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Introduction

Le Modele Standard des interactions fortes et électrofaibles est devenu le pilier théorique
de la physique des particules depuis que le LEP, qui a débuté en 1989, a permis de vérifier
I'exactitude de ses prédictions avec une précision €levée. Néanmoins, malgré ses succes
éclatants, certaines régions du Modele Standard restent dans ’ombre. En premier lieu, la
génération des masses des particules, en particulier des fermions, reste inélégante et son orig-
ine n’est pas réellement expliquée. C’est pour tenter de mieux comprendre les mécanismes
qui sont & I’origine des masses des particules que la recherche du boson de Higgs est actuelle-
ment |’objectif majeur de la physique des particules expérimentale, en particulier avec le pro-
jet LHC. Le second probleme plus technique concerne I'utilisation & basse énergie de la partie
du modele décrivant I’interaction forte, domaine ol la méthode perturbative n’est plus appli-
cable. Ce probléme qui concerne la physique hadronique est activement ¢tudié grice aux
hadrons lourds, et en particulier les hadrons beaux, car il peut &wre alors simplifié grace a cer-
taines symétries. La physique de la beauté est donc a I’heure actuelle un champ de recherche
particulierement actif et devrait encore continuer a I’étre pendant plusieurs années grice aux
futures usines a B.

Parmi la physique de la beauté, la mesure des durées de vie des hadrons beaux et des os-
cillations temporelles des mésons beaux est devenue un objectif important pour plusieurs
raisons. Tout d’abord, les durées de vie individuelles sont utilisées pour la détermination
d’éléments de la matrice de mélange, qui sont souvent des parametres du Modele Standard
reliés au probleme des masses. Une autre raison est que la hiérarchie de ces durées de vie est
prédite par différents modeles phénoménologiques. Ainsi, la mesure précise de ces durées de
vie devrait permettre de confirmer ou d’infirmer ces modeles et donc de mieux comprendre
le comportement non-perturbatif des interactions fortes.

Losqu’en 1977 on observe 4 Fermilab une résonnance de masse & 9.5 GeV/c?, celle-ci est
trés vite interprétée comme un état lié bb. C’est la premiére mise en évidence expérimentale
du quark beau dont 'existence avait été proposée par la théorie. En effet, la présence
d’une troisieme famille constituée des quarks beau et top permet de décrire la violation
de la symétrie CP par le Modele Standard grace au formalisme de la matrice de Cabbibo-
Kobayashi-Maskawa. Depuis ’ouverture du LEP, ¢’est un nouveau champ d’investigation
de la physique de la beauté qui s’est ouvert. Avec 22 % des désintégrations hadroniques
qui ont lieu en une paire bb, ce collisionneur est une trés bonne usine & b. Le LEP offre la
possibilité d'étudier chaque espéce puisque tous les hadrons beaux y sont produits. En ce qui
concerne les durées de vie, des résultats existent déja de la part des expériences du LEP mais
aussi de CLEO et ARGUS. Les précisions actuelles ne permettent pas encore de tester les



prédictions des modeles théoriques. Pour les oscillations, elles ont déja été mises en évidence
et on dispose d’une mesure de la fréquence d’oscillation du B). La fréquence d’oscillation
du Bf, plus élevée, n’est pas encore mesurée.

La premiere partie de cette thése est consacrée 4 la description du détecteur DELPHI utilisé
pour réaliser 1’étude expérimentale. On insistera en particulier les deux sous-détecteurs les
plus importants , la TPC et le RICH, qui permettent I’identification des particules.

La seconde partie résume les aspects théoriques du Modele Standard, de la physique de
la beauté, des oscillations des mésons beaux et de la physique du méson D, qui sera le
pilier essentiel de toute notre analyse. Les modeles de désintégrations des hadrons B seront
abordés et nous insisterons sur I’intérét de 1’étude du méson B et les possibilités ouvertes par
le détecteur DELPHI. Nous évoquerons aussi les difficultés théoriques lices a I’estimation
séparée des fréquences recherchées pour les oscillations des mésons beaux. Puis nous ter-
. minerons ce chapitre par une présentation des désintégrations du méson D, et des différents
modeles existants.

Les trois derniers chapitres sont consacrés a notre analyse et décriront les différentes étapes
pour aborder les temps de vie et I’étude des oscillations. Tout d’abord, nous nous intéresserons
au méson D, dont nous estimerons la section efficace de production dans trois modes. Ceci
nous permettra de disposer d’échantillons nécessaires a l’application de notre méthode
pour le calcul des temps de vie. Celle-ci sera exposée dans le quatriéme chapitre de fagon
précise, puisqu’elle est totalement différente des méthodes utilisées jusqu’a présent dans la
détermination des temps de vie des mésons beaux. Elle nous permettra donc d’estimer les
temps de vie des mésons beaux en général et du méson B? en particulier. Le dernier chapitre
sera I’occasion de débuter I’étude sur les oscillations pour fixer une limite inférieure ala
valeur de la fréquence associée au BY.



Chapitre I

L’expérience DELPHI au LEP

I.1 Le LEP, Large Electron Positron collider :

Le LEP est un collisionneur électron-positron de 26.67 kms de circonférence, fonctionnant
en mode synchrotron (figure I.1).

DELPHI est une des quatre collaborations qui opérent sur ce collisionneur . Deux parametres
sont particulierement importants pour les études de la physique liée a cet appareil, ce sont
I’énergie et la luminosité. Le LEP fonctionnait jusqu’en 1993 a une énergie dans le centre de
masse voisine de la masse du Z°. L’adjonction de cavités supraconductrices doit permettre
d’augmenter cette énergie jusqu’a environ 180 GeV.

Pour atteindre ces énergies, il existe, avant méme I’anneau proprement dit du LEP ou I’énergie
sera progressivement augmentée jusqu’a sa valeur nominale, une série d’accélérateurs
préparant les paquets d’électrons et de positrons jusqu’a une énergie de 20 GeV/c? (figure
[.2).

Une fois dans 1’anneau, ces paquets se rencontrent deux par deux dans les quatre expériences
ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL a une fréquence de 45.000 H z. Le nombre de Z° créé par unité
de temps d N0 /dt est obtenu en connaissant la luminosité L qui dépend de I’accélérateur et
de la section efficace o déterminée par les lois de la physique.

dNzo
dt
La luminosité dépend a la fois du nombre de particules stockées dans chacun des faisceaux

(N1, N;), du nombre de paquets de chaque faisceau (V;), de la fréquence de révolution (f) et
des tailles transverses (o, et o) des paquets et s’exprime de la fagon suivante :

= Lo

Les parameétres nominaux du LEP sont les suivants :

3
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* Ny, = 1.7 x 102 particules.

* Ny = 4.

x f = 10.8 Hz.
*x 0, = 250pm.
x oy, = 15um.

Ceci correspond 2 une luminosité: L = 1.9 x 10%* em?s~*. Une telle luminosité équivaut &
3 millions de Z° produits au pic de masse par détecteur et par année de 1500 heures de fonc-
tionnement. En fait, avec les différents arréts machines qu’il y a eu, on a atteint une statistique
d’environ 1.830.000 désintégrations hadroniques de Z° en 1993.

Jusqu’en 1993, le LEP tournait avec quatre paquets d’électrons et de positrons . Le
passage 2 huit paquets a nécessité I’utilisation de la technique "Prerzel” (cf. figure 1.3 ) dans
laquelle les paquets sont déviés dans le plan de leur trajectoire. Les phases de développement
suivantes dites de Bunch Train, Short Bunch Train ou Long Bunch Train vont consister a re-
grouper les paquets d’électrons résidant sur un méme orbital de fagon & augmenter leur nom-

bre (2 x 16 paquets) .

Ve

Zones
d’interaction

Figure 1.3: Orbites décrites par les électrons dans la technique Pretzel utilisée a LEP.



I.2 DELPHI, DEtector with Lepton Photon Hadron Identi-
fication :

Au LEP, le Z° se couple a I’ensemble des paires fermion-antifermion. Dans le cas de paires
d’électrons ou de muons, les deux particules a détecter sont émises a I’opposé I’une de I’ autre.
Pour les paires de taus, on détectera les produits de leur désintégration. Enfin, dans le cas de
paires de quarks, il y a formation de jets de hadrons et la multiplicité moyenne en particules
chargées des événements est de I’ordre de 20 ( celle en photons ou en particules neutres est
du méme ordre de grandeur). ‘

Le détecteur DELPHI est un assemblage de différents sous-détecteurs [2], permettant
d’étudier les événements produits a LEP en assurant :

- la mesure des parametres cinématiques des traces chargées.

- la mesure des paramétres cinématiques des photons grice aux calorimétres
électromagnétiques.

- la mesure de 1’énergie des hadrons neutres grace au calorimétre hadronique.
- I’identification des muons par les chambres & muons.
- I'identification des particules chargées par les compteurs Cerenkov de type RICH.

DELPHI fonctionne sur un collisionneur, donc a une structure composée d’une partie cen-
trale (couvrant environ 70 % de I’angle solide) et de deux bouchons (couvrant le reste). Les
dimensions correspondent a un cylindre de 5 métres de rayon par 10 métres de longueur autour
duquel sont disposées des baraques d’appareillages électroniques qui recueillent et traitent les
signaux électriques des sous-détecteurs. Sur les figures 1.4, est visible la vue d’ensemble du
détecteur DELPHI avec ses différents sous-détecteurs.

Le référentiel de DELPHI est donné par la figure L.5, I’axe des faisceaux est I’axe z .

I.2.1 Les détecteurs de particules chargées:

DELPHI est un spectrometre. Les détecteurs de traces ainsi que le calorimétre
électromagnétique sont situés a I’intérieur d’un solénoide supraconducteur dont les di-
mensions sont de 5.2 m de rayon interne et de 7.4 m de longueur. Il produit un champ
magnétique homogene longitudinal de 1.2 T', rendant possible la mesure de I’impulsion des

particules chargées.

Ce solénoide est constitué d’une bobine principale et de deux couches terminales qui, aprés
optimisation de leurs courants, assurent une excellente homogénéité longitudinale du champ
(1.2334715:3995 T) et une composante transverse trés faible inférieure 2 0.0005 T 2 1.22 m du
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Figure I.4: Vue d’ensemble du détecteur DELPHI




Figure I1.5: Référentiel DELPHI.

faisceau. Cette excellente homogénéité est précieuse du fait de I’ utilisation par DELPHI de
détecteurs a longue dérive (supérieure a 1 m).

Ce champ 'magnétique et la mise en commun des informations indépendantes collectées
dans les détecteurs de particules chargées permettent d’obtenir une erreur relative de 7 % pour
le barrel (17 % pour les bouchons) sur I’'impulsion P de muons de 45 GeV..

I.2.1.a Le détecteur de micro-vertex (VD)

Le VD est un détecteur a bandes longitudinales de silicium réparties en 3 couches situées
respectivement 2 6.3 cm, 9 cm et 11 cm du faisceau et composé de 24 modules azimutaux,
de longueurs respectives de 21 ¢cm pour la couche interne et de 24 cm pour les 2 couches
externes. Chaque module est divisé longitudinalement en 4 plaquettes liées 2 2 2.

Une particule au minimum d’ionisation crée, 2 la traversée des 300 um d’épaisseur d’une
plaquette, environ 24.000 paires électron-trou qui induisent un signal sur I’'un des 73.728
canaux de lecture. La figure 1.6 en présente une coupe transverse.

La précision de la mesure en R¢ est meilleure que 7.5 um et la résolution entre deux traces
est de 120 pm.

La couche a 6.3 cm a ét€ mise en place au début de 1991 grace au remplacement du tube
a vide dans la partie centrale de DELPHI par un nouvel élément en béryllium d’épaisseur
1.5 mm, de diametre interne 10.5 cm réduit de 5.5 cm par rapport & I’ancien qui était en alu-
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Figure 1.6: Le détecteur micro-vertex : les 3 couches en coupe transverse .

minium, diminuant ainsi les effets de la diffusion multiple. Ceci, associ€ a un meilleur aligne-
ment interne des couches entre elles (leur position relative est déterminée avec une précision
de 5 um) et externe du VD par rapport au reste de I’expérience (la position du détecteur dans
le référentiel de DELPHI est connue a 30 pm pres), a permis de réduire I’erreur en parametre
d’impact dans le plan transverse a moins de 25 pm pour des particules de 45 GeV d’impulsion,
et d’augmenter jusqu’a 98 % ’efficacité d’association d’une information en R¢ du détecteur
de vertex 2 une trajectoire reconstruite dans les autres détecteurs de traces chargées et com-
prise dans 1’angle solide couvert par les trois couches. |

La couverture angulaire de la premiere couche du VD est comprise entre 27° et 153°,
soit pres de 90 % de I’angle solide. L’acceptance pour les trois couches remplit 75 % de

5

I’angle solide total (de 42° &4 138°). Les points du VD permettent de réduire la résolution
sur I’impulsion a:

A—PE = 0.0008 P (3.6 %,P = 45 GeV/c

9



Ce détecteur, par ses mesures de précision dans le plan transverse, est particulierement utile
pour la physique du 7 et des saveurs lourdes (quark b).

[.2.1.b Le détecteur interne (ID)

Le détecteur interne est divisé radialement en deux sections. Il a été réalisé en arami-epoxy
pour ne représenter que 3.75 % de longueur de radiation de maniére 2 minimiser les effets des
diffusions multiples subies par les particules qui le traversent.

La section interne, qui s’étend de R = 11.8 cm & 22.3 cm et qui couvre les angles po-
laires de 17”2 21637, est un tube a dérive du type chambre a jets, composé de 24 secteurs azimu-
taux. Chaque secteur donne 24 points en ¢ par trace qui permettent d’obtenir une précision de
90 pm en R¢. Cette mesure précise est nécessaire pour I’extrapolation des traces d’un autre
détecteur, la TPC, vers le détecteur de micro-vertex.

La section externe qui s’étend de R = 23 cm 4 28 cm et qui couvre les angles polaires de
30°a150°, est composée de 5 couches de chambres proportionnelles cylindriques dont les 192
fils sont paralleles a I’axe du faisceau tandis que les 192 bandes cathodiques sont circulaires
et paralleles au plan transverse. L’erreur longitudinale moyenne ainsi obtenue est de 600 pm.

La section interne de ce détecteur est caractérisée par un faible temps de réponse qui lui per-
met d’entrer dans la logique d’acquisition de DELPHI. En effet, le gaz composé pour 94.85 %
de CO,, pour 4.5 % de C3Hy et pour 0.65 % de C3 H;OH, les grilles de champ placées de
part et d’autre des plans de fils, et les tensions assurant un champ de dérive variant de 1 &
2 kV/cm, ont été choisis de maniére a avoir une vitesse de dérive proportionnelle & R ce qui
permet d’obtenir les informations du trigger en environ 100 ns pour une particule de trajec-
toire radiale.

Les cinq couches externes rentrent aussi dans le déclenchement en donnant une com-
posante en z.

L.2.1.c La chambre a échantillonnage temporel (TPC)

La TPC (Time Projecting Chamber) est le détecteur principal de traces chargées de DELPHI
qui permet de reconstruire les trajectoires tridimensionnelles des particules (figure 1.7).

Le gaz de la chambre a dérive est ionisé par le passage des traces chargées (environ 85
paires ion-€lectron sont créées par centimetre). Les électrons d’ionisation dérivent selon I’ axe
z sous I"action d’une haute tension puis sont détectés en projection dans le plan Ré don-
nant deux coordonnées, R et R¢. L’échantillonnage temporel du temps de dérive fournit la
troisieme coordonnée z. La TPC est constituée d’une enceinte en fibre de carbone de 12 m?3
remplie d’un mélange gazeux argon/méthane (80 %,20 %) et est maintenue & une pression
constante de 990 mbar (en 1993). Elle se sépare en 2 longues chambres a dérive de 30 cm de

rayon interne, 1.22 cm de rayon externe et de 1.35 m de longueur. Les 2 chambres sont placées
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Figure 1.7: Géométrie de la TPC.

de part et d’autre d’une plaque de trés haute tension centrale portée a un potentiel négatif de
—25.3 kV. Cette plaque fournit la tension de dérive des électrons. Le gradient de tension est
réalisé par une chaine de 233 anneaux de cuivre reliés par des résistances de 4 M2 entre les 2
cages, externe et interne, qui supportent I’enceinte a dérive, assurant I’'uniformité du champ
électrique paralléle & z de 190 V/cm. La vitesse de dérive est ainsi maintenue constante a
des valeurs types de 69.7 mm/ps. A I'extrémité de la chambre, le systéme de détection se
décompose en six secteurs (figure 1.8) couvrant 60° de I’angle azimutal.

