*W-, W= S [y et six facteurs de forme dans le cas des baryons
A} — AYW-, W- — [ 7. Dans la limite ol les masses des quarks b et ¢ devien-
nent infinies (m;,. — ©0), les six facteurs de forme se réduisent 2 une seule fonction £(g?)
appelée fonction d’Isgur-Wise, qui dépend de I'impulsion invariante de transfert ¢* de la
réaction définie par:

2 2
¢° = (Pa. — Pas)

oll py, et pa, sont les quadri-impulsions des baryons A} et AJ . Dans le cadre de cette
théorie effective des quarks lourds HQET [15] (Heavy Quark Effective Theory), la forme ana-
lytique de la fonction d’Isgur et Wise ne peut pas étre prédite, car elle représente des processus
non perturbatifs. On pourra cependant développer linéairement cette fonction en négligeant
les termes correctifs du type ® (Agep /mpc)":

{0) = E(d2ue) 1+ 2L 4 01/,

2mp,my,

Au premier ordre des corrections (Agcp/me,), la fonction £(g?) continue de décrire les six
facteurs de forme [2].

Nous allons écrire la fonction d’Isgur et Wise en faisant apparaitre les quadri-vitesses rel-
ativistes du A et du A}, qui sont les bons nombres quantiques dans le cadre de la symétrie
de spin-saveur de la théorie effective HQET :

W = vy, rvp, = ( mi,, + mic - qz)/(z FTA, M)

Cette variable w reste finie lorsque m; . — c0. De plus, w varie dans un intervalle bien défini :

e Dans le domaine des tres petits transferts de 4-impulsion :

@ —0 et w—o1,5

o A la limite élastique lorsque le baryon A7 est au repos dans le repére du AJ :
— . :
vA, = va, = (1, 0 ), Pimpulsion de transfert est maximale

q2 = qznaa: = (mAb - mAc)2 et w—1

Le développement linéaire au voisinage de la limite élastique s’écrit :

E(w) = &(w — 1) (1= p*(w — 1) + O((w — 1)?))

ou le terme
p\Z [ dé (w)
dw

8Aqcp désigne I’échelle d’énergie des interactions fortes, qui vaut environ Agep =~ 250MeV (m, ~
1,2-1,9GeV etmp ~ 4,5 — 4,9 GeV)
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représente la pente de la fonction d’Isgur et Wise, le paramétre que nous voulons mesurer.

Pour une impulsion de transfert maximale, 1’état du diquark (formé des 2 quarks 1égers)
est insensible a la désintégration du quark b. Dans ce cas et en négligeant les termes cor-
rectifs a I’hypothése des masses infinies (Agcp/msc)", nous obtenons la normalisation
£(w — 1) = 1. Siles corrections d’ordre (Agop/msc)? et les effets perturbatifs de
QCD [3] sont pris en compte, on obtient alors la normalisation {(w — 1) = 0,91£0,04 [3].
Cette normalisation de la fonction d’Isgur et Wise est valable aussi bien dans le secteur des
mésons que dans celui des baryons, puisque pour les baryons comme pour les mésons, 4 la lim-
ite élastique (w — 1), seul le courant faible axial A* = 2y*y°b intervient dans I’expression
de la largeur différentielle & Les corrections de masse d’ordre * O(1/ my), (avec @ = b, c)
s’expriment de la méme maniére pour les mésons et les baryons[12]. Par la suite, nous utilise-
rons cette derniére valeur .

Il existe des prédictions théoriques récentes sur la pente 5% de la fonction d’Isgur et Wise
dans le secteur des mésons. Les différents modeles prédisent :

= 0,9 ig;‘; (QCD sur réseau [8] )
0,9 40,3 (réglesdesomme de QCD [9])

=TT

Ces prédictions théoriques ont été vérifiées a partir de 1’étude des désintégrations semilep-
toniques des mésons beaux B ( B — D x+ =)

p=0,75+0,17 + 0,10 (DELPHI, BY — D ** [-%; [10])

De la méme maniére, I’étude de la désintégration semileptonique A} — AT 777 va
permettre Ia mesure de cette pente dans le secteur des baryons lourds. En effet, la largeur
différentielle de cette désintégration s’écrit :

dI'(A] — Af ™))
dw
ol G est une fonction contenant la constante de couplage G et I’élément de matrice | Vy |
et K (w) est la fonction contenant la cinématique du processus semileptonique et qui dépend
de la nature des particules étudiées :