La détection est réalisée par une chambre 2 fils en mode proportionnel dont les fils sont
disposés en 3 plans (figure [.9):

e la grille porte a pour rdle de collecter les ions produits par I’amplification. Une
accumulation trop importante d’ions peut modifier localement les lignes de champ de dérive.
Les fils de la grille sont alternativement portés a un potentiel de £ 60 V. la grille est située a
14 mm de I’extrémité de la chambre.

o la grille cathode est un plan de fils espacés de 1 mm reliés a la terre. Ell est posi-
tionnée a 8 mm du plan cathodique. Elle délimite I’espace de dérive de la chambre propor-

tionnelle.

e le plan de fils espacés de 4 mm est porté a une tension de 1435 V créant un champ
électrique intense avec la grille cathode. Ce champ provoque I’avalanche des électrons de
dérive sur les fils sensibles avec un gain de 2.10*. En alternance, un plan de fils de champ mis
A la terre limite I’influence électrostatique entre les fils sensibles. La longueur des fils situés
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Figure 1.8: Vue transversale d’un des 12 secteurs de la TPC.

a4 mm du plan cathodique varie de 36.55 cm 2 109.552 cm.
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Figure 1.9: Lignes de champ dans le syst¢me de détection de la TPC.

Un plateau cathodique en cuivre ferme la chambre sur laquelle sont gravés des pavés
d’égale surface (52.5 mm?). Ces pavés sont rangés enl6 arcs de cercles concentriques de
rayons espacés de 4.675 cm dont le centre est situé A 35 mm de 1’axe des faisceaux for-
mant une rosace avec les 6 secteurs. Chaque rangée contient de 64 4 144 pavés par multi-
ple de 16. L'avalanche produite sur les fils sensibles induit une charge sur 2 ou 3 pavés d’une
rangée en moyenne dont on détermine le centroide en ajustant une gaussienne en fonction
de I’amplitude. La précision obtenue est alors de 230 um. La coordonnée z est fournie par
un échantillonnage de 73.82 ns du temps de dérive. La résolution en z atteint 900 um. La
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vitesse de dérive est une quantité trés importante. Sa surveillance est effectuée par un systeme
de laser décrit par la figure I.10.

RAcn G/_,,_—

(RACK !

!:Acx\

Figure I.10: Systeme de surveillance-laser de la TPC. Le faisceau d’un laser, divisé en trois,
produit les traces par photo-ionisation du mélange gazeux. La trajectoire reconstruite doit

étre une droite.

Les pavés fournissent ainsi 16 points tridimensionnels a partir desquels les €léments de
traces sont reconstruits. Les signaux recueillis par les fils sont ensuite réassociés a ces traces
pour la mesure du dépdt moyen d’ionisation (dE/dz) utilisé pour I'identification des partic-

ules.

[.2.1.d Le détecteur d’images annulaires Cherenkov (RICH)

Le RICH (Ring Imaging CHerenkov detector) est le détecteur qui donne son originalité
4 DELPHI par rapport aux autres expériences présentes au LEP. Le role du détecteur est
I’identification des hadrons sur une large plage d’impulsions. L’effet Cherenkov sera décrit
plus en détail dans le chapitre suivant consacré a I’identification des particules. Il correspond
aI’émission de photons par une particule traversant un milieu d’indice n lorsque sa vitesse est
supefieure a ¢/n. Le RICH couvre trois parties dans DELPHI : une partie centrale, le BRICH
(Barrel RICH), située entre la TPC et I’OD, deux parties avant et arriére, les FRICH (Forward
RICH), intercalées entre les chambres avant 4 et B. Les FRICH furent entierement installés
pour la prise des données 1993, mais seul le radiateur gazeux était fonctionnel.

Chaque partie se décompose sur le méme principe en 3 éléments, le radiateur liquide plus
interne, le radiateur gazeux plus externe et les tubes a dérive ou sont détectés les photons

Cherenkov émis par les particules dans les 2 radiateurs ( figure I.11).

Les parois transparentes pour les photons Cherenkov qui séparent les 3 él€éments sont con-
stituées de quartz ayant une transparence supérieure a 80 %.
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Figure I.11: Vue longitudinale d’un secteur du RICH.

Le BRICH est un cylindre mesurant 3.5 m de longueur avec un rayon interne de 1.23 m
et un rayon externe de 1.97 m. Il couvre une acceptance angulaire de 41° 4 139°. Une paroi
centrale le sépare en 2 moitiés symétriques (z > 0etz < 0), qui sont découpées en 12

secteurs azimutaux.

Dans chaque secteur, le radiateur liquide (CsF14), situé a 1.33 m de I’axe principal, est un
milieu réfringentd’indice n = 1.278 au seuil d’émission Cherenkov. Le facteur de transmis-
sion pour les photons émis de § a 7 GeV est d’environ 80 % sur I’épaisseur de 1 cm exposée.
Un espace libre de 12 cm séparant le radiateur liquide des tubes a dérive permet une plus
grande ouverture angulaire pour la détection des anneaux.

Le radiateur gazeux (Cs F1,)d’indicen = 1.00176 aune température de 40° C' et une pres-
sion de 1 atm, offre une €paisseur radiative de 40 cm. Les photons Cherenkov émis dans la
gamme d’énergie de 5 2 7.5 eV sont focalisés sur les tubes a dérive par 6 miroirs paraboliques
dont I’axe optique intercepte la zone d’interaction. Les figures observées sur la chambre 2
détection sont alors des cercles ou des ellipses d’une taille 10 fois inférieure aux anneaux ob-

servés pour le liquide.

La détection des photons Cherenkov est effectuée sur un tube de forme trapézoidale
d’épaisseur variant de 5 a 7 cm, de largeur 18 cm et de longueur 150 cm. L'agent photo-
ionisant, le TMAE !, est ajouté & un mélange gazeux, nécessaire pour la dérive des électrons.
de 75 % de méthane et de 25 % d’éthane. La longueur d’absorption des photons Cherenkov
varie de 2.5 ¢m a 20° C jusqu'a 1.2 cm 4 40° C'. La conversion photon-€lectron est alors
presque systématique pour les photons ultraviolets d’énergie supérieure a 5.4 eV.

Les électrons, placés dans un champ électrique de dérive constant de 0.6 £V parallele
a I'axe z, sont détectés par des chambres multi-plans a fils posées a I’extrémité externe du
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tube. Comme pour la TPC, ces chambres par la mesure du temps de dérive permettent une
reconstruction tri-dimensionnelle du point de conversion des photons en électrons avec une
résolution typique de 200 pm en z. La forme en évasement du tube a dérive réduit la perte des
électrons par recombinaison sur la paroi durant la dérive. L'ionisation produite par le passage
de la trace dans le tube a dérive est utilisée pour I’alignement des modules dans DELPHI ainsi
que des modules entre eux. Les anneaux du radiateur liquide s'étendent en grande majorité
sur 2 tubes a dérive alors que les anneaux du gaz sont suffisamment petits pour étre détectés
dans un seul tube.

[.2.1.e Le détecteur externe (OD)

Le détecteur externe (Outer Detector) joue un double role. La rapidité de sa réponse sert
au déclenchement du premier niveau de 1’acquisition en association avec I'ID. Il permet
d’améliorer la résolution de la mesure de I’impulsion transverse pour les traces de haute
énergie (supérieure a 5 GeV). En effet, la taille radiale de la TPC est limitée par la présence
du BRICH comparée, par exemple, a la TPC d’ALEPH (de 0.31 & 1.8 m). La mesure de la
courbure des trajectoires est améliorée par le bras de levier a longue distance que fournit1’OD.
Parallélement, I’OD couvre les zones mortes de la TPC aux fronti¢res de ses 6 secteurs.

L’ensemble du détecteur est composé de 24 modules transverses de 4.7 m de longueur,
paralleles & I’axe z. Chaque module comprend 145 tubes a dérive de 1.75 cm? de section,
posés en 5 couches cylindriques. La résolution sur la mesure des points atteint 110 um en Ro.
Trois des cing couches fournissent une mesure rapide en z d’une résolution de 4.0 cm par une
mesure différentielle des temps d’arrivée du signal a chaque extrémité des tubes. Les él€éments
de trace de cing points donnent une indication de la charge et une estimation grossiere de
I’impulsion, utile pour les électrons de photons convertis apres la TPC. La couverture angu-
laire est comprise entre 42° et 138°.

I1.2.1.f Les chambres a muons (MUF et MUB)

Les chambres a muons sont les détecteurs les plus externes de DELPHI. Les muons sont
en majorité les seules particules détectables a ne pas €tre absorbées dans le calorimetre
hadronique, que nous détaillerons dans la section consacrée aux calorimétres. Elles se
répartissent sur les deux bouchons (MUF) et le barrel (MUB), couvrant respectivement les

S

angles polaires de 9° a 43° et de 52° a 90°.

Dans la partie centrale, le MUB est constitué de trois couches (R = 445.5,; 479.3 et
532.0 ¢cm): une interne a 20 cm a ’intérieur du calorimetre hadronique, une externe juste
au bord du calorimeétre et une périphérique servant a fermer hermétiquement DELPHI. I suit
en fait la géometrie du HCAL que nous décrirons plus loin dans ce chapitre. La couche in-
terne (externe et périphérique) comporte 3 (2) épaisseurs de chambres a dérive montées en
quinconce (figure [.12) pour lever I’ambiguité droite/gauche.

Les chambres a dérive sont longues de 3.65 m en moyenne et ont une section de 20.8 x
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Peripherals

Figure 1.12: Inclusion et placement en quinconce des chambres 2 muons dans un secteur du
calorimetre hadronique HCAL.

2.6 cm. Chaque chambre contient un fil d’anode entre 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 fournit la coordonnée z avec une précision de 2.5 cm. La mesure
du temps de dérive fournit la coordonnée R¢ avec une précision de 24.0 mm.

Dans les parties avant et arriere, le MUF est constitué de 2 couches avec un empilement
de chambres a dérive entrecroisées a z = 463.0 et 500.0 cm. Chaque couche couvre une
surface de 4.4 x 4.4 mm?. La résolution en z et y estde 3 mm.

II faut noter que ces résolutions tiennent compte également des erreurs de ’extrapolation
des traces internes détectées qui subissent des diffusions multiples dans le calorimétre
hadronique. Les performances mesurées avec les muons cosmiques donnent pour les MUB :
Orp =~ 1lmmeto, ~ 10 mm.

Vers 45° d’angle polaire, il existait une zone morte non couverte par les chambres 2 muons
Jjusqu’en 1994 ou d’autres chambres ont été installées pour combler ce vide (Surround Muons
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Cahmbers) .

I.2.1.g Les chambres avant (FCA et FCB)

Dans les bouchons, ces deux chambres permettent la reconstruction des traces vers les petits
angles compris entre 10° et 37°. Elles entourent le FRICH comme la TPC et I'OD dans la
partie centrale. Elles entrent dans la logique de déclenchement et dans la reconstruction des
traces en compensant la perte d’efficacité de la TPC a petit angle.

La chambre avant A (Forward Chamber A), circulaire de rayon de 103 cm, est fixée a
I’extrémité de la TPC de + 155 cm a & 165 cmm de la zone d’interaction. Elle est constituée de
6 plans de tubes déplacés chacun d’un angle de rotation de 120°. La précision sur les points
tri-dimensionnels reconstruits est: oz, = 150 pm.

La chambre avant B (Forward Chamber B), placée de + 267 cm a + 283 cm, est formée
de 12 plans de fils successifs positionnés avec un angle stéréo de 60°. Elle fournit des points

avec une résolution o, de 130 um.

I.2.1.h Les compteurs a scintillation (TOF et HOF)

Les compteurs a scintillation sont divisés en deux parties : le TOF (Time Of Flight) situé dans
le barrel entre 1’aimant et le calorimétre hadronique, et le HOF (Horizontal time Of Flight)
situé dans les bouchons entre le calorimétre hadronique et la couche externe du MUF. Ils
sont faits de longues plaques de plastique scintillant, lues a leurs extrémités par des photo-
multiplicateurs (deux pour le TOF et un pour le HOF). Il y a en fait 172 compteurs de taille
355 x 19 x 2 cm?® qui couvrent |’acceptance polaire : dans la partie centrale, de 41° 2 139°,
avec un trou de 6 cm 2 90° entre I’aimant et le calorimétre hadronique, et dans les bouchons
juste devant la deuxieéme couche du MUF.

Ces deux scintillateurs donnent une réponse trés rapide (1.2 ns) pour le déclenchement du
premier niveau de I’acquisition. Ils permettent de rejeter les particules issues du rayonnement

cosmique.

I.2.2 Les calorimetres

Le but des calorimétres est de mesurer 1’énergie des particules qui les traversent. Ces
détecteurs sont donc constitués de grandes quantités de matiere dans lesquelles les particules
interagissent en produisant un flot de particules secondaires, ou gerbes, qui sera détecté dans
un volume actif, de telle sorte que toute leur énergie soit absorbée.

De plus, ils peuvent permettre grice a leur granularité, une mesure angulaire de la direction
de la particule incidente.
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L.2.2.a Le calorimetre électromagnétique (HPC et FEMC)

Le calorimetre électromagnétique est un détecteur particuliérement sensible aux interactions
électromagnétiques. La forme des gerbes permet de séparer les hadrons (les pions) des pho-
tons et des €lectrons. DELPHI possede deux calorimetres de techniques différentes entre la
partie centrale et les parties avant et arriére.

e La HPC (High density Projection Chamber) est avec le RICH, un des paris tech-
nologiques de DELPHI. Ce calorimétre utilise les mémes principes de détection que la TPC
pour reconstruire les gerbes électromagnétiques en trois dimensions. A I’intérieur de la bobine
supraconductrice, la HPC , de rayons interne de 208 cm et externe de 260 cm, est composée de
144 modules disposés en 24 secteurs en ¢ et 6 en z, et couvre une acceptance polaire de 43° a
137°. Chaque module est une chambre a dérive dont la cage électrostatique est constituée en 9
couches de convertisseurs de plomb séparées de 8 mm d’épaisseur. La détection des électrons
de dérive est effectuée a I’extrémité par une chambre 2 fils proportionnelle. La granularité at-
teinte est de 1° en ¢ et de 4 mm en z. La densité des 9 convertisseurs représente 18 longueurs
de radiation. Cette technique n’est pas la meilleure pour la mesure de 1’énergie, par contre elle
a ét€ développée pour permettre une meilleure identification et séparation €lectrons/pions par
I’étude des formes des gerbes. La résolution en énergie est donc de 25 % //Eg.y + 7 %
nettement moins performante comparée aux 3 % /v/FEg.v du calorimétre en cristaux de BGO
de L3.

e Le FEMC (Forward ElectroMagnetic Calorimeter) est un calorimétre plus clas-
sique placé dans les bouchons entre 284 cm et340 cm de la zone d’interaction. Il est con-
stitué d’un disque de 5 m de diameétre de 9064 blocs de verre au plomb de géométrie projec-
tive de 1° x 1°, représentant 20 longueurs de radiation. II bouche 1’acceptance géométrique
entre 10° et 36.5°. 11 a une bonne réponse linéaire et sa résolution relative sur 1’énergie est
de 10 % // Egev . La précision angulaire mesurée par la différence entre les directions des
électrons et des positons d’événements Bhabha est de 0.3°.

I.2.2.b Le calorimetre hadronique (HCAL)

Le calorimetre hadronique (Hadronic CALorimeter) est I’absorbeur final des particules
hadroniques. Il est le détecteur le plus volumineux et le plus lourd (environ 2.000 tonnes) de
DELPHI, placé au-dela de I’aimant (figure I.13).

Il couvre I’acceptance polaire entre 10° et 170°. L’absorbeur est constitué de fer sur 20
couches de 5 cm séparées par des chambres a fils fonctionnant en mode saturé. Les plaques de
fer servent également de retour de champ de I’aimant. Le HCAL est structuré en 24 modules
de géometrie projective décomposée en 4 épaisseurs nommées rours (tower sur figure 1.14).

Il expose 6 longueurs d’absorption nucléaire, ne laissant passer uniquement que les muons
et les neutrinos (sauf quelques pions de punch-through). La résolution en énergie approche

120 % /v/Egev .
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Figure I.13: Vue générale du calorimetre hadronique.

[.2.2.c Les luminomeétres (SAT et VSAT)

Deux luminomeétres sont installés dans DELPHI : le SAT (Small Angle Tagger) et le VSAT
(Very Small Angle Tagger), situés respectivement a 2.35 m et a 7.7 m du point d’interaction
et couvrant les angles polaires de 2.5° 4 7.7° et de 0.29° a 0.40°.

Le SAT est un détecteur de traces en silicium suivi d’un calorimétre électromagnétique
constitué d’un empilement de feuilles de plomb et de plans scintillants. Le VSAT est un
calorimetre avec des zones actives de silictum.

Ces détecteurs comptent les événements Bhabha (e* e™ — e™ e7) qui. a faible angle, sont
trés largement dominés par I’échange d’un photon et non d’un Z°, et permettent donc une
mesure absolue de la luminosité des faisceaux au point d’interaction; seul le SAT est exploité
pour la mesure de la largeur visible de la désintégration du Z°. Il contribue, gréce a la con-
naissance théorique par QED de la section efficace de ces événements, a I’erreur systématique

19




48=2.96° Lyp=375°
8ARREL END CAP

R
&‘L //77&\\ R u\ S
NRRY / / /48 K
\\S}///\\‘\x\\\ /// (S
L LERERY / /17 4

/

3 b
‘| Towers Supertowey N
oA
r___f\\.\ S
h & g
I o ‘;(.“\
2 3 (
i < ! ]
{ S it ]
( N AG=21L3e e
1 FasS o ":_‘:N_—_—LL./
] - | |/
! 1
1 2 3 L 5

Figure I.14: Géométrie projective du calorimétre hadronique.

de cette mesure pour 0.8 %.

I.3 Le déclenchement de I’acquisition

I.3.1 Les quatre niveaux

Le LEP, avant chaque croisement, fournit un signal, le WCBO (Warning Beam Cross Over)
toutes les 22.5us qui prévient les détecteurs. Avant de déclencher I’acquisition des données
(3], chaque détecteur se synchronise sur le signal BCO, instant précis du croisement des fais-
ceaux. Dans DELPHI, jusqu’a quatre niveaux de déclenchement de complexité croissante
sont prévus, qui déterminent le rejet d’événements de bruit de fond. Ces événements sont par
exemple les rayons cosmiques, les interactions des faisceaux avec le gaz résiduel dans le tube
a vide et les photons de freinage des faisceaux.

La fréquence d’acquisition apres ces quatre filtres est diminuée de 45 kHz a 'ordredu H z.
I’exigence des déclenchements est un équilibre entre |’enregistrement d’un nombre maximum
d’événements Z° les plus exotiques possibles et le rejet du bruit de fond. pour limiter la taille
des données enregistrées et les temps morts dlis au déclenchement de I’acquisition qui fait

perdre un croisement de faisceau.

Le premier niveau fait intervenir les détecteurs rapides comme les scintillateurs et les
chambres a dérive courte (TOF, HOF, ID, OD, FCA, FCB, HPC, TPC et FEMC). Il doit don-
ner une décision au bout de 3us. Si celle-ci est positive, on perd alors un croisement de fais-
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ceau, car le temps nécessaire a attendre la décision du second niveau est supérieur a 22.5 ps.
Le facteur de réduction de ce déclenchement réduit la fréquence d’acquisition de 45 kHz a
500 Hz. Le temps mort est de I’ordre du %.

Le second niveau dispose de 39 us pour décider grace aux données de la TPC et de la
HPC (énergie déposée). Ces deux premiers niveaux fonctionnent sur une logique directement
cablée dans les systémes électroniques des détecteurs dont les combinaisons entre ces derniers
sont modifiables. Le facteur de réduction raméne le taux moyen d’événements a 4 H z.

Le troisieme niveau dispose de 50 ms pour la prise de décision. Il fonctionne sur une
logique programmée au niveau des processeurs d’acquisition qui permet un test plus fin tel
que la mesure de I’impulsion transverse des traces dans la TPC.

Enfin le quatriéme niveau consiste en une classification des événements Z° en utilisant
les informations de tous les détecteurs. Mais il n’est pas utilisé actuellement pour rejeter les
événements. Ces deux derniers niveaux sont asynchrones et n’entravent pas I’acquisition des
données qui sont conservées dans des mémoires tampons. Cette structure asynchrone permet
un fonctionnement du LEP en "Pretzel” avec 8 ou 16 paquets sans probléme.

1.3.2 L’acquisition

L acquisition des données dans DELPHI est modulaire et divisée en partitions. Chaque parti-
tion correspondant 2 un détecteur ou a un demi-détecteur, peut acquérir les données de maniere

indépendante.

La premiére partie de I’acquisition est synchronisée avec les modules PANDORA du
déclenchement local fournissant I’horloge de synchronisation. Les données analogiques des
détecteurs sont amplifiées, mises en forme et digitalisées pour étre mémorisées dans des
mémoires tampons, les FEB (Front End Buffer ). La validation par le second niveau de
déclenchement fait transférer la mémoire tampon dans la MEB (M ulti Event Buffer), qui
permet un traitement asynchrone de 1’acquisition. Le transfert des données est effectué par
des processeurs 68020, nommés FIP (Fastbus Intersegment Processor) sous le standard trés
rapide FASTBUS. Chaque partition est gérée par un processeur maitre, LES (Local Event Su-
pervisor). Lécriture des données sur support permanent apres les décisions du troisiéme et
du quatriéme niveau de déclenchement s’effectue par réseau Ethernet sur le cluster VAX de
I’acquisition globale, situé en surface. '

Cette structure trés hiérarchisée et modulaire permet un contrdle relativement aisé et une
acquisition fractionnée si certains détecteurs sont défaillants. Les données recueillies sont
brutes et doivent étre alors traitées par le programme de reconstruction pour en extraire les

parameétres physiques.
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[.3.3 La chaine de reconstruction

Les données brutes qui sont des impulsions numérisées des signaux mesurés par les détecteurs
sont utilisées par le programme de reconstruction DELANA pour fournir les paramétres
cinématiques et géométriques des particules (chargées ou neutres) utilisables dans les pro-
grammes d’analyse. L’information est écrite sous forme DST (Data Summary Table) dans
une structure de banques de I’ utilitaire ZEBRA.

Cette reconstruction consiste en plusieurs étapes :

1. Clustering : regroupement en temps et espace des signaux €lectriques numérisés
pour fournir les points spaciaux et les quantités élémentaires d’énergie.

, 2. Local Tracking : dans chaque détecteur, un regroupement des clusters est réalisé,
fournissant des éléments de traces ou des quantités d’énergie produits par une particule.

3. Global Tracking : association de chaque élément de trace des divers détecteurs
pointant vers la zone d’interaction.

4 . Ajustement: ajustement final des parameétres des éléments de trace associés
définissant la particule ayant traversée DELPHI.

5. Quantités Physiques : les quantités physiques sont déduites de I’ajustement final.

I.3.4 La zone d’interaction

La zone d’interaction correspond a la zone de collision entre les deux paquets au centre de
DELPHI. Cette zone est généralement stable durant tout le temps d’une prise de données
correspondant a chaque remplissage du LEP. On définit événement par événement un ver-
tex primaire avec I’ensemble des traces qui en sont issues. Statistiquement, 1’ensemble des
vertices primaires reconstruits définit un profil gaussien de cette zone avec une valeur centrale
dans chaque direction et sa dispersion. La précision sur la position centrale de la zone est de
quelques dizaines de micronmetres en z et en y. Cette zone est alors utilisée pour contrain-
dre la reconstruction d’un nouveau vertex primaire pour chaque événement. Les dispersions

moyennes sont :
enz,de 150 um ;
eny,de 15 um;
en z,de 1 cm.

Pour la mesure de la distance de vol des mésons beaux par exemple, la contrainte de la
zone lumineuse est primordiale.
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1.3.5 La simulation

L’ analyse physique nécessite la comparaison des données réelles a des données simulées dont
les paramétres physiques sont contrdlés. pour cela, la simulation par la méthode Monte-Carlo
doit tenir compte de la résolution des détecteurs qui détériorent les signaux. La simulation se

décompose en deux parties

1 . La génération des processus physiques qui dépendent de nos connaissances
théoriques de la physique des particules : concrétement, DELPHI utilise le générateur Lund
de JETSET qui s’ appuie sur les principes physiques exposés dans le chapitre consacré a la
théorie. A partir de la collison et e~ 2 la masse du Z°, le générateur fournit toute la cascade
de désintégration du Z° jusqu’aux particules considérées comme pseudo-stables au niveau de

I’expérience (e,u,v,m,K ,p,ny et A).

2 . L’interaction de ces particules a travers les détecteurs de DELPHI : a partir des
lois phénoménologiques , I’interaction reproduit les signaux détectables jusqu’a I’acquisition
électronique. Le programme mise en place pour DELPHI se nomme DELSIM (DELphi event
generation and detector SIMulation) [4].

A la sortie de DELSIM, les données sont identiques sous forme brute aux données réelles
aprés I’acquisition. Ces données peuvent alors suivre la méme chaine de reconstruction. La
connaisance de I’historique des événements simulés permet de déconvoluer les effets des
détecteurs sur les grandeurs physiques, d’évaluer la sensibilité et les biais d’une méthode
d’analyse. Néanmoins, la simulation Monte-Carlo n’est qu’un outil limité par notre connais-
sance de la physique et n’est souvent pas aussi proche qu’on le souhaiterait de la réalité.

1.4 TPC et RICH, les outils principaux:

1.4.1 Introduction

DELPHI dispose de plusieurs détecteurs complémentaires pour I’identification des partic-
ules. Certains combinent cette capacité avec d’autres fonctions de mesure. L'identification
se résume parfois non pas a une reconnaisance absolue mais a un enrichissement d’un type
de particules dans un lot d’événements sélectionnés. Différentes séparations combinées en-
tre elles conduisent alors a une identification ou au contraire a un rejet de particules non-
compatibles avec les hypothéses de la particule voulue. Les détecteurs utilisés sont :

e La TPC : la quantité du dépot d’énergie d’ionisation le long de la trace chargée
permet une identification pour des particules d’impulsion inférieure 2 10 GeV/c.

o Le RICH : la mesure de I’angle Cerenkhov permet de tester les hypothéses de par-
ticules (e/u/m/K/p) entre 0.7 et 40 GeV/c d’impulsion en combinant les résultats des deux
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radiateurs, liquide et gazeux.

e La HPC: I’¢énergie déposée et la forme de la gerbe électromagnétique caractérisent
les électrons et les photons. ‘

e Le HCAL : I’absorption des hadrons dans les premiéres tours permet une discrim-
ination, entre les hadrons et les muons, basée sur la mesure de I’énergie déposée dans les

derniéres tours.

e Les chambres a muons: seuls les muons peuvent atteindre ce détecteur le plus
externe de DELPHI.

L'efficacité et la pureté d’identification des particules sont tributaires de la qualité des sig-
naux donnés par ces détecteurs. Leur mesure est effectuée a partir de la simulation Monte-
Carlo. Néanmoins, I’accord avec les événements réels est ajusté par des échantillons purs de

particules connues :

- Les électrons sont issus de photons se convertissant dans les parties denses des
détecteurs et des événements Bhabha.

- Les muons proviennent des événements dimuons et en partie des désintégrations
dur.

- Les pions et les protons proviennent des désintégrations de K?,r et des \°.

I.4.2 L’ionisation des traces chargées dans la TPC

Les particules chargées déposent de I’énergie dans les matériaux qu’elles traversent sous
forme d’ionisation, d’excitation et de collisions directes avec les électrons ou les noyaux.
L’énergie d’ionisation déposée par unité de longueur suit la formule de Bethe-Bloch :

dE 47rNque4_Z_<§>2 I 2m..c? (5)2 N (P)2 §
iz~ m. A\P) VYT \m E) T3

- N4,e et m, sont le nombre d’ Avogadro, la charge et la masse de 1’électron.

- Z,A,I et 4 sont le nombre atomique, la masse atomique, le potentiel d’ionisation
et le parametre d’effet de densité du matériau traversé.

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

Le gaz de la TPC permet une mesure du dépot d’énergie le long de la trajectoire sans que
cette énergie perdue affecte 1’énergie totale de la particule incidente. La courbe de I’énergie
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déposée en fonction de I’'impulsion de la trace et selon les hypothéses de masse est présentée
sur la figure .15, ou les bandes de points superposent distinctement les courbes intégrées de

la formule de Bethe-Bloch pour les cinq particules (e/p/7/K/p).
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Figure I.15: La perte d’énergie dE/dx exprimée en minimum d’ionisation en fonction de
I’impulsion pour des candidats électrons, muons, pions, kaons et protons, avec leurs courbes
théoriques correspondantes. L’accumulation d’événements au-dela de la partie décroissante
de la courbe théorique des protons est due au deutérium produit dans les collisions du faisceau
avec les molécules de gaz résiduel dans le tube a vide du LEP.

L échantillonnage des points de mesure est effectué par les 192 fils sensibles. L'énergie
déposée sur chaque fil suit la distribution de probabilité de Landau ( figure I.16).

Dans la partie autour de la valeur la plus probable, la forme est approximativement une
gaussienne. Elle correspond aux faibles transferts d’énergie (excitation, ionisation). Les col-
lisions avec les électrons du matériau, appelés rayons 8, sont responsables de la queue aux
hautes valeurs de la distribution de Landau.

Pour effectuer un traitement statistique stable du dE/dz, ’ensemble des points de mesure
doit avoir un profil gaussien le moins asymétrique possible. A partir de 192 points de mesure,
lamoyenne calculée est la moyenne tronquée a raison de 80 % des valeurs les plus faibles. Les
plus hautes valeurs sont responsables de fluctuations de la moyenne du dép6t d’énergie le long
de la trace. La précision de la mesure du dE/dz pour les événements di-muons atteint alors
5.5 %. Pour les événements hadroniques, tous les points de mesure ne peuvent étre utilisés
car chaque point doit satisfaire un critére d’isolation d’espace pour éviter les contaminations
des traces voisines. Environ 75 % des traces disposent des 30 points minimum pour effectuer
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Figure 1.16: Forme de la distribution de Landau des points de mesure de I’énergie des fils
sensibles de la TPC.

la moyenne. La résolution ainsi obtenue est de 7.5 %. L’erreur sur la mesure est paramétrisée
par la formule suivante :

OiE/dz = \'(adE/dz)z + B(dE/dz) ]\;; Var(dE/dz]
fil

avec !

- dE/dz, la valeur moyenne du dépdt d’ionisation de la trace normalisée a 1 au min-
imum d’ionisation ;

- Var[dE/dz], la variance des points de mesure ;

0.02, terme constant de la résolution due au détecteur :

-
-8 = 0.20, terme tenant compte de ’effet de la distribution de Landau .

Nous définissons alors I’estimateur de 1’identification d’une particule h (= e/u/7/K/p)
pour le dE/dz en comparant la valeur théorique (dE/d:c)h que déposerait cette particule a la
valeur mesurée (dE/dz)™" :
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(dE/dz)™* — (dE/dz)"

OdE/dz

" =

La probabilité que 1" hypothése soit juste est alors estimée par la distribution de la probabilité
du x? a1 degré de liberté, Prob[(I*)?,1]. Toutefois, le dE/dz ne fournit pas une identifica-
tion absolue mais permet plutdt un enrichissement pour le type de particules souhaitées. La
séparation entre les hypotheses est effective avec la résolution actuelle pour des particules

d’impulsion inférieure a 7 GeV/ec.

Le dE/dz est un élément essentiel pour I’'identification dans DELPHI. Lors de notre
étude, nous allons utiliser les renseignements fournis par ce dernier en les combinant avec
ceux du RICH que nous allons décrire maintenant pour avoir le meilleur estimateur possible

d’identification de particules.

1.4.3 L’effet Cherenkov

I[.4.3.a Principe

L’effet Cherenkov est un phénomene d’émission électro-magnétique produit par le passage
d’une particule chargée ultra-relativiste dans un milieu transparent. Le passage de la partic-
ule crée une polarisation locale des molécules du milieu transparent qui se dépolarisent par
émission cohérente de photons. Cet effet a lieu lorsque la vitesse de la particule est supérieure
A la vitesse de la lumiére dans le milieu d’indice n. Les interférences des ondes émises sont
alors constructives sur un cone d’angle §, par rapport a la direction de la particule incidente.

A partir de la vitesse seuil 3 = (v/n) = 1/n, I’angle Cherenkov varie selon I’expression
suivante :
1
cos 8, = —
Bn
Il apparait un angle limite, I’angle de saturation Cherenkov, lorsque 3 = 1, donnant

cos 2%t = 1/n. La mesure de I’angle d’émission 6., avec la connaissance de I’impulsion p
de la particule fournie par les détecteurs de traces internes, permet de déterminer la masse de
la particule émissive avec la formule suivante :

m = p\/nzcos2 6. — 1

La séparation pour I’identification dépend alors de la résolution sur la mesure de I'angle
Cherenkov. L’angle est d’autant mieux déterminé que le nombre de photons €mis est impor-

tant. Le nombre de photons émis d’énergie £ sur une longueur dl par une particule chargée
traversant le milieu radiateur est :

ou N, est un facteur de mérite caractérisant le détecteur.
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Les milieux réfringents sont généralement dispersifs et donc I'indice varie avec I’énergie
n = n(E). Le nombre de photons d’énergie E suit par conséquent la variation d’indice.
Le spectre en énergie des photons Cherenkov est limité également par I’absorption dans le
milieu. Les photons émis dans les radiateurs du RICH ont une €nergie entre 5 et 7 eV. La
mesure de ’angle Cherenkov passe par une détection d’un nombre suffisant de photons; ce
nombre dépend des facteurs de transmission dans les milieux radiateurs, des changements de
milieu (fenétre de quartz) et du facteur de conversion quantique dans le produit photo-tonisant
(TMAE). La transparence est maximisée pour ces photons et le facteur de transmission est
supérieur & 70 % en moyenne. Ces facteurs déterminent le facteur de mérite No du RICH.