= GK(w)€(w)

_ 2 Gf?

e

K(w) = ¢Pm} (2w g (mhy i Jw - 2mAbmA°)

qZ
avec

P =my vuw:—-1
Dans la pratique, 1’évolution de la distribution du nombre d’événements ayant la bonne
corrélation de charge AXI¥ en fonction de I’impulsion de transfert reconstruite sera com-
parée 2 celle obtenue a partir d’événements simulés A — A} [~7. Le facteur cinématique

*Les corrections d’ordre O(1/my, ) sont nulles a la limite élastique d’apres le théoréme de Luke [13]
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K (w) est pris en compte a la génération des événements Ay simulés. Le terme G(w) sera
pris en compte a travers la normalisation du nombre d’événements simulés au méme nombre
d’événements réels.

Il faut donc associer une impusion de transfert ¢* reconstruite pour chaque événement AX[¥
sélectionné, en vue de la détermination de la pente ? du facteur de forme du baryon A .

V.3.2 Reconstruction de I’impulsion de transfert

La reconstruction de I’impulsion de transfert du processus semileptonique A) — A} "7
nécessite la connaissance de 1’impulsion du A? et de la direction du baryon initial AJ et final
A} . Or, I'impulsion du A? ne peut étre reconstruite directement en raison de la présence du
neutrino dans I’état final du processus semileptonique étudié. La détermination de I’énergie
du neutrino se fera a partir de I’énergie manquante mesurée événement par événement.

Energie visible

L’énergie manquante dans le détecteur est déterminée 2 partir de 1’énergie dans le centre
de masse /s ~ 45,6 GeV/c? et de I’énergie visible de I’événement, c’est-a-dire de toute
I’énergie déposée par les particules de 1’événement. Dans la suite, nous ne considérerons que
I’énergie dans 1’hémisphere du A? afin d’éviter toute contribution de 1’énergie d’un éventuel
neutrino provenant de la désintégration du hadron beau dans 1’hémisphére opposé au A .

La reconstruction de I’énergie visible dans ’hémisphére ol se trouve le candidat A2 est
réalisée en tenant compte des différentes composantes du flux d’énergie :

o Les traces chargées: on considére toutes les traces chargées sélectionées par
I’algorithme décrit dans le chapitre III.

o Les amas calorimétriques: il s’agit essentiellement des photons ® 4, et des hadrons
neutres (K%, n).

Les distributions en énergie par hémisphére des deux contributions qui composent le flux
d’énergie sont présentées dans les figures V.4 pour les événements hadroniques réels, pour
"hémisphere du A et pour I’hémisphére opposé du AP . Dans le mode de désintégration
étudié, le A se désintégre uniquement en particules chargées, 4 I’exception du neutrino. De
plus les contraintes cinématiques utilisées pour la sélection des paires A} [~ favorisent la re-
construction de Ay de hautes impulsions. Ainsi, on s’attend a une énergie chargée moyenne
dans I’hémisphere du AJ (34 GeV') plus grande que 1’énergie dans 1’hémispheére opposé au
AD (25 GeV).

Pour la composante neutre du flux d’énergie, la situation est inversée : 1’énergie reconstru-
ite a partir des photons et des 7° est plus faible dans I’hémisphére du A que dans I’hémisphére

®En fait, les photons résultent pour la plupart de la désintégration d’un 7° : 70 — v ~ 98, 8%.
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opposeé (typiquement 3 GeV et 10 GeV). En effet, aucun photon ne provient du A et il reste
peu d’énergie disponible pour la fragmentation. De plus, la présence d’un neutron associé
a un AJ est plus probable que celle d’un pion neutre du fait de la conservation du nombre
baryonique.

Pour reconstruire 1’énergie visible dans I’hémisphére du AJ , nous avons volontairement
occulté la composante provenant de hadrons neutres autres que les 7° reconstruits 4 1’aide de
I"information provenant du calorimétre électromagnétique (HPC) pour deux raisons essen-
tielles:

o Les doubles comptages: le calorimétre hadronique contient 1’information issue
des directions et énergies des hadrons neutres. Toutefois, les particules chargées
dont I'impulsion est mesurée avec précision (typiquement o(p)/p ~ 0,001)
par la courbure dans le champ magnétique interagissent dans le calorimétre
€lectromagnétique (essentiellement des électrons) et dans le calorimétre hadronique
(essentiellement des 7, K, protons ). Des algorithmes dits d’ Energy — Flow doivent
alors €tre mis au point pour éviter le double comptage. Nous n’entrerons pas dans le
détail de ces algorithmes pour cette étude.