Pour mesurer I’angle Cherenkov 4., il est nécessaire de connaitre le point d’émission dans
le milieu radiateur. Deux méthodes sont appliquées dans DELPHI pour les deux radiateurs:

o 1’épaisseur réduite du radiateur pour le radiateur liquide ;
e I’ utilisation des miroirs focalisants pour le radiateur gazeux.

La résolution obtenue sur la mesure de 1’angle Cherenkov est de 14 mrad pour le lig-
uide, et de 5 mrad pour le gaz. L'identification dépend aussi des différents bruits dans le
gaz de détection des photons Cherenkov. Le bruit est produit par les €lectrons d’ionisation
lors du passage des particules dans le gaz de détection, les rayons delta, ou simplement le
bruit électronique. Sur la figure I.17, nous présentons la variation de 1’angle Cherenkov en
fonction de I’impulsion pour le gaz et pour le liquide.

rs

impulsion p (GeV) (mpulsion p (G}

(a) dans le radiateur liquide (o) daas le radiatens gegenx

Figure I.17: Mesure de I’angle Cherenkov le plus probable des particules en fonction de
I”impulsion.

28




1.4.3.b Méthode d’identification

La probabilité de détection utilise la méthode du maximum de vraisemblance. Apres le net-
toyage du bruit de fond, les photo-€lectrons sont sélectionnés dans des cellules situées autour
de la trace entre un angle Cherenkov minimal et maximal pour les cinq hypothéses de par-
ticule A = (e/p/7/K/p). La taille des cellules est choisie suffisamment petite pour que
les probabilités d’occupation suivent la loi de Poisson. Pour chaque hypothése, on définit la

fonction de vraisemblance suivante :

i i 0\
(NG}, + KnB') o~ (NaGi, + KaB')

e n;, le nombre de photo-électrons dans la cellule ¢ ;

e Gi, la probabilité de trouver un photon Cherenkov dans la cellule z, en supposant
une distribution gaussienne autour de 1’angle Cherenkov moyen pour I’hypothése A ;

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

e N, le nombre moyen de photons Cherenkov pour I’hypotheése A ;

e K}, le nombre moyen de photons de bruit de fond qui est laissé libre pour max-
imiser Ly,.

La qualité de la procédure dépend du nettoyage du bruit de fond et de la justesse des prob-
abilités utilisées pour décrire la distribution des photons. Les vraisemblances des cing hy-
pothéses sont ensuite normalisées pour pouvoir attribuer une probabilité d’identification re-

spectivement pour le gaz et pour le liquide.

1.4.4 L’identification des hadrons

Pour la reconstruction de mésons B et plus particulieérement B, avec un D,, nous avons be-
soin d’identifier un kaon ou plutét d’effectuer une séparation # — K. Nous avons a notre
disposition la mesure du dE/dz de la TPC et les probabilités fournies par le RICH.

‘Cela va nous étre seulement utile pour le cas de la désintégration du D, en K* K ou il nous
faut une identification la meilleure possible pour ne pas reconstruire un D a la place du D,.

Des estimateurs combinés TPC et RICH existent et peuvent permettre d’améliorer la
séparation entre 7 et K.
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I.5 Le futur de DELPHI:

En vue d’obtenir une reconstruction plus efficace des traces vers I’avant et en prévision de
LEP200, la collaboration DELPHI a proposé les modifications suivantes qui prennent effet
en 1996:

e La réduction du diamétre interne du tube 2 vide de 53 mm 2 45 mm, avec, en plus,
I’installation d’un masque en tungsténe a 1.5 m du point d’interaction.

¢ L’extension du micro-vertex double face vers I’avant, assurant une couverture an-
gulaire jsuqu’a 15°, les couches interne et externe du micro-vertex actuel étant remplacées
par des couches double face depuis 1994.

¢ [’addition de trois couches de détecteurs au silicium (VFT : Very Forward Tracker)
pour couvrir I’espace libre entre 15° et 25°.

e La prolongation de 40 cm de la couche interne du détecteur interne qui fournira 10
points de mesure jusqu’a 10°.
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Chapitre 11

La physique de la beauté au LEP

II.1 Introduction

Le Modele Standard est, depuis quelques années, le cadre théorique communément admis
pour expliquer les phénomenes observés en Physique des Particules. Son élaboration com-
mence en 1934 lorsque Enrico Fermi propose des régles phénoménologiques pour décrire
I"interaction faible d’une fagon quelque peu similaire a celles utilisées pour I’électromagné-
tisme. Pendant les trente années qui suivent, la description de I’interaction faible comme
ponctuelle de Fermi évolue pour aboutir a une interaction propagée par un boson chargé. C’est
en1961 que S.L. Glashow tente d’unifier les interactions faible et électromagnétique en pos-
tulant le groupe de symétrie locale SU(2) x U(1) et I’existence des trois bosons de jauge W,
W~ et Z. Mais cette tentative se heurte a un probléme de taille : les masses de ces bosons sont
nécessairement non nulles puisque I’interaction est a courte portée et de ce fait, la symétrie est
violée. La découverte du mécanisme de Higgs en 1964 apporte la solution qui sera développée
par S. Weinberg et A. Salam respectivement en 1967 et 1968. Ceux-ci proposent un modéle
standard d’unification des interactions faibles et électromagnétiques dans le cas des leptons,
utilisant ce mécanisme et la symétrie SU(2) x U(1) de S.L. Glashow. Enfin en 1970, S.L.
Glashow, J. Iliopoulos et L. Maiani étendent ce modéle au secteur des quarks.

Le succes est immédiat avec la découverte des courants neutres en 1973 et du quark
charmé en 1974. 1l se poursuit en 1983 avec la mise en évidence des bosons de jauge au
collisionneur SPS du CERN. Depuis, le dernier des quark, le top, a aussi été mis en évidence
a CDF a FERMILAB.

Les particules de matiére du Modele Standard, les quarks et les leptons, sont des
fermions. Ils sont répartis en un nombre de familles d’ores et déja fixé a trois par les mesures

du LEP:

e (3).(9):(2)
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e les leptons: (V°> , (V”) , (VT).
€ © T

Les interactions, quant a elles, sont au nombre de quatre : électromagnétique, faible,
forte et gravitationnelle . Néanmoins, a I’échelle d’énergie qui nous intéresse, c’est-a-dire
10° eV, I’interaction gravitationnelle est négligeable.

L interaction forte, décrite par la chromodynamique quantique (QCD), concerne les
quarks et admet SU(3)couewr cOmme groupe de symétrie. Les quarks appartiennent a des
triplets de SU(3). (trois couleurs possibles) et les gluons, bosons de jauge qui véhiculent la
charge de couleur, a des octets. Quant aux hadrons, a I'intérieur desquels les quarks sont
confinés, ils doivent &tre incolores, ¢’est-a-dire appartenir & un singlet de SU(3)., et sont donc
du type méson QQ (ou Q représente I’ antiparticule de Q) soit du type baryon QQQ. Ce sont,
en effet, les deux seuls états observés expérimentalement. La constante de couplage de QCD

s’écrit :
9 1

a,(q’) = (33 — 2Ng)in (P;’i;)

ol g est I’énergie de transfert, Nr le nombre de saveurs (Np = 5 au LEP puisque le quark
top n’est pas produit), et Agcp le paramétre d’échelle. Ainsi, lorsque I’énergie de transfert
augmente, o, diminue : c’est la propriété de liberté asymptotique. De plus, puisque la "con-
stante” a, dépend de g2, les calculs perturbatifs ne seront possibles que pour des énergies de
transfert trés grandes. Lorsque les processus relévent du domaine non perturbatif de QCD, on
peut faire appel & des modeles phénoménologiques, comme dans le cas de la fragmentation.

Enfin, les interactions faibles et électromagnétiques sont décrites par un méme for-
malisme : le groupe de symétrie est SU(2)z x U(1)y ot SU(2). est le groupe d’invariance
de Iisospin faible et U(1)y le groupe d’invariance de 1’hypercharge faible *. Les bosons de
jauge sont au nombre de quatre : le Z et le photon v qui sont neutres et les deux bosons charges
W+ et W~. Tous les fermions d’hélicité gauche appartiennent a des doublets de SU(2) et
sont donc sensibles a I’interaction électrofaible. En revanche, les fermions d’hélicité droite
appartiennent a des singlets et sont sensibles uniquement, lorsque ceux-ci sont chargés, a
I’interaction électromagnétique. En conséquence, les neutrinos droits ne sont pas pris en
compte dans le Modéle Standard puisqu’ils n’interagissent ni faiblement, ni fortement, ni
électromagnétiquement. Les fermions du Modele sont donc :

e les quarks ?: (Z)L , (E)L , (2)1;,”}2, CR; LR, AR, SR, bR.

v v v
o lesle tons:(’) ( “) ,( 1') , €R> R> TR-
p e), \u), (7)), R MR> TR

e et leurs antiparticules.

1’hypercharge Y est reliée a la charge €lectrique et a la troisiéme composante de I’isospin par la relation :

Q=1 + %
2]’indice L est associé aux composantes gauches (Left) et I’indice R aux composantes droites (Right)
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I1.2 Le Modéele Standard

Il est caractérisé principalement par :

- la structure du groupe de symétrie pour l’invariance de jauge locale =

SU3)@SU(2)Q@U(1).

- le choix de la représentation pour les fermions.

- la brisure spontanée de la symétrie par le mécanisme de Higgs.
Le choix du groupe de jauge associé a I'interaction faible (qui doit &tre plus large que U(1)),
effectué par Glashow, Weinberg et Salam est (SU(2)), ® U(1). On peut noter que les e se
transforment a la fois par (SU(2)), et par U(1) alors que ey, n’est sensible qu’a U(l).

Le groupe de symétrie SU(3) ne concerne que les quarks et décrit les interactions
fortes. Les champs de jauge, vectoriels, associés a ces symétries, se transforment suivant les

représentations régulieres des groupes considérés. Ces champs sont normalement désignés
par:

- B, correspondant a U(1) (singulet) .
- W, correspondant a SU (2) (vecteur) .
- G¥ correspondant a SU(3) (octet) .

Tous ces champs sont de masse nulle ; en effet, les termes de masse pour les champs ne sont
pas invariants par la transformation de jauge.

Dans la suite, on ne considérera que la partie électrofaible du Modéle Standard.

I1.2.1 Le lagrangien électrofaible

On s’intéresse seulement au lagrangien électrofaible afin de comprendre le mécanisme qui
confére une masse aux particules et I’origine de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa.

Le lagrangien peut se décomposer de la fagon suivante :
ACE'lectrofaible = L:Cinetique + ACI"u-rm'ovu + EHigga + ‘CYukawa

ou:

z

® Linetique €St le terme d’énergie cinétique des bosons de masse nulle représentés
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W,

par les champs de Yang-Mills Wj) pour SU(2) et B, pour U(1) . Il s’écrit en fait :
W3
m

1. - , . L1
L:Cinetique = _Z(B#WU - ava)(a“WV - BVW“) - Z(B“Bu - ByBu)(a“B" - 8VBIJ)

o L fermions €St 12 partie du lagrangien décrivant I’interaction des fermions avec les
champs de Yang-Mills.

Lormions = 3. [iR*y“(B“ + i%YB“)R + iIy*(0, + i%YB“ + igW#.F)L
fermions

ou:

- L est 1la composante d’hélicité gauche du spineur F représentant le fermion et R
la composante d’hélicité droite *,

- W“ et B, sont les champs de Yang-Mills cités ci-dessus,
-7 = (1,72, 7s3) sont les trois matrices de Pauli,
- 4, sont les matrices de Dirac (0 = 0,1,2,3,4,5),

- g et g’ sont les constantes de couplage associées respectivement aux groupes
SU(2)etU(1).

Les deux derniers termes sont décrits dans les sections suivantes car ils correspondent a des
mécanismes particuliers.

I1.2.2 Le mécanisme de Higgs

Pour rester fidéle 2 la réalité, les W= et Z° doivent étre lestés. En revanche, le photon doit
rester de masse nulle. Donner une masse a un champ vectoriel permet de gagner un état de
polarisation longitudinale, rajoutant un troisieme degré de liberté physique. La création d’un
doublet d’isospin faible de champs scalaires complexes est 1’acte minimum pour préserver
I’invariance de SU(2)r. Ce doublet procure 4 degrés de liberté dont 3 servent a lester les

bosons.

L iqgs décrit I’interaction entre le boson de Higgs et les bosons de jauge W, et B,, qui permet
a ces derniers d’acquérir une masse lors de la brisure spontanée de symétrie.

LHiggs S écrit:
2

/
W,.7 + i%YB#)@ — V(®)

g

(0 + iz

[:Higg: =

5

= (F)ra- (P
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ou:

oS - ¢ + 19 *
- ® est le champ de Higgs: ¢ = _\/1?<¢; N i¢i> — (Z")’

- V(@) est le potentiel de Higgs: V(&) = %pzl ) |2 + %/\] d*(pu2<0,)> 0) qui
est minimum pour | ® | = /—u2/2).
Ce lagrangien est invariant sous SU(2); x U(1)y. La forme du potentiel préserve la renor-
malisabilité du Modele Standard et elle est choisie de maniére que & ne soit pas nul dans
I’état fondamental. L’état fondamental du lagrangien est donc différent de zéro. Le vide
est alors infiniment dégénéré. Le champ de Higgs a une valeur moyenne non nulle sur le
vide. L’hypercharge faible est fixée de telle fagon que la composante du doublet de Higgs

de moyenne non nulle sur le vide soit électriquement neutre. La, apparait la brisure de la
symétrie, car il faut fixer la jauge pour définir cette charge.

Le champ de Higgs est un champ de perturbation autour de cette valeur moyenne et dans le
cadre du Modéle Standard Minimal, I’identification de 4, au champ du photon impose :

<t==3(0) = (/7m)

Ligqs se diagonalise par le changement d’opérateurs suivant :
( ) cosfw sin Oy < B, )
—sin 8w cos Oy W,

et on obtient:

1
~v¥(g* + ¢'*)Z,2*

1 2
L:H,'gg, = (Evg) W: W+ + 3

On a donc maintenant quatre bosons vecteurs dont trois massifs : W+ et W~ de masse My =
2 E] P
% et Z de masse Mz = 3V L*;L Le champ A, associé au photon reste sans masse.

I1.2.3 L’origine des masses
La présence du champ de Higgs permet d’ajouter ad hoc, une masse aux fermions paf un

couplage de Yukawa.

EYukawa = —Zleptona [(Gl)Jl_i@lﬁ + hC] _Zq‘uarka [(G )qui@uﬂ + (Gd) ikd @Cdg + hC]

N

ou:

36




- (G1);,(G) ji. et (Ga);y, sont les constantes de couplage,

- ® est le champ de Higgset ¢ = 1, ®* avec», = ( (3 _[_)Z ) ,

- li (respectivement li}) est la composante d’hélicité gauche (respectivement droite) du
spineur de fermion,

- qi est la composante d’hélicité gauche du spineur de quark,

- uk (respectivement d§ est la composante d’hélicité droite du spineur de quark de type
u (respectivement d).

En écrivant* & = \/—1-2- (v +2L(x)>, on obtient :

Gi)v-. .
[«Yukawa = —Zlgptona [( \/)51 lJlJ(l + %)]
Gu) v _. X Ga kY 7i e
S [+ 3 + SR )

ou 7 u’ et &7 sont respectivement les spineurs de lepton, quark de type u et quark de type d.

On remarque que, puisque les neutrinos droits n’existent pas, la matrice (Gi) ; est
nécessairement diagonale. Les masses des leptons sont donc:

(Gl)j" .
m; = T;J =& 4T
En revanche, on ne peut diagonaliser (G, ) et (G4) simultanément. Par convention, la matrice
(G.) est choisie diagonale, c’est-a-dire que les quarks de type u sont a la fois états propres
de masses et états propres de I’interaction faible. Pour diagonaliser (G4), on utilise alors une
transformation biunitaire: G’y = VpG4VZ. Les masses des quarks sont alors donnés par:

(Gu)"v .
m; = 2 7] =u,ct

V2

et:

(G'a);v
m; = T;

*on peut paramétriser ®(1, b2, 3, #4) grice a quatre autres champs 6y, 62,63 et h:

$ = exp (i7.0(z)/v) ( %ﬂ)

ou7 = (m, 73, 73) sont les matrices de Pauli. Or, par invariance de jauge, les champs 6, 82,63 n’apparaitront
pas dans le lagrangien, ce qui justifie le choix de ¢ ne dépendant que de h.