o La forme des gerbes hadroniques: les processus inélastiques d’interaction forte 2
basse énergie sont assez mal connus. En particulier, la répartition transverse des gerbes
hadroniques est difficilement modélisable. De plus, il faut tenir compte de la précision
de mesure de 1’énergie de ces gerbes dans le calorimétre hadronique (typiquement
120%+/E). Ces deux points détériorent I’efficacité de I’ association des traces chargées
aux amas calorimétriques. Or, la détermination de I’énergie neutre nécessite la sous-
traction des photons et des amas qui correspondent aux traces chargées.

Pour ces raisons, nous n’avons pas pris en compte I’énergie des hadrons neutres (autre que
les 7° dont I’énergie peut étre mesurée 2 1’aide de la HPC [14]) dans le calcul de 1’énergie
visible. On s’attend donc 2 ce que I’énergie visible dans I’hémisphere du A? soit sur-estimée.
Les corrections nécessaires 2 cette situation seront appliquées ultérieurement.

Energie du neutrino

L’énergie du neutrino est obtenue 2 partir de 1’énergie manquante dans I’hémisphere du
Ay . Elle est définie par la différence entre I’énergie totale attendue El<™ et I’énergie
visible E}s™? dans I’hémisphére du A . Dans les formules suivantes, nous notons hem®

I’hémisphére du A et hem® 1’hémisphére opposée.

_ rhem?® hem®
E,=E>X" —F

vis

L'énergie visible dans 1’hémisphére du A est définie par la somme de 1’énergie de toutes
les particules chargées sélectionnées et de 1’énergie des photons et des 7° mesurée dans le
calorimétre électromagnétique HPC :
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Figure V.4: Figures (a-b) : Distributions en énergie obtenues sur les événements hadroniques
réels , pour les objets chargés (a) et pour les amas calorimétriques (photon et pions neutres)
(b). L’histogramme en trait plein correspond 2 la somme de I’énergie calculée dans les deux
hémispheres, en trait pointillé la contribution de 1’hémisphére du A$ et en point la contribu-
tion de ’hémisphere opposé. Figures (c-d): Spectre en énergie pour les particules chargées
(c) et pour les neutres (photons et pions neutres) dans I’hémisphére du A? (en grisé) et dans
’hémisphére opposée au A (en blanc), pour des événements simulés.
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hem?® __ hem?® hem®
‘Evis - Ech + E'y+1r°

L'énergie totale attendue dans I’hémisphere du A est obtenue 2 partir des équations de
conservation d’impulsion et d’énergie :

— —
Phem“ = - Phem" et Ehem“ + Ehemb = \/';a

- - N ’ o . .
OU (P hemey Epema) €t (P pomp, Epere) sont les quadri-vecteurs énergie-impulsion de
I’hémisphere du A et de I’hémisphére opposée et /s est I’énergie du faisceau dans le centre
de masse. Nous en déduisons I’énergie disponible par hémisphére:

ﬁ + leem"'v" _ leembr"'
2 2\/5

ou M7 .. représentent les masses invariantes des deux hémispheres. Cette formulation de
I’énergie faisant apparaitre les masses de chaque hémisphére permet de prendre en compte
les événements pour lesquels sont associés plus de deux jets. Nous appellerons cette cor-
rection de I’énergie de 1’hémisphére correction de masse. La figure V.5 montre la distribu-
tion de I’écart entre la valeur reconstruite de 1’énergie du neutrino et celle simulée dans les
¢vénements Monte Carlo A} — A} I"#. A ce stade, I’énergie reconstruite du neutrino est
trés clairement sur-estimée.

Ehem“’b =

500 —

Entrées\1 GeV

400 —
300 —
200

100 —

T Lo e o T
-20 -15 -10 -5 o 5 10 18 20

E (reconstruite) - E (vrai) (GeV)

Figure V.5: Différence entre I’énergie reconstruite et 1’énergie générée du neutrino, dans les
événements A} — A7 I=7; Monte Carlo, avant correction de masse (histogramme en trait
plein) et aprés correction de masse (points). Cette correction est faible et I’énergie du neutrino
est sur-estimée a cause du biais sur 1’énergie visible.