J = s8,d, b
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Notons maintenant d’un indice ¢ les états propres de I’ interaction faible et d’un indice m les

états propres de masse. Comme d7 G'udf = djGadp, onadpVy = dy et Vidp = di.
En d’autres termes, on peut écrire :
d d
s’ = Vexkm | s
'] dtectrosaitie masse

Vexkm = Vi est la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa.
On peut alors réécrire le terme L femions €n fonction d’un terme d’énergie cinétique £, , des
bosons de jauge A,, Z,, W* et des paramétres usuels :
Efermiona = EO + c‘y + ['Z + £CC
avec L, = gsinbwJ"A* Lz = ZL—JNZH Loo = ;%(JECW“ + he).

4cosby “H

Les courants J ont les expressions suivantes :
o courant électromagnétique: JS™ = Y ormions @5 ¥ 17,9
o courant neutre: JNC = .o Uiy, (ve — apy®)¥y

e courant chargé :
J/fc = ZleptOﬂa@WPyﬂ(l - 75)‘1'1 + unark,‘I,97#(1 - 75)(VCKM)W"I’QI

dans lesquels ¥ (respectivement ,u; et g) est le spineur du fermion f (respectivement lepton
[, neutrino v et quark g). vy et ay sont les couplages vectoriels et axiaux du fermion f :

vy = 2I; — 4Qsin Oy’ ; ay = 2[3

soit pour les différents fermions :

| L | Q | vr | as |
Vey Vyy Vr 1/2 0 1 1
e, p-, 7" | =1/2 | -1 -1 + 4sinfw*® | -1
u, c, t 1/2 | 2/3 1 — 8/3sin Ow* 1
d, s, b | —1/2 | -1/3| -1 + 4/3sin Oy’ | -1

La matrice Voxar apparaissant dans 1’expression du courant chargé, permet donc
les changements de saveur grice a I’échange d’un W+ ou d’un W~ : c’est par un tel pro-
cessus qu’un quark peut se désintégrer en un autre quark. Les propriétés mathématiques et
physiques de cette matrice, ainsi que la mesure des valeurs de ses éléments, vont &tre main-
tenant détaillées.

I[1.2.4 La matrice CKM

Dans le Modele Standard, les états propres de I’ interaction faible sont constitués d’un mélange
d’états propres de masse des quarks. Ce mélange s’exprime sous forme d’une matrice unitaire,
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a coefficients complexes.

La matrice CKM est une extension a trois familles de la matrice de mélange de G.I.M.
(caractérisée par I’ angle 6., avec sin 8, ~ 0.22), avec laquelle ils avaient prédit I’existence
du quark charmé [5].

Initialement, la matrice a été introduite pour interpréter la violation de CP dans le
Modele Standard. En effet, pour n familles de quarks, une matrice complexe de rang n
posséde 2n? parametres libres , I unitarité contraignant a n? parametres. D’autre part, la phase
des quarks peut étre redéfinie a une phase globale prés, absorbant (2n — 1) parametres. Il
reste ainsi (n — 1)? paramétres libres pour caractériser la matrice de mélange. L’ interprétation
physique de ces degrés de liberté se fait en comparant les parametres libres d’une matrice
réelle unitaire de rang » donnant @ angles de rotation aux parametres libres de la matrice
imaginaire. Ainsi la matrice de mélange posséde @ angles de rotation et @‘—1)5("—“22 phases
complexes. Pour 3 familles, la matrice CKM a 3 angles de rotation et une phase, non prédits
par le Modele Standard. Cette phase est responsable de la violation de CP par les courants
faibles chargés.

La matrice CKM relie donc les états propres de masse d,s et b aux états propres de
I’interaction faible d',s" et &':

d Ve Vus V d
S 1= Ve Voo Vo s
b Via Vis Vo b

Plusieurs paramétrisations de cette matrice existent. Pourtant, celle de Wolfenstein [6] rend
bien compte de la hiérarchie des transitions entre les familles. Ces transitions sont d’autant
plus faibles que les familles sont €loignées en masse :

2 .
1 - & A . AN (p — i7)
Vekm = - - > AN
AN (1 - p—1in) — A\ 1
ou A = siné,.,A,p et n sont les paramétres de Wolfenstein avec lesquels les éléments sont

développés jusqu’a ’ordre A%. A,p et n sont déterminés par la désintégration des hadrons
beaux et valent actuellement :

A = 0.93 £ 0.15et (p* + nz)% = 0.45% 522

La mesure des éléments de la matrice est une importante activité des physiciens des
particules car ce sont des paramétres fondamentaux non prédictibles dans le cadre du Modele
Standard. Les premiers éléments tels que V4 et V,,, ont été mesurés depuis longtemps. Les
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principales méthodes de ces mesures sont résumées dans la matrice suivante [7]:

9749 <[ Via | < 9759 2187 < |V, |< 2223 .002 < |V | < .008
désintégrations (3 K - rnlv B - lvnr
des noyauz hypérons spectre leptonique

218 < | Ve | < 223 9735 < |V, |< .9751 .042 < |V, |< .050
dif fusion de neutrino dif fusion de neutrino mesure de Tg
D — Xlv D - X,lv et taux de branchement

001 <| V| < .023 039 < |V, |< 051 987 < | V| < .9991
unitarité de la matrice

La physique des éléments de la matrice reste 2 mesurer. En utilisant I’ unitarité de celle-ci, on
construit le triangle d’unitarité a partir de la relation :

VidVia + ViV + V'uVie = 0
En posant: V4 >~ V3 ~ 1, larelation devient II.1 :

V*ub + V;d = ‘V*ualfta

PM)

(0,0) V:S vts (1,0)

Figure II.1: Triangle d’unitarité

La forme du triangle dépend de la physique des termes V*,; et Viq qui dans la
paramétrisation de Wolfenstein équivaut a la relation dans le plan complexe :

(p+in)+ (1 —-p—in =1
Les angles de ce triangle sont accessibles :
eaparB} — nm.
e Bpar B — J/¢ K,.

Le test de I’unitarité de la matrice peut s’effectuer sans connaitre tous ses éléments, la somme
quadratique des éléments des lignes et des colonnes doit valoir 1:
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1% ligne: B, = | Vaa [° + | Viu | + | Vao |* = 9990 £ .0021 .
2éme ligne: T, = | Via > + | Ve |2 + | Vi |” = 1.01£0.24.
Les éléments de la ligne du top ne sont pas actuellement mesurés mais déduits de I’ unitarité de

la matrice. Toutefois, il est possible d’atteindre les éléments V4 et V;, en mesurant le mélange
B° — B°11.2.

vbQ teu qu w
b d,s b A e d.s
u
w w c
t
.. uct .. W
d,s b d,s ———— b
Vv \'/
Q Q

Figure I1.2: Diagramme en boite des oscillations B® — B°

Al I B Y — I |

Le quark b permet de mesurer un grand nombre des éléments de la matrice, c’est
pour cela que d’importants efforts expérimentaux sont fournis pour son étude .

I1.3 Les désintégrations faibles des mésons beaux

I1.3.1 La production du quark b

Le quark b fut découvert a Fermilab en 1977, en interprétant la résonance observée T comme
un état lié (bb) [8]. Des le début des années 80, le quark b a été étudié intensivement par
les expériences CLEO, CUSB et ARGUS sur des collisionneurs a €électrons fonctionnant a
1’Y(4s) dont la masse est au-dessus du seuil de formation des mésons beaux les plus légers.
Ces mésons beaux sont créés pratiquement au repos permettant essentiellement des mesures
de largeur de désintégration et de spectroscopie. Ainsi les premieres mesures directes de durée
de vie des mésons B ont été effectuées par I’expérience WA7S sur cible fixe aupres du SPS,
puis aux collisionneurs e*e~ PEP, PETRA et TRISTAN fonctionnant dans le continuum, mais
le rapport signal sur bruit et la section efficace de production de la beauté ne leur étaient pas

favorables.

Le LEP s’avére une excellente machine pour observer la beauté et rechercher de nou-
veaux domaines tels que 1’étude des mésons B?. Les hadrons beaux sont produits avec une
impulsion supérieure a 20 GeV/c leur permettant de voler quelques millimetres avant de se
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désintégrer. Les machines a protons peuvent également fournir d’intéressantes mesures grace
a une section efficace de production importante.

Le tableau ci-apres résume les expériences pouvant produire le quark b [9].

Accélérateurs Expériences Ecm(GeV) o35(nb) ,—i'f;
CESR CLEO, USB 10.5 1.15 0.25
DORIS ARGUS 10.5 1.15 0.25

PEP MARK III, DELCO 29.0 0.04 0.09
PETRA TASSO, JADE 35.0 0.03 0.09
TRISTAN AMY, TOPAZ 55.2 0.013 0.09
LEP ALEPH, DELPHI, L3, OPAL 91.0 7.0 0.215
SppS UA1, UA2 630. ~ 2x10* |~ 3x107*
TEV I CDF, DO 1800. ~ 5x10* |~ 7x107°¢

Au LEP, contrairement aux expériences a1’ Y(4s), le quark b peut former 5 mésons de saveurs
différentes, le B* (bu), le BS (bd), le BY (bs), le B (bc) et I''Y (Bb). Ils sont produits a I’état
fondamental ou dans des états excités B*, B**. Seul le B, n’ a pas encore été observé. En
outre, des baryons beaux peuvent étre également formés tels que le A) (udb), le £ (udb).

I1.3.2 Production des hadrons beaux au LEP

I1.3.2.a Evénements produits au LEP

Le Z° se désintégre de trois maniéres différentes :
e paires de leptons chargés ete~,utu~ et rtr= 210 %.
e paires de neutrinos vz, v, i, et v, i, 4 20 %.

o paires de quarks ui, dd, s3, cc et bb a 70 % (le quark ¢ ne peut pas étre produit car
il est plus lourd que le Z°).

On peut voir ces résultats sur le tableau suivant :

42




‘ Canaux Rapports de branchemerﬂ
| Z° — ete” 3.366 + 0.008%
Z° — ptu” 3.367 £ 0.013%

Z° —» rtr-

3.360 £ 0.015%

7% — invisible

20.01 £0.16%

Z° = 43 69.90 £ 0.15%
7° — c¢ 11.9 + 1.4%
7% - bb 15.45 +0.21%

Les Z° — vi ne sont pas directement observables. Ainsi les événements hadroniques
(lorsque le Z° se désintégre en une paire de quarks) sont largement majoritaires puisqu’ils
représentent prés de 88 % des Z° détectés au LEP.

Finalement, 22 % de ces événements hadroniques sont des événements ou le Z° se
désintégre en une paire bb, le LEP produit donc une grande quantité de quarks b.

Pour DELPHI, entre 1992 et 1995, prés de 2.800.000 événements hadroniques ont
été observés , soit environ 616.000 paires de quarks bb.

I1.3.2.b Hadronisation

Les quarks ne peuvent étre observés comme des particules libres mais uniquement comme
constituants des hadrons (sous forme de jets).

L’ hadronisation ou fragmentation d’une paire ¢g peut étre représentée par la figure
I1.3. Ce processus est interprété par QCD comme une suite de radiations de gluons par les

B

b e+

¢ " 0 & n
Y,Z ‘_§ ———AO

______ 2 \

g |—«k

R - —
5 I

20

Figure I1.3: Exemple de production de hadrons par annihilation e*e~

quarks initiaux , ces gluons pouvant rayonner d’autres gluons ou créer des paires de quarks et
ainsi de suite. Finalement, les quarks se combinent pour former les hadrons. Si la premiére
phase de radiation de gluons par les quarks initiaux est calculable par QCD, en revanche
la phase d’hadronisation proprement dite se situe dans le régime non-perturbatif de QCD et
nécessite donc le recours a des modeles phénoménologiques.
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I1.3.2.b.i Phase perturbative: les gerbes de partons La phase de rayonnement de glu-
ons peut étre calculée avec QCD. Cependant, les calculs deviennnent vite trés complexes dés
que I’on veut obtenir une grande précision et on utilise souvent pour simuler I’ hadronisation,
le modele phénoménologique des gerbes de partons (c’est-a-dire les quarks et les gluons) [ 10].

Dans ce modele, les quarks initiaux rayonnent des gluons par le processus ¢ — gq g,
qui peuvent alors rayonner d’autres gluons par ¢ — ¢ g ou donner une paire de quarks par
g — ¢ g. Laprobabilité de chacun de ces processus est donnée par I’équation d’ Altarelli-
Parisi. Ces processus €lémentaires sont itérés jusqu’a entrer dans le régime non-perturbatif.

IL.3.2.b.ii  Phase non-perturbative: le modéle des cordes La phase d’hadronisation pro-
prement dite qui permet de faire des hadrons a partir des partons n’est pas calculable 4 I’ heure
actuelle avec QCD car elle invoque des processus non-perturbatifs. Elle est donc simulée 2
I’aide de modeles phénoménologiques, les plus utilisés étant le modeles des cordes, la frag-
mentation indépendante et le modele des amas [10] . On ne parlera que du modgle des cordes
qui est la méthode employée dans la simulation utilisée pour cette analyse.

Les ¢études non-perturbatives de QCD sur réseau tendent a expliquer le confinement
des hadrons par le fait que I’énergie de liaison entre deux quarks augmente linéairement avec
la distance séparant ces deux quarks. C’est cette hypothése du confinement linéaire qui est
a I’origine du modele des cordes. Dans ce modele, une paire g § est reliée par un tube de
flux de couleur de dimension uniforme le long de sa longueur, soit environ 1 fm, le potentiel
augmente donc linéairement avec la longueur du tube de flux. L’axe de ce tube de flux est
mathématiquement paramétré par une corde relativiste 2 une dimension. La densité d’énergie
contenue par cette corde est s ~ 1 GeV/fm et est calculée 2 partir de la spectroscopie
hadronique.

La corde reliant deux quarks, par exemple ¢; ¢z, se tend 2 mesure que les deux quarks
s’éloignent I’un de I’ autre, I’énergie potentielle stockée dans la corde augmente. Cette corde
peut alors se fragmenter en deux cordes indépendantes par la formation d’une paire g3 ¢ au
milieu de la corde initiale. Il y a alors deux cordes ¢; ¢ et g3 ¢2. Si la masse invariante de
ces deux cordes est assez grande, elles peuvent a nouveau se fragmenter et ainsi de suite. La
probabilité qu’une paire g3 ¢3 apparaisse au milieu de la corde est donnée par :

T ™ T
P = exp(~Zm}) = exp(~Zm?) exp(~p})

ou mr et pr sont les masse et impulsion transverses du quark g3 par rapport  la ligne de vol
de la paire initiale et m la masse du quark, le facteur £ est de 1’ordre de (250 MeV)?. On voit
alors que les saveurs lourdes de quarks sont fortement supprimées dans la fragmentation ; on
aeneffetu :d:s:c:b>~1:1:(0,2— 0,9 :(107*® - 1077) :~ 0. Ainsi, la
fragmentation ne produit quasiment que des hadrons contenant des quarks u et d et quelques
hadrons étranges.

Chaque corde étant un singlet de couleur, elle peut directement donner naissance 2
un hadron, si sa masse invariante le permet. La formation des baryons est beaucoup moins
bien comprise et elle est modélisée par la création de paires de diquark-antidiquark lors de la
fragmentation d’une corde. Ce type de processus est plus rare que la formation d’un méson.
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La probabilité que le hadron emporte une fraction z de ’énergie du quark initial est
donnée par une fonction de fragmentation. Deux types de fonction sont utilisés :
e pour les quarks légers, on utilise :

2
me

f(2) ~ (1= 2 exp(Z2E)

A
avec b = 0.973 GeV~2%

e pour les quarks lourds, on utilise la fonction de Peterson-Zerwas [11]:

1

£:) ~ Z=

N

(Ie—z) )2

ol eg = (’;"1)2 est le carré du rapport des masses du quark léger et du quark lourd. Cette
fonction est représentée sur la figure I1.4 pour les hadrons charmés et beaux. On voit donc
que plus le hadron est lourd, plus il emporte d’énergie du quark initial.

Beauté

(o]

Figure I1.4: Fonction de fragmentation de Peterson-Zerwas avec
€. = 0.04ete = 0.006

I1.3.2.b.iii Contenu d’un événement hadronique Un événement hadronique contient
donc de nombreuses particules réparties sous forme de jets de hadrons (en général 2) ayant la
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méme direction que le parton ayant donné naissance a ce jet. Ces jets contiennent des partic-
ules de 2 origines différentes: les particules provenant de la désintégration des hadrons con-
tenant un des quarks initiaux et les particules provenant de la fragmentation proprement dite.
On a vu précédemment que les particules de la fragmentation sont principalement des pions
avec quelques kaons et aussi des protons, neutrons, A°, etc. en faible quantité. Dans le cas des
événements u@,dd ou s3, les hadrons contenant un des quarks initiaux sont assez semblables
aux hadrons produits lors de la fragmentation. En revanche, dans un événement c¢ ou bb,
les hadrons lourds produits se désintégrent rapidement. La désintégration d’un hadron lourd
produit alors assez souvent un kaon et plusieurs pions et peut aussi produire un ou plusieurs
leptons. De plus, du fait de la fonction de fragmentation des hadrons lourds, les résidus de
ces hadrons ont une énergie généralement grande surtout par rapport aux particules de la frag-

mentation.

I1.3.2.c Quels hadrons beaux observables au LEP ?

L’énergie disponible dans le référentiel du centre de masse au LEP est largement suffisante
pour produire tous les hadrons beaux. Il n’y a plus I’effet de seuil comme dans le cas des
expériences ARGUS et CLEO, ou seuls B, et B, pouvaient étre observés.

Cependant, les hadrons contenant plus d’un quark b ne peuvent quasiment pas étre
produits, car la fragmentation devrait donner naissance a une paire bb et la probabilité d’un
tel processus est extrémement faible.

Ainsi, les hadrons beaux produits au LEP sont les mésons B*+,B%,B? et B} et les
baryons Ag,Zs(uub, udb, ddb), =, et Qy(ssb).

Le tableau suivant donne les proportions de ces différents hadrons prédites par le
programme JETSET [12].

| Hadrons Proportion
B*.B- 39.50 + 0.08 %
B° B° 39.55 + 0.08 %
B°,B° 11.89 + 0.05 %
Bt,B- 0.023 + 0.003 %
AQ,A? 7.94 + 0.04 %

EE0ES Sy | 1.09 + 0.02%
Q7.9 0.012 + 0.002 %

Les mésons B* et B sont les plus abondants puisqu’il suffit de créer des paires u@ ou dd lors
de la fragmentation pour les produire. Ainsi, au LEP, dans environ 80 % des cas, le quark b
s’hadroniserait en méson B* ou B°,

L'intérét des hadrons beaux produits au LEP par rapport aux autres expériences
(CLEO, ARGUS) est qu’ ils ont une grande impulsion, ils peuvent donc avant de se
désintégrer, voler sur une distance suffisamment grande pour pouvoir étre mesurée. Or
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on verra que la mesure de la durée de vie de ces mésons peut étre directement reliée a la
mesure de leur distance de vol avant désintégration.

La physique de la beauté étudiée dans les collisionneurs hadroniques (Tevatron a
Fermilab) ou sur cible fixe a toujours des inconvénients majeurs par rapport au LEP (haut
niveau de bruit de fond propre aux collisionneurs hadroniques, faible statistique). Le LEP est
donc un terrain privilégié pour I’étude des hadrons beaux.

I1.3.3 Désintégration faible de la beauté

Comme pour la désintégration du méson D,, la désintégration par courant faible chargé d’une
particule de beauté libre est trés bien décrite par la désintégration d’un muon. Lors de la
désintégration d’un hadron contenant un quark lourd, le processus dominant vient du quark
lourd. Le quark léger a un rdle passif dans le modele bien connu du quark spectateur. La
largeur est proportionnelle alors a la cinqui¢me puissance de la masse :

2.5
_Gfmn

#0192 78

On peut classer les désintégrations des mésons avec les trois diagrammes de la figure IL.5 ou
n’ont pas été représentés les échanges de gluons entre les quarks.

o diagramme spectateur : proche de la désintégration du quark libre. C’est la contri-
bution principale aux largeurs partielles dans la plupart des canaux. Il y a 2 topologies :

- externe ol les quarks créés par le W s’hadronisent séparément.

- interne ou un des quarks venant du W se recombine avec le quark spec-
tateur.

e diagramme d’échange: valable seulement pour les mésons neutres et de plus
défavorisé par la conservation de Ihélicité.

e diagramme d’annihilation: valable seulement pour les mésons chargés et
défavorisé par les éléments de la matrice CKM dans le cas de la beauté.

Il existe deux approches pour traiter des désintégrations des mésons lourds:

- inclusive : elle utilise la description de la désintégration au niveau des quarks libres
et s’ appuie sur le principe de dualité. Celui-ci postule que les processus touchant aux hadrons
peuvent étre décrits par les quarks a condition que la sommation de tous les processus con-
cerne suffisamment de canaux hadroniques. Le probléme vient alors de la méconnaissance de
la masse du quark b 2 I'intérieur du méson. Le modéle d¢ ACCMM [13] affine le traitement.
L état 1ié du quark lourd est simulé en contraignant la distribution d’impulsion du quark par
une distribution f paramétrisée par une impulsion de Fermi Pr. Les lois cinématiques relient
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/4'_./_ 1e

/
/
/
b > L > ¢,u
g ] q
L.a spectateur externe
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b > > C,u
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2. echange

‘4 u,c
b _/(_L d,s
q « q
L. spectateur interne
b q’d =d,S
Yy Yy
=U,¢ g =u,c

3. annthilation

Figure II.5: Diagrammes de désintégration des mésons beaux
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la masse du quark m, a la masse du méson mp et a celle du quark spectateur m,p.

4 p? p?
f(P) = ﬁ—l’_}exP(_P—})

2 2 2
m, = my + m;, — 2mp,/P? + m?,

- exclusive : elle se base sur le postulat de factorisation des deux courants li€s au
W. Le confinement est modélisé par les facteurs qui forment les hadrons. Elle ne traite que
des désintégrations a 2 corps qui semblent d’ailleurs dominantes. La description de nom-
breux canaux permet de déterminer les parametres de la modélisation a partir des mesures
expérimentales. Les modeles les plus utilisés sont IGSW [14] , BSW [15] et KS [16]. Plus
récemment, dans la limite infinie des quarks lourds, la théorie HQET [17] semble fournir une
description plus universelle de la désintégration des mésons lourds en mésons lourds.

I1.3.3.a Largeur de désintégration non-leptonique

Si on admet que les interactions dans 1’état final entre quatre quarks dans le cas des quarks
lourds sont faibles (alors qu’elles sont importantes dans le cas des quarks légers) avec
’argument qu’a haut moment transféré les 2 courants fermioniques impliqués dans la
désintégration sont bien séparés, on peut donc négliger ces interactions dont les calculs sont
trés difficiles. On peut en rester au modele du quark spectateur avec quelques corrections.

Les graphes d’annihilation et d’échange font appel aux dimensions spatiales des hadrons,
donc dépendent de la fonction d’onde a I’ origine.

D’ol:
Taz < mi| ¥(0) |

5
Iy x my

En se basant sur I’image de 1’atome de Bohr avec interaction forte pour un méson lourd :

| 2(0) [ ~ ofmd

ot
S __5
Lyp my

Tur

On constate donc que I’importance du diagramme d’échange et d’annihilation diminue avec
la masse du quark lourd. L’image d’un quark léger gravitant comme un électron autour d’un
noyau lourd n’est pas totalement fausse.

Pour la suite, on considérera le diagramme spectateur dominant. En examinant les deux di-
agrammes externe et interne, on remarque que le diagramme externe fournit un singlet de
couleur alors que le diagramme interne subit une suppression de couleur de 1/N, due au
réajustement nécessaire pour former un singlet.
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La suppression n’est pas tout a fait 1/, car les échanges de gluons mous dont I’ importance
dépend de la constante de couplage a,, réduisent ce facteur de couleur.
L’hamiltonien de la désintégration d’un quark b en charme s’écrit alors :

couleur
H[(b — cquqd) = Gf‘/cb Z Z Vq:qd [0_1714(1 - 75)bi] [q—;‘7#(1 - ’)’5)(];1]

g q? 4J

= GiVas Y Viigaled], [

L
q*q?

Un hamiltonien similaire traite des transitions b — u ¢, gq.

Pour inclure les corrections QCD, les effets a courte portée peuvent étre traités par perturba-
tion et ceux a longue portée sont absorbés par la description des états initiaux et finals.

On introduit alors I’hamiltonien effectif suivant [18] [19], ot vont apparaitre les deux com-
posantes du diagramme spectateur (externe et interne) :

Hi" = GV 3 Vyiga (404 + -0

qtq?
= GV 3 Vg [e1(0)(d40%); + ca(eq?)(d#b),]
qtq¢

avec:

O: = (eb),(q*¢%); * (29%)(q#b);

1 1

a = §(c+ +c) ¢ = §(c+ - c-)

Sans correction QCD, ¢; = ¢ = 1,s0itcy = 2etc. = 0.

Avec, dans I’approximation des logarithmes dominants et aux deux premiers ordres, on ob-

tient [20] : ;
[ al(my) *
== (aa(mw))

— _1 = 6
avecd; = —jetd. = ™o

soit: ¢; ~ 1.13etecy, ~ —0.29

Les coefficients c; et c; évaluent I’importance relative des 2 processus externe et interne [21].
En effet, les deux opérateurs externe ((cb),(g*q?),) et interne ((2¢%); (¢*b) ;) correspondants
aux émissions dites externe et interne du W ont donc les amplitudes définies par c; et c,.
Le diagramme spectateur externe a donc une contribution supérieure a celle du diagramme

interne.

Deux diagrammes interférent pour le calcul de la largeur partielle dont une
représentation en terme d’émission de bosons intermédiaires effectifs est donnée par la
figure I1.6. En utilisant I’identité de Fierz et en demandant des états finals singlets de couleur
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/, //
; +
W/ W/
/ /
b > L > c,u b > L > d.s
q ‘ q q — q

Figure I1.6: Description des 2 opérateurs effectifs (externe d’amplitude
¢, et interne d’amplitude c,) de la désintégration du b

[22], le terme d’interférence peut étre estimé. La largeur non-leptonique s’écrit alors :

Gimy
Py = 3F92_7r3| Ve Vg | (Cf + c + 250162)
oi{ ~ 7 = j représente intensité de I'interférence.

Mais I’interaction avec les gluons change cette valeur. BSW propose de laisser { comme
paramétre libre et définit les constantes a, et az:

ay =c + €ca et a; = c; + €a

Dans les diagrammes spectateurs, pour le méson B%, le quark u accompagnant le quark b peut
interférer par le principe de Pauli avec le quark u créé par le W s’ils se retrouvent a proximité
dans I’espace des phases, B~(bd) — (cid)a. Pour les B?, il ne peut y avoir de quarks dans
le méme état , BO(bd) — (ctid)d.

La force d’interférence est régie par la fonction d’onde a 1’origine ¥(0) du hadron et alors :

3G§mf{ ¥(0) |? (261(:2 n 6(03 4 Cg))

PPauli X
™

Pour les mésons pseudo-scalaires, la constante de désintégration est déduite de la fonction
d’onde a I’origine par:
2
2 | 2(0) |
= 12————
fB MB

Donc la largeur partielle non-leptonique est différente pour chaque sorte de hadron beau.

I1.3.3.b Largeur de désintégration semi-leptonique

Le diagramme spectateur externe est alors le seul diagramme a contribuer a la désintégration.
Le cadre du modele spectateur est donc approprié.
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Les désintégrations semi-leptoniques ont I’avantage d’avoir une signature propre avec un lep-
ton de grande impulsion.

En regardant au niveau du quark libre (sans considérer les masses), on attend un rapport de
branchement de 1/9 pour chaque famille de leptons. Si on tient compte des masses et si on
ajoute les corrections QCD (différentes du cas non-leptonique car elles ne s’appliquent que
sur un courant, celui du quark lourd), la largeur semi-leptonique est donnée par:

Gim; u u
Tsolb = ) = 7E0 a7 (%) 1((22), (22),0) I %o P

19273 b myp my
G2m; m m m
£ QCD c c 14 2
™) (), (22),0) 1
+ 19273 sz (mb> ((mb)’<mb)’0 | Ve |

ol I(r1,72,73) est une fonction d’espace de phase [23] et nJ5 2 (r) est le terme de corrections
QCD.

Dans le cadre du modele spectateur, le quark léger n’influence pas la désintégration, donc la
largeur doit étre la méme pour tous les mésons B. Par contre, le taux de branchement semi-
leptonique dépend de la largeur totale I',,e = T's; + Ty dont la partie non-leptonique est
différente pour chaque hadron beau.

Ceci renforce le fait déja observé pour les hadrons charmés de différents temps de vie moyens
[(24]:
Tpt = 1.07ps > mpe = 0.45ps > 7po = 0.42 ps

L'interférence de Pauli est destructive et tend a allonger la durée de vie du B* de 10 %. Le
diagramme d’échange tend a la réduire de 10 — 15 % pour les B° et plus pour les Ap.

Le LEP et CDF [25] donnent:

TB+

= 1.10 £ 0.11
Tpgo
On prévoit et observe la hiérarchie suivante :

Tap < TBy < Tpy < Tgi

Les rapports de branchement mesurés actuellement sont :

Expériences Rapport de branchement
ARGUS ,CLEO [26] [27] | Brsy = 10.4 + 0.3 %
LEP [28] Brsp = 11.3 £ 0.5 %
Théorie Brsp = 11.0 — 14.0 %

Le calcul théorique est effectué dans le cadre du modele des partons avec des corrections
QCD d’ordre supérieur. Les valeurs prédites sont significativement supérieures aux valeurs
observées, mais I’incertitude affectant ce calcul est peut-étre sous-estimée.
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I1.3.3.c Mesure des temps de vie des hadrons beaux

Depuis quelques années, la mesure de la durée de vie "individuelle” des hadrons beaux est
possible alors qu’on ne pouvait auparavant effectuer qu’une mesure de durée de vie moyenne

de ces hadrons.

On peut voir sur la figure IL.7 I’évolution au cours du temps de la moyenne mondiale
de la durée de vie moyenne des hadrons beaux.

|

1.7

Durée de vie (ps)

: -

1.2

1.1

LR R R RN R RN RN R A

L
1996
Année

1 1 il 1 1
0.9 ———"
1987 1988 1989 1990 1901 1902 1903 1904 1998

Figure IL.7: Evolution de la durée de vie moyenne des
hadrons beaux en fonction du temps

[1.3.4 Le méson B? au LEP

Il y a deux types d’observation de ce méson possibles . Une observation indirecte se fait par
I’étude des oscillations temporelles de celui-ci et nous développerons plus en détails ce fait
dans la section suivante. L’observation directe est assez récente. Le LEP a observé ce méson
pour la premiére fois en 1992 et cela n’a été possible qu’a partir des désintégrations semi-
leptoniques. ALEPH et OPAL ont étudié les données enregistrées en 1990 et 1991 et ont
observé des événements dans les canaux suivants :

Bf-—»X Dfl- v
— K*K

— o7
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Dans le cas de ces expériences, a la fois des électrons et des muons ont été utilisés. En re-
vanche, le signal observé jusqua présent par DELPHI ne concerne que les données 1991 ou
I’on a étudié les canaux :

B} - X Dfu u,
— K*K

— o7

Pour notre étude, nous utiliserons, pour déterminer le temps de vie du méson B? ainsi que pour
évaluer ses oscillations, comme intermédiaire le méson D, dont nous verrons ses propriétés
dans la section consacrée a la désintégration des mésons charmés.

II.4 Etude du mélange B —— B?

I1.4.1 Introduction

Comme dans le cas K° «—— K°, un mélange est attendu dans le systéme B® «— B°. Les
diagrammes responsables de cet état de fait sont donnés par la figure I1.8. Le diagramme de

vbQ teu qu
g

ds . b ds

Figure I1.8: Diagrammes en boite responsable du mélange B® «—— B°

gauche montre aussi la maniere dont sont définis les éléments de matrice. Si le quark sortant
au vertex g;q; W est du type d(u), I’élément de matrice est V;3(V;;). Il est a noter que Q(q)
dénote comme précédemment un quark lourd (1éger).

Le phénomene de mélange a déja été observé dans le systtme BY «— B;° dans la
désintégration du T(4s) produit dans les collisions e*e~ & Doris et CESR, mais également
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dans les collisions pp du SppS du CERN (UALI) et dans les collisions E* E~ 229 GeV dans
I’anneau de stockage PEP (ou, en fait, il s’agissait des mélanges BS «—— Bl et B® B,%.

Comme, au LEP, on peut tout produire (B9,B9,B? et BY), I’interprétation des données ne
permettra qu’une mesure inclusive du mélange B® «—— B? car le taux de production relatif
Fha4r0n N’est pas connu avec beaucoup de précision.

Dans la suite, la notation suivante pour le contenu du méson B sera utilisée :

B, = b3 , Bq=l_)q , avecq = u, d, s, C.