La figure V.6 montre I’évolution de I’écart entre I’énergie reconstruite et 1’énergie générée
du neutrino en fonction de I’énergie visible calculée dans I’hémisphére du A? . La correction
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Figure V.6: Evolution de la différence entre I’énergie reconstruite et 1’énergie générée du
neutrino, dans les événements A} — A} [~z Monte Carlo en fonction de 1’énergie visi-
ble calculée dans I’hémisphére du A? a partir de traces chargées et des traces neutres (y, 7°)
sélectionnées.

appliquée est d’autant plus importante que 1’énergie visible reconstruite est faible. On corrige
alors I’énergie du neutrino reconstruite selon :

E_VT = Ehem"' - E‘vis + f,im(Evis)
ou la dépendance f,;» en fonction de 1’énergie visible est obtenue a partir de la simulation.

La résolution en énergie du neutrino obtenue par cette méthode est déterminée a partir de la
simulation, apres toutes les coupures de sélection. La différence entre 1’énergie reconstruite
et I’énergie générée, ajustée par une gaussienne, est présentée sur la figure V.7. L’écart-type
de la gaussienne est 2,6 GeV/c? ce qui correspond 2 une résolution de 33% . En utilisant
’information sur I’énergie du neutrino, I’énergie du A est:

EAb = EAcl -+ EW

Apres toutes les corrections appliquées & E;, on atteint une résolution sur I’énergie du hadron
beau reconstruite de 12% (voir figure V.8).

Reconstruction de w

Pour déterminer entiérement la variable ¢? (ou w), il faut connaitre le plus précisément
possible les direction du A} et du A? reconstruits. La direction du AJ est reconstruite a partir
de sa longueur de vol dans I’espace pour les données 1994. En effet, depuis I’année 1994,
le détecteur de microvertex est équipé de doubles couches (interne-externe), permettant la
reconstruction précise de toutes les coordonnées, y compris celles en z. Pour les années 1992-
1993, on utilise la direction de 1’axe de poussée de I’événement.
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Figure V.7: Différence entre I’énergie reconstruite et I’énergie générée du neutrino, dans les
événements A — A7 {~5; Monte Carlo, aprés correction de 1’énergie visible mesurée. La
résolution en €nergie obtenue est de 33% (valeur moyenne (E,) = 7,8 GeV).
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Figure V.8: Résolution obtenue sur I’énergie du A , aprés toutes les corrections sur I’énergie
du neutrino Ey; dans les événements A} — A} I~y Monte Carlo : (Ag,/Eg) ~ 12%.
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Les variables ¢*> (ou w) ont pu étre ainsi déterminées événement par événement. Les
résolutions obtenues sur la direction du hadron beau (¢, 85) et la résolution obtenue sur la
variable ¢% (ou w) sont résumées dans le tableau V.2. Les distributions correspondantes sont
préscntées sur les figures V.9 et V.10.

Année A(gs)(en degrés) | A(6y)(en degrés) | A(¢?)/q?
1992 — 1993 1,44° 1,8° 45%
1994 1,2° 1,4° 34%

Tableau V.2: Résolutions obtenues sur la direction du hadron beau (¢, 65) et sur la variable ¢2
(ou w), en utilisant I’axe de poussée (prise de données 1992-1993) et en utilisant la longueur
de vol (1994).

V.3.3 Ajustement et résultats

Une fois la variable w mesurée, nous pouvons étudier sa distribution avec la faible statis-
tique obtenue sur I’ensemble des données 1992, 1993 et 1994 (37 + 7,2). Nous définissons
deux intervalles physiques (1,0 < w < 1,22 et1,22 < w < 1,5) de maniere a pou-
voir déterminer le nombre d’événements par ajustement. L’ ensemble des événements ne se
répartissent pas totalement dans les deux intervalles physiques, une dizaine d’événements ont
un w non physique, c’est-a-dire w > 1, 5. Les distributions correspondantes sont présentées
sur les figures V.11. Les nombres d’événements ajustés par intervalle sont respectivement
15,3 +4,7,7,4 £ 3,7, 7,0 £ 3,4. Leur somme vaut 29,7 + 6,9 et est compatible avec le
résultat obtenu par ajustement sur 1’ensemble du spectre : 33,7 + 7, 2.

Pour extraire 4, nous allons comparer les données et la simulation par un test de x>.