I1.4.2 Formalisme de base du mélange B° —— B°

I1.4.2.a Base théorique

A cause des transitions B® «—— B, les états | B® > et| B® > ne sont plus des états physiques.
Ce ne sont plus alors des vecteurs propres de I’hamiltonien ( H) formé de la partie interac-
tion forte (M) et de la partie interaction faible (I'). Cet hamiltonien phénoménologique est
représenté par une matrice 2 x 2 dans I’espace ( | B>, | B° >) (I’espace des saveurs). Pour
décrire la désintégration des particules [29] [30] [31] [32], on €écrit que :

(H) = (M) - 5(T)

Il est & noter que (H) n’est plus hermitique (les valeurs propres ne sont plus réelles et
les vecteurs propres n’ont pas besoin d’étre orthogonaux), au contraire de (M) et de (T).
L hermiticité de (M) et (T') conduit aux relations suivantes entre les éléments de matrice :

1 .
Hyz = My — §F12 Hy = M - §F21

M, = M, M; =M;: =M
Ty, = Iy, Ty=T% =T

De plus, le théoréme CPT conduit 2 Hy; = Ha, donc on peut écrire (H) sous la forme:

M - il M1z—ir12)
H) = N :
L’évolution temporelle du mélange B® «— B° est décrite dans le cadre général de la

Mécanique Quantique par I’équation :

wlips) = o ((52)

Les éléments de matrice représentent les amplitudes de transition et sont donnés par :

<B°|H|B°> = <B°|H|B°> = M -}
<B|H|B°> = Mj - iTj
<BOIH!B°> = Mlz—%rlz




Les deux derniéres équations représentent les transitions B® «—— B° avec les éléments de
matrice de masse et de désintégrations. On voit déja que la violation de CP peut avoir lieu
dans le mélange B® «— B si les éléments non-diagonaux sont des quantités complexes
(c’est une condition nécessaire mais pas suffisante) ou plus précisément si :

|<B°|H|B°>" — |<BY| H|B">|" = 2Tm(My,I'3) # 0

Les états physiques | B; > (noté par la suite | By >) et | B, > = | B, >, ot [(h) sont les
indices pour légers (lourds), sont obtenus en diagonalisant (H ).

Les valeurs propres sont alors :
=M - il +£Q
svee Q = {(Mys — i) (M5, - 3T7)}

O

/
Les vecteurs propres sont V; ( g , ) et Vs, ( P ) correspondants a {* et £~ et tels que :

Q

£ __ 9 _ g
4 My — ;T2 p

On peut écrire les états propres | By > et | B, > sous la forme :

|Bi> = p|B°> +q| B>

|By> = p|B°> —q|B°>

Les masses M), = M setleslargeursTy, = Ty des états physiques | By ; > sont donnés
par:

My, = TRe(€f) = M+ Re(Q)
iy = =2Im(§*) = T F 2Im(Q)
On obtient alors les relations suivantes qui seront utilisées par la suite :
AM = M, - M, = 2Re(Q)
AT = I, — T} = —4Im(Q)
Q = (AM - iAr)/2
r = (Th + Ty) /2
On pose :
L
inl= |4 = (M alh)
p M, - ;T2
Il est a noter que si M2 et T'y2 sont réels ou plus précisément si Zm (M7,I'1;) = 0,iln’y
a pas de violation de CP dans les transitions B’ « B° Onaalors |7 |* = 1. Cen’est

qu’en I’absence de violation de CP dans le mélange que les états | B; > et | B, > deviennent
orthogonaux.

La violation de CP étant attendue trés faible, nous la négligerons par la suite d’autant
que le nombre de Z° nécessaire pour étre sensible a une telle violation est de I’ordre de
quelques millions & quelques milliards.
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[1.4.2.b Dépendance en temps et mélange

On va s’intéresser a la dépendance en temps de I’état | B°(t) > (ou | B°(t) >) lorsqu’un état
| B® > (ou | B® >) a été produit au temps ¢ = 0. Notons tout d’abord que les états | By >
ont des durées finies. Ceci veut dire que la dépendance en temps des états | By 5(t) > est

simplement donnée par :
: i
| B12(t) > =| B,z > exp —1 <M1,2 - §F1,2>t

Ceci conduit a:
°)> = fu(t)|B°> +f-(t)

|
f~@)[B°> + fr(t) |

.

B>
B >

0y —
avec:
fo(t) = 3(exp—i (M, — iT1)t + exp—i (M, — ily)t
f-() = %§exp—i ng - %I‘l t — exp—1 gMg - %I‘zg t;
avec:
M, = M - 34 r, =T - 4t
M, = M + ég‘i ry =T+ %21:

A I’aide des formules ci-dessus, on peut connaitre la probabilité qu’une mesure sur le systeme
(ici la désintégration d’un méson B®) a Iinstant ¢ aboutisse 2 la signature d’un B® oud’un B°.
Cette probabilité est directement proportionnelle  la probabilité P (B®, 0 — B®, t) dans e
premier cas et a P (BO ,0— B°, t) dans le second. P (B°, 0 — B9, t) (respectivement
P (B“ ,0— B, t)) est la probabilité qu'un B® 3¢ = 0 soit un B° (respectivement un B°
a l'instant £.

D’ou:

P(B°,0—~B°,t) = [<B°|B°(t)>]" = [f+(®)["
P(B°,0—-B°,t) = |<B°|B°(t)>]" = |f-(8)]
P(B°,0-B°,t) = |[<B°|B(t)>" = |f- ()]
P(B°,0-B°,t) = [<B|B(t)> = |fe(t)
Enposant: y = 4L etz = 4% ona:
e—I‘t
| fe(t)IF = ——[ch(yTt) & cos(aTt)]

A cause du grand espace de phase disponible pour les désintégrations des mésons B, on at-
tendque T'; ~ T, c’est-a-dire' ~ I';;s0it AT' < I'd’olly ~ 0. Laformule précédente
montre le caractére oscillatoire du B° et du B® contenu dans un jet de B° donné. Les oscilla-

tions dépendent crucialement de z = —AFM comme on peut le voir sur la figure I1.9. Suivant
lavaleur de z = 42, il peut y avoir plusieurs oscillations avant que le méson B° ne se

désintegre.

Sinous étions capables d’identifier les états | B®(t) > et| B (t) > et de mesurer les temps de
désintégration, nous pourrions, en principe, rechercher une distribution en ezp (—I't) modulé
par un facteur (1 & cos (AM t)). L’observation d’un terme en cos (A M t) établirait de fagon
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Figure IL.9: Evolution de lafonctiond’onde B (t) poury = 0 et différentes valeurs
de z - Courbe (1) : contenu en BY - Courbe (2): contenuen B? - 75 = 1.54107% 5
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indiscutable I’existence d’un mélange et pourrait éventuellement permettre d’extraire z de
’expérience.

A cause de ces oscillations, on préfere souvent considérer les probabilités intégrées dans le
temps [33]. On définit alors pour mesurer quantitativement le mélange, le parametre de Pais

et Treiman :

LT P(B 0B )b g ffd 2ty
FPE =B 0&  [Ff@fd 2+2-7

Mais on préfére souvent exprimer quantitativement le mélange en termes de probabilité x =
P (B° — B°). Soit:

X r 132+y2 zz
= X = = ~
1 — x 1 +r 2 (1 + z2) 2 (1 + z2)

Le mélange maximum aura lieu quand » = 1soit x = 0.5 ce qui correspond a une quantité
égale de | B® > et de | B® > dans le méme jetat — oo.

Ceci se produira essentiellement si z > 1. Ceci signifie que le systéme oscillera rapidement
avant de se désintégrer et apparaitre alors comme un mélange B® < B° quasi égal. Cette

situation est attendue pour le mélange B® «— BO.

[L4.2.c Implications des diagrammes en boites sur les mélanges B? — B? et B} — B?

Jusqu’a présent, les estimations de I', AM et AT ne sont pas précises. La largeur totale
' peut étre obtenue a partir des mesures de temps de vie 7 (de ’ordre de quelques ps).
Théoriquement, la contribution majeure a I' est due au diagramme spectateur (cf. figure
[1.10). Au contraire, AM et AT peuvent étre estimés a partir des diagrammes en boite vus

L

/ V.4,
/
/
/
b > L c,u
q < q

Figure I1.10: Diagramme spectateur responsable de la
contribution majeure a I'
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précédemment. En fait, ces diagrammes permettent de calculer M, ; et I'y 2 a partir desquels
on obtient AM et AT

A ’ordre dominant (premier ordre), on ne considére que les échanges du quark donnant la
contribution la plus grande, ce qui correspond a échanger le quark le plus lourd.

On obtient alors pour le systéeme du B [34] [35]:

2

e my
M12 = 12 BB fB mB"/‘tb tp' mt 77QCDF MW

2

G 2
I = 8—7rBBmeB“/tb tpl mbﬂQCDF(Mz)

Ici, m, est la masse du quark top, mp la masse du méson B. L'indice p = d, s est utilisé
pour permettre la description du mélange étudié.

Le parametre ngcp est estimé étre égal a 0.85 et F (%:;) est une fonction lentement
décroissante de ﬁ;— comme le montre la figure II.11:
w
1 9 3 1 3 1
FZ2)=~-~"4 ——m——n — ———— — Z7%Log Z
@) =31+t ia -2 2(1-2zy 27 "7 "2y

En fait, /Bp fp contient la plus grande source d’incertitude des expressions donnant M;,
et I'1. En combinant les calculs théoriques et des résultats expérimentaux [36], on donne :

VBB fs = 140 £ 40 MeV

Bp est la constante du sac (>~ 1) et fp est la constante de désintégration du méson B.

En dépit des incertitudes sur ces paramétres ainsi que sur la valeur de la masse du quark top, on
peut néanmoins en tirer quelques conclusions. On peut voir d’aprés les expressions donnant

M, et T'y5 que:
P12

M12
et que M, et 'y, ont les mémes phases.

3 mi
= " r 22 1
5 §<<

Une conséquence importante due a ceci est qu’on peut obtenir des expressions simples pour
AM et AT :

Gf‘ 2 m2
AM ~ mBBmeBlvtb “1*m2ngep F J7En
G* m?
AT ~ 4:_ Bp fpms | Va V| m(,ﬂQCDF(MW)
On voit donc que le mélange est gouverné par un seul paramétre z = AM.
G | Vi Vig ? m?
“’926: Bgp fz ms —-P—mfﬂoch M—vzv
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Figure II.11: Représentation de la fonction F' ( ;2 )

w

Cette relation explique bien pourquoi le mélange attendu est beaucoup plus grand pour le
systéme du B® que pour celui du BY. Eneffet, | Vip Vi3 | < | Vip V;; [donc zq4 < z,.

On arrive méme a une estimation de f;: en utilisant les résultats du Modele Standard :

Vis

2 1 1 S 1
Vid

TN 1-pewP X(L+p2 - 2pcosd) ~ XN (L+p?)

T

Td

selon la paramétrisation de Wolfeinstein de la matrice CKM.

(b— ) N . L
Une mesure du rapport (Z —ev3 < 6% implique p* < (0.5 )? et fournit une limite
inférieure a ¢ :
T4 z
3

> 9.2

Td

D’une fagon trés qualitative, nous sommes capables de comprendre pourquoi le mélange dans
le systéme du B° est attendu beaucoup plus grand que dans celui du D° (ou méme du T° que

nous ne développerons pas ici).
Faisons les hypothéses simplificatrices suivantes [37]:
ey = 0 pourtous les cas D et B.

e By et far (ou M vaut pour les mésons D et B) sont ignorés.
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2 N . c 122
oz ~ | Vi; Vi | m? B ol my est la masse du méson considéré.
e la paramétrisation de Wolfeinstein est utilisée.

La figure I1.12 représente les différents diagrammes en boite pour les cas du D° et du B°.

Elle donne de plus les estimations des quantités z ~ | V;; Vi | m2 TA ol nous utiliserons

. < 2
le diagramme spectateur pour évaluer I' ~ m? | Voo |°. On remarque alors que z est le

0 5 2 5
D r-m; [V, ~ m;
2 * 2
. d,s,b y AM~mDm5lVCSV;ul
" r
W "'/ 2
- I l - mg -
u < C X~ —41
mC
[~ mb be ~ mb
AM ANk
b ‘ u,c,t R d ~ Mg My | ¥y Wy
. S [~
Bd \ \\% 2
- I I E m; 12
-— X~ =
d ) 4
my,
x 2
b > U,C,t > S AM"'mBmt I\/[b\{dl
. I I
BS W| IW _ m2
S + b X ~ __t
4
my,

Figure II.12: Les différents diagrammes en boite contribuant au mélange D° et B®

plus grand pour le systeme 33,,. En effet, on peut échanger un quark top dans le diagramme
en boite (AM ~ m?) et la désintégration du B est dominée par la transition 56 — c. Or
I' (B) ~ | Vi |® ~ A% qui apparait au dénominateur du rapport, compensera une partie
de la dépendance en A apparaissant au numérateur. Pour le méson B?, cette compensation est
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2
complete et AFM o E? ne dépend plus de A au premier ordre.

II.5 Les désintégrations faibles des mésons charmés

L intérét principal de I’étude des désintégrations faibles des quarks b est la détermination des
éléments de la matrice CKM.

Les quarks b se présentent toujours sous la forme de hadrons, liés par I’interaction
forte, que I’on nommera dés lors hadron beaux. Cette méme interaction forte intervient lors

d’une désintégration faible.

Une représentation graphique du processus de désintégration est donnée par la
figure I1.13.

Figure I1.13: Présentation qualitative de la désintégration faible d’un
méson lourd en 5 hadrons. Les lignes épaisses sont les quarks, les lignes
ondulées les gluons, le point le vertex de I’interaction faible et le cercle la
région de confinement.

Expérimentalement, on a seulement accés aux états liés au dela du rayon de confinement. On
peut comprendre les données a 1’aide des modeles, souvent inspirés par le lagrangien "nu” de
QCD et contenant un certain nombre d’hypothéses ad hoc ou de paramétres libres. Un exem-
ple de ce type nous est donné par le modele des quarks et par son succés dans I’explication
d’une grande partie des caractéristiques des hadrons formés par des quarks Iégers.

I1.5.1 Le modéle du quark spectateur

Les hadrons sont des états liés qu’on peut représenter comme une superposition d’un nombre

infini de configurations de quarks et de gluons, dont la plus simple est appelée "état des quarks
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de valence”. Dans le cas d’un méson beau, formé par un quark lourd Q et un antiquark léger
q, cet état est Q3.

Le modele du quark spectateur néglige complétement 1’interaction forte et la
présence de ¢ ( le spectateur) qui ne joue aucun role actif dans la désintégration du hadron (tout
du moins a Iordre le plus bas des corrections QCD) (cf fig. II.14). On distinguera deux sortes
de désintégration faisant intervenir le diagramme spectateur, selon que le boson W créé lors
de la désintégration du quark lourd produise une paire de quarks (désintégration hadronique)
ou un lepton et son neutrino associé (désintégration semi-leptonique).

q,
+// — a’\-’1
W/
/
Q > L—p q,
4, - q,

Figure II.14: Diagramme spectateur

Deux types de processus peuvent avoir lieu: 1’un correspond au diagramme
extérieur et I’autre au diagramme intérieur. Les diagrammes associés 2 la désintégration du
D} — ¢ = apparaissent sur la figure I.15. La désintégration du quark se traite alors en

A 4
=

oy

. //
-

=Y

w

1
T

Figure II.15: Diagrammes extérieur (a) et intérieur (b) correspondants a la désintégration
D} — ¢=n*

analogie avec celle dumuon (u~ — e~ v, ,):

2,2
_ Gmy

Lu = 192 73

64




Ce graphe est supposé dominer I’ensemble des désintégrations des hadrons lourds et ceci est
d’autant plus justifié que la différence de masse entre les deux quarks initiaux est importante.

Les largeurs de désintégrations associées a la désintégration du boson chargé au-
ront les mémes amplitudes, quel que soit le hadron B considéré. On prédit en particulier
le méme temps de vie pour les mésons neutres et chargés (le temps de vie d’un hadron ne
dépendant que de la nature du quark lourd en question).

La largeur associée est reliée a la masse du quark @ contenu dans le hadron et aux
éléments de la matrice KCM:

G? mz
192 =3

Ce modele permet alors de prédire le temps de vie des mésons beaux, ainsi que le rapport
d’embranchement semi-leptonique pour les hadrons charmés avec certaines hypotheses de
facon correcte. Par contre, I’expérience montre vite les limites de ce modele en ce qui con-
cerne les prédictions sur le temps de vie des mésons charmés. Par exemple, dans le cas des
durées de vie du D et du D°, le modéle spectateur prédit (le quark » ou d n’intervenant pas) :

r[Q@ — q) ~ | Voo I’

r(D*) = (D)
Or les mesures expérimentales montrent que :

r(D¥)
r(D°)

= 2.55 £ 0.06

L’interaction entre les quarks dans I’état final et I’ état initial joue donc un réle important dans
la désintégration.