Dans un premier temps, la distribution de w obtenue sur les données réelles est corrigée
de I’identification (cf. tableau V.1): les nombres ainsi obtenus dans chaque intervalle de w
sont 38,4 + 11,4, 18,1 £8,9, 17,0 £ 8,2 et leur somme vaut 73,4 + 16, 1.

En parallele, on utilise des événements simulés A} — A} =7, générés avec une pente
nulle et correctement repondérés, pour obtenir la distribution de w attendue pour une valeur
quelconque de p%. Dans I’ajustement par x? entre les distributions simulées et réelles, 5% est
le seul parametre libre, la normalisation de la fonction d’Isgur et Wise {(w — 1) = 0,940, 3
prédite par la théorie des quarks lourds est conservée.

L’ échantillon simulé permet de prédire le nombre d’événements observés, compte tenu des
taux de production, des rapports d’embranchement et de 1’efficacité de reconstruction:

Nym = Ngo % 2Ty x 2f(b — ATU"77) * Br(A} — pK ™ 7%) % €ree

ou les notations sont les mémes que celles utilisées dans le paragraphe 1.2.1. Le nombre
d’événements attendu est: N,;,, = 69, compatible avec la somme 73,4 + 16,1 obtenue sur
les données.
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Figure V.9: Résolution sur la direction du hadron beau obtenue par I’approximation de 1’axe
de poussée (utilisée pour les données 1992-1993) et sur la variable q%. Les distributions ont
¢té obtenues a partir d’événements simulés A — A} I-7;.
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La comparaison des données et des événements simulés en utilisant les deux intervalles
physiques conduit a:

p? = 1,810 (stat)

ou I’erreur mentionnée est d’ordre statistique. La valeur du x? associé est 0,15 pour un
degré de liberté. En réalisant I’ajustement a 1’ aide des trois intervalles, on obtient 5> = 1,60+
0,62(stat) avec une valeur de x? de 1,2 pour deux degrés de liberté. On remarque le léger
désaccord (1 o) entre les données et la simulation dans I’intervalle non physique (pour w >
1,5). On peut expliquer I’existence d’un tel désaccord en considérant que la résolution sur
w dans les données n’est pas parfaitement reproduite par la simulation ou qu’il existe une
contamination résiduelle d’événements physiques dans notre échantillon, comme par exemple
les événements provenant des désintégrations baryoniques des mésons beaux B — A} I~ 7.
Les deux ajustements sont compatibles, on gardera toutefois le premier qui donne un 2 plus
faible.

Les erreurs systématiques sur le premier ajustement ont été estimées en faisant varier les
parametres utilisés ( taux de production, rapport d’embranchement Br(A} — pK~77%), ef-
ficacités) indépendamment les uns des autres et en sommant quadratiquement 1’ensemble des
erreurs ainsi obtenues. Le résultat final est :

p* = 1,811013 (stat) + 0,32 (syst)

Méme si ce résultat ne donne qu’un ordre de grandeur, il montre qu’une pente de valeur nulle
pour les baryons lourds est exclue : p* > 0 avec 95% de niveau de confiance (erreur statistique
seulement). Compte-tenu maintenant de I’ensemble des erreurs statistique et systématique,
la pente du facteur de forme du baryon AJ , 5% est encore a 2, 3 écarts standards de la valeur
nulle, ce qui vérifie la régle de somme de Bjorken [11].

V.4 Conclusion

L’étude de la distribution des événements A} — A} [~7 en fonction de la variable w a per-
mis une premiére estimation de la pente 4 du facteur de forme des baryons A? . En faisant
I’hypothése suivant laquelle la fonction d’Isgur et Wise est linéaire au voisinage de la limite
élastique:

E(w) = &(w — 1) (1 - p*(w — 1) + O((w — 1)?))

on a obtenu pour p? :

p* = 1,811000 (stat) £ 0,32 (syst)

La figure V.13 montre la comparaison de ce résultat avec les prédictions théoriques et les
valeurs expérimentales obtenues pour le secteur des mésons. En premiére approximation, la
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pente du facteur de forme pour les baryons devrait €tre double de celle prédite dans le secteur
des mésons [12]. Avec la statistique dont nous disposons ici, il n’y a pas de désaccord parmi
ces différentes valeurs de la pente des facteurs de forme. Bien sur, une mesure plus précise,
s’appuyant sur un nombre plus important d’événements A} s¢lectionnés, cst nécessaire pour
pouvoir conclure quant a la différence entre la pente du facteur de forme prédite dans le secteur
des mésons et celle attendue pour les baryons.

THEORIE (Mésons)

+0.6

lattice QCD A p2=0-9 >

QCD sum rules —A— p2=0_910_3

DONNEES
(DH I~ 1/> -
p2=0.75+0.17+0.10
(A1) =
p2=1.81"%7%40.32
-0.67

Figure V.13: Résumé des prédictions théoriques sur la pente des facteurs de forme dans le
secteur des mésons comparées aux mesures actuelles faites dans le secteur des mésons By et
des baryons AJ .
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Conclusion

En se basant sur I’ensemble des données recueillies de 1992 a 1994 dans I’expérience
DELPHI correspondant & 2.700.000 désintégrations hadroniques du Z°, 407 + 54 baryons
charmés A7 ont été reconstruits a partir de leur mode de désintégration pK«. Ce lot
d’événements a permis de mesurer les taux de production des baryons charmés dans les
désintégrations des quarks b et ¢, et d’estimer la pente du facteur de forme du baryon A;.

En utilisant la moyenne donnée par CLEO et ARGUS pour déterminer la contribution des
événements ¢ — A de notre échantillon, et en choisissant la moyenne mondiale donnée dans
le Particle Data Group pour le taux d’embranchement Br(A} — pK~nt) = (4.4£0.6) %,
on a pu mesurer le taux de production inclusif du A, dans la fragmentation du quark b :

Ry.P(b— A}) = (2.86 + 0.46(stat.) + 0.73(syst.))%

A partir de 1I’étude du spectre d’ impulsion de 215 + 34 candidats A} sélectionnés dans le
mode pK = avec les données 1994, on a estimé a la fois les taux de production R,..P, et By. Py :

R..P(c — A}) = (1.73 £ 0.34(stat.) & 0.34(syst.) = 0.24(Br.)) %
Ry.P(b— AY) = (2.98 + 0.59(stat.) + 0.68(syst.) £ 0.41(Br.)) %

La valeur obtenue pour R, - P(c — A}) est en léger désaccord avec celle obtenue &
I’énergie de la résonance T(4S5) : (R.- P(c — A}) = (2.04 £0.41)%)

Cette mesure ajoutée a celles obtenues dans le secteur des mésons a permis de déterminer
la valeur de R, :

R.(comptage de ¢ ) = 0.168 £ 0.011 + 0.013

Létude de la distribution des événements A — AF1~7 en fonction de I’impulsion de
transfert de la réaction, a permis une premiére estimation de la pente 4 du facteur de forme
des baryons beaux Ay :

p? = 1.811370 (stat) + 0.32 (syst)

Cette mesure est largement dominée par I’erreur statistique.
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Les histogrammes représentent les nombres N, (traits tiretés) et N, (traits
en pointillés) des contributions bb et c¢ au signal, obtenues par ajustement.
LD’échelle verticale est normalisée de maniére 2 ce que la surface représente

P

le nombre observé d’événements dans un intervalle d’impulsion donné. . . .
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et 95%. Le point définit les valeurs prédites par le Modgle Standard pour une
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V.1 Distributions de I'impulsion p' (figure a) et de I"impulsion transverse p! (fig-
ure b) des leptons (p* > 3 GeV/c) provenant de désintégration directe du
quark & (histogramme en noir) et d’autres sources (histogramme en traits
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quark b est décalée ce qui permet leur caractérisation. . . ... ... ...

V.2 Dessin schématique de la désintégration semileptonique du A .. . . . . . .

V.3 Distribution de masse invariante des candidats A} dans la sélection des
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V4 Figures (a-b):Distributions en énergie obtenues sur les événements
hadroniques réels , pour les objets chargés (a) et pour les amas
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V.7

V.8

V.9

“Différence entre I’énergie reconstruite et I’énergie géncrée du neutrino, dans

les événements A — A7 [~7; Monte Carlo, avant correction de masse (his-
togramme en trait plein) et aprés correction de masse (points). Cette correc-
tion est faible et ’énergie du neutrino est sur-estimée a cause du biais sur
IPénergie visible. . . . . . . . . ..o e
Evolution de la différence entre I’énergie reconstruite et I’énergie générée du
neutrino, dans les événements A} — A} [~77 Monte Carlo en fonction de
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(valeur moyenne (E,) =7,8GeV). . . . .. .. ... ..o
Résolution obtenue sur ’énergie du AJ , aprés toutes les corrections sur
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