Dans le cas de la désintégration du D¥ en K*° K*, un autre diagramme qui
n’entre pas dans le cadre du modele spectateur est a prendre en considération : le diagramme
d’annihilation. Le quark c et I’antiquark s peuvent s’annihiler en un W qui se désintegre a
son tour en une paire ud. Une paire s3 est ensuite extraite de la ”mer” QCD (figure I1.16). La

@ |

Figure II.16: Diagramme d’annihilation au processus D} — K*® K+

contribution de ce type de diagramme est estimée faible, voire négligeable : le calcul fait appa-
raitre des termes en 1/m}, et (m%, — m%..) qui contribuent a réduire fortement I’ amplitude

65

-




associ€e. De plus, la probabilité d’annihilation du c et du s en W est petite, comme le montre
le processus D, — p v, qui est un processus purement d’annihilation (figure I1.17) et a pour
rapport d’embranchement [24] :

BR(D} — ptuy,) = (5.9+22) x 1073

L
4
=

@« |

« <

Figure II.17: Diagramme associé au processus D} — u* v,

Plusieurs modeles ont €té €laborés a partir du modele spectateur, en particulier le
modele de factorisation et des modéles basés sur les régles de somme.

I1.5.2 Le modele de factorisation

Les calculs basés sur ce modele ont été développés par M.Bauer,B.Stech et M. Wirbel [19]

(c’est une application de ce qui a ét€ vu précédemment dans la section sur le quark b). Dans

le cas de la désintégration du D} en K*° K*, I’amplitude est déterminée par I’élément de

matrice < D} | Hw | K K* >, od Hw est ’hamiltonien effectif de la désintégration

d’un méson charmé cg , dans lequel la contribution des gluons durs” est prise en compte

[38] [39] (on peut consulter les diagrammes déja présentés dans le cadre des mésons beaux):
Hy = —5Gr (sl = ) . 9#(1 = 1)

+ 28 y,(1 =) &' av (1 —4°) ¢}

avec :

d' = dcosf. + ssinb., s = scosf, — dsinéb,

1
a = §(c+ +c),c = §(c+ - c.)
a/b
as(m,) 1
_ = ~ 1587, cp = — =~ 0.81
’ (a,(mw) MRV
¢, = 1.19, ¢; = —0.38

en utilisant les valeurs des masses du quark ¢ (m, = 1.35 GeV) et du boson W (mw =

80.GeV). 6. est ’angle de Cabibbo et b = 25/3 est le premier coefficient dans la fonction
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de Gell-Man-Low. Les coefficients c; et c, dépendent de I’échelle d’énergie considérée (~

1.5 GeV).

[’hamiltonien s’écrivant sous la forme d’un produit de courants de quarks, I’approximation
effectuée consiste a ne prendre, pour I’un de ces courants, que la partie asymptotique du champ
hadronique complet (c’est a dire sa partie "in” ou "out”). Dans ces conditions, ’amplitude
est factorisable [40] et est complétement déterminée par I’élément de matrice associé a |’ autre

courant.

L’ hamiltonien s’ écrit alors en fonction de deux coefficients a, et a; indépendants de 1’échelle
considérée et en utilisant un produit de Wick :

256 + (o (1= 7)) (71 = 1°)e)g

+as (8yu(1 - 75)dI)H (@yu(1 - 75)0)3} :

Hwy =

L'indice H indique le changement effectué. Les deux coefficients a; et a; s’expriment en
fonctionde ¢y et ca -

a;>~c + €2 az~cy + €

oll € est un facteur de suppression de couleur (ordinairement e = 1/3) qui est estimé en
ajustant les résultats expérimentaux: e =~ 0.

Pour I’amplitude du processus D} en K*° K*, on obtient en utilisant le fait que le terme
(s'd’) devient — fx O @ :

1
V2

A(D} — K*°K*) = Grcos 9c2a1(—ifx)pff'°- < Kt | (ay"(1 —~%c)g | D >

ot les termes en sin 6. sont négligés.

Les rapports d’embranchement calculés par les auteurs a partir de I’hamiltonien Hw sans tenir
compte des éventuelles contributions des processus d’annihilation sont les suivants (en util-
isant la valeur actuelle de la durée de vie du D, : 7p, = 0.467 ps [24]):

BR(D* —» ¢7%) = 3.73 £ 0.14 %

BR(D* — K°K*) = 1.80 £ 0.07%
BR(D¥ — K** K°) = 0.83 + 0.03 %
BR(D* - K K*) = 2.12 + 0.08 %

(D —» K= K*)

T(BT S gaEy = 097 & 0.5

Ces valeurs seront comparées avec les résultats expérimentaux dans le chapitre 4.
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I1.5.3 Utilisation des regles de somme

Une autre approche pour la prédiction des rapports d’embranchement des mésons charmés
peut €tre effectuée a partir des régles de somme. Cette voie a été développée par B.Y.Blok et
M.A.Shifman [41] [42] [43] [44]. L’ hamiltonien de départ est le méme que celui défini dans
I"équation du modele de factorisation. A partir de cette expression, I’amplitude A(D} —
K K) s’écrit (cf. figure IL.6 dans le cas des mésons beaux):

A(D} — K K*) =
LGr'pcos 6.2 {c1 < K*|@iy*(1 —~%)¢ | D >< K*°| FyH (L —~%)d |0 >

V2

+ e < Kt | @iy#(1 —4%)c' | D} >< K0 | FyH(1 —4%)d | 0 >}
Les exposants 2 et 7 dénotent la couleur des quarks.

En utilisant les relations :

N i . ]_ ..
<K*p) | 5v*(1 =~%)d" |0 > = — 3367 frcopu

i i 1.
< K*(p¥) | @*y*(1 = 4°)¢' | Df (P) > = 3P+ %), + fx(P - %),
I’expression de 1’amplitude devient :

A(Dj — K*° K*t) = %GFCOSQCZ{(Cz + %) ff fK} (—imf;‘)

Ceci est identique a la contribution factorisable obtenue au paragraphe précédent avec ¢ =
1/3.

Par I'utilisation des régles de somme [45], il est possible de déterminer des termes correctifs
non factorisables prenant en compte I’émission de gluons non perturbatifs. Ces corrections
sont non factorisables en ce sens que les gluons considérés sont émis avant le vertex faible et
réabsorbés apres ce vertex.

Les contributions des diagrammes extérieur. intérieur et d’annihilation sont calculées alors
avec ce modele et permettent les prédictions sur les rapports d’embranchement du D% (en
utilisant la valeur actuelle de la durée de viedu D, : 7p, = 0.467 ps [24]):

BR(D¥ — ¢7%) = 3.11 £ 0.20%
BR(D* - K°K*) = 1.34 + 0.09%
BR(Df - K** K° = 0.31 + 0.02%
BR(D* - K*°K*) = 2.28 + 0.15%

I[(Df —» K*° K*)

L(Dy — ¢n%)

= 0.73 £ 0.09

Ces résultats seront également discutés dans le chapitre d’analyse correspondant.
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Chapitre 111

Recherche des processus D; — ¢ ,
D, — K*KetD, — nrm

I11.1 Introduction

Nous présentons ici la méthode utilisée pour la reconstruction de signaux de mésons D¥ qui
se désintégrent dans les 3 canaux suivants: ¢ =, K*® K et # = 7. A ce jour, ces modes de
désintégration ont déja été mis en évidence au LEP et observés aussi par le détecteur CLEO ;
de plus, des mesures des rapports d’embranchement ont été effectuées, souvent en le normal-

isanta Br (D, — ¢ 7).
La masse du D, est maintenant bien déterminée ([24]):

mp, = 1968.5 £ 0.7 MeV

La valeur de la durée moyenne de vie est:
mp, = (0.467 £ 0.017) x 107 s

Afin de déterminer les critéres de sélection qui seront utiles pour la recherche du méson D,
ainsi que les efficacités et les résolutions, nous utiliserons des lots d’événements Monte-Carlo
cC et bb se désintégrant dans le canal recherché.

On peut déja évaluer le nombre d’événements attendus dans les différents canaux. En effet,
ce nombre s’écrit par exemple pour le canal ¢ 7 :

Np, = Nz Br(Z - D, X) Br(D, — ¢ w) Br(¢ — K" K7) €,

Nzo, pour la période 1992 a 1994, peut étre estimé a 2, 8.10° et ¢,,; représente I’efficacité de
sélection.

Br(Z — D, X), grace aux mesures effectuées par Argus et Cleo, est évalué de la fagon
suivante :
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- D, produits par les B, :
Prob(Z° — B, — D,) = Ry 2f, Br(B, — D,)
ol By = LZ=%) - 22%, * x Br(B, — D,) = 0.088 % 0.028.

I'(2°—qq)

= Prob(Z°—- B, — D,) = 3.87T%

- D, produits par les mésons B non étranges :
Prob(Z° — Bya— D,) = Ry 2(1 - f,) Br(B.a — D,)
avec Br(B,a — D,) = 10£2%.
=—> Prob(Z° —» B,4— D,) =3.96 %

- D, produits dans I’hadronisation des quarks c:
Prob(Z° — ¢ — D,) = R.2f, Br(c — D,)
avec: R, = %%:—% = 17%, Prob(c — D,) = 0.12 (donné par le programme JETSET).
= Prob(Z° - c— D,) = 2R.Prob(c — D,) = 4.08 %

On peut alors estimer la valeur de Br(Z° — D, X) (nous ferons une estimation plus précise
de cette quantité quand nous effectuerons des comparaisons avec nos résultats) :

Br(Z° - D,X) = 11.91%
Donc on aboutit a:
Np, = 3.33 x 10° Br(D, —» ¢ 7) Br(¢ —» K* K7) €,
Nous pourrons ainsi évaluer ce nombre pour les différents canaux envisageés.

Il nous faut d’abord décrire les étapes préliminaires nécessaires a 1’analyse. Les critéres
de sélection des traces dans le détecteur ainsi que la reconstruction des désintégrations
hadroniques du Z° doivent étre en effet choisis de maniére a diminuer le bruit de fond.

III.2 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 recon-
struite dans le détecteur.
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Pour éliminer les traces provenant du rayonnement cosmique, on ajoute des conditions sur la
distance minimale d’approche au point d’impact des 2 faisceaux dans le plan perpendiculaire
ainsi qu’en z.

Pour sélectionner une trace chargée, on exige les conditions suivantes :
e Une impulsion minimale P égale a 200 MeV/c?.
e Une résolution sur P meilleure que 100 %.
e La longueur de la trace reconstruite supérieure a 30 cm.
e Son angle par rapport au détecteur compris entre 21° et 159°.
e Son parametre d’impact dans le plan R¢ inférieur 4 5 cm.

e Sa distance d’approche en z inférieure 2 10 cm.

III.3 Sélection des événements hadroniques

La reconstruction et la sélection de ces événements se font a partir des traces chargées.
Comme le nombre moyen de particules générées lors de 1’hadronisation des quarks et de la
désintégration des hadrons est élevé (~ 20 traces/evt), la sélection de ces événements est

assez simple.
Les conditions sont les suivantes :
¢ Un nombre de traces chargées supérieur ou égal a 7.

e Une énergie reconstruite supérieure & 15 % de 1’énergie disponible dans le centre
de masse.

Seuls les événements Z° — 7+ 7~ et les diffusions v +, qui ont une multiplicité de traces
chargées pouvant atteindre celle d’un événement hadronique, dominent parmi tous les bruits
de fond envisageables (rayonnement cosmique, interactions gaz-faisceau, diffusions v v ou
désintégrations leptoniques du Z9).

L efficacité de cette sélection a été estimée a ’aide de nos simulations et elle atteint la valeur
de:
€hadronique = 94.27 + 0.02 %

Ceci nous a permis d’atteindre un total de 250.803 événements pour la période de fonction-
nement de ’année 1991, 677.118 pour I’année 1992, 695.147 pour I’année 1993 et enfin
1.364.015 pour I’année 1994.
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II1.4 Identification des particules

Il est nécessaire d’ identifier les kaons ou de mettre un veto sur les pions pour extraire un signal
de D, dans les deux derniers canaux que nous allons étudier. Pour estimer I’efficacité de ces
deux identifications, nous allons utiliser les données réelles en sélectionnant les kaons a partir
du canal de désintégration D* — D°r — (K =) et les pions & partir du canal K° — 77,

I11.4.1 Sélection des D*

La reconstruction des D* dans le canal D* — D°r et celle du D° par le canal D° — K= va
nous permettre d’obtenir un échantillon de kaons d’une trés grande pureté. Les D™ utilisent
ce canal de désintégration forte dans (68.1 + 1.3) % des cas, quant aux D°, ils se désintégrent
dans le canal D° — K~ avec un taux de (4.01 £ 0.14) %.

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

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

e L'impulsion minimale de ces deux traces a été fixée a 1 GeV/c%.

e Le cosinus de I’angle 6, entre le kaon et le D° dans le repére au repos du D° a une
distribution uniforme pour le signal et piquée a —1 et +1 pour le bruit de fond. On applique
donc la coupure: | cos 8, | < 0.8.

e A ces candidats D°, on associe une troisi¢me 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° (1864.6 + 0.5 MeV) et le D* (2010.0 £ 0.5 MeV') 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 ait une limite supérieure a 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:

| mp. — mpo — 0.1455 | < 0.002 GeV/c?

e Enfin, pour diminuer le bruit de fond combinatoire, on sélectionne les candidats qui
emportent au minimum 15 % de I’énergie du faisceau incident.

On a représenté sur la figure IIL.1 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 a 0.1435 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
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signal et, pour le bruit de fond, par une fonction de la forme :
a(AM — m, )

Sur la figure I11.2, on a représenté la distribution de masse du syst¢éme K au pic de masse

x*/ndf104.3  / 355
BE .1038E+05 =

339.0

AE 5074 £ .8127£-02
Hauteur 2.242 £ .85575—5}1
Lorgeur .1226E-02 = .6526€Lp
Masse 14561y . __g!—aﬁ

1992—-1994

1
0.165 Q.17
m(AM) GeVv/c?

0.155 Q.16

Figure IIL.1: Distribution de masse invariante AM = m(Km)r — m(K).

de I"énergie du pion célibataire, avec toutes les coupures cinématiques déja évoquées.
L’ajustement est réalisé par une gaussienne pour le signal et un polynéme du second
degré pour le bruit de fond. La masse est alors & 1.867 £ 0.001 GeV/c?, la résolution
de 22.38 + 1.04 MeV/c? et le nombre de D° estimés est de 3171 + 199.

Enfin, sur les figures II1.3 et II1.4, sont représentées les distributions de la masse invariante
m(K)r année par année puis toutes années confondues. On réalise les mémes ajustements

que pour le D°.

Le tableau suivant indique année par année le nombre de D* estimés, |’ erreur sur cette valeur,
la masse et la largeur de la distribution mp., ainsi que toutes années confondues.

Année Nombre de D* | Masse (en GeV/c?) | Ecart-type (en MeV/c?)
1992 878.3 +85.9 2.010 + 0.002 21.53 £1.44
1993 903.6 +103.9 2.011 +0.002 23.75 +£2.14
1994 1409.7 + 122.6 2.015 £+ 0.001 21.35 £1.36
1992 — 1994 | 3172.9 + 180.2 2.012 £+ 0.001 22.03 +0.90

On obtient donc pour I’ensemble des données 1992 a 1994 un nombre de 3172.9 + 180.2
mésons D* a la masse de 2.012 £+ 0.001 GeV/c? et avec une résolution de 22.03 +

0.90 MeV/c%.
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Figure I11.2: Distribution de masse invariante m po.

[11.4.2 Sélection des K°

Les K sont des particules avec un assez long temps de vie. Du fait des oscillations K °_ Ko,
il existe deux K© états propres de CP. La moitié des K° se décompose en K] avec un cr =
15.5 m qui sont recueillis dans les calorimetres et en K§ avec cr = 2.675 cm qui autorise
la reconstruction de leur désintégration au sein de DELPHI.
Les K se désintégrent en trois particules dans les canaux principaux suivants:

¢21 %en3n°

12 %enwt 7~ x°

027 %enw* puF v

038 %enrteFu

Ces canaux sont difficilement reconstructibles du fait de la production d’une particule neutre
dans 1’état final.

Les K2 se désintégrent en deux pions :

e soit neutres 7° 7% avec un taux de 31.39 + 0.28 % (non reconstruit),
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e soit chargés =™ 7w~ avec un taux de 68.61 £+ 0.28 % (reconstruit).
Par la suite, nous appelerons K° un Kg se désintégranten =+ 7.

L’'une des étapes de la reconstruction de ces événements est la recherche des V°. On ap-
pelle 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 telle fagon que le x? obtenu a partir des distances entre le vertex et les traces

extrapolées soit minimisé.
Les candidats V° doivent satisfaire aux critéres suivants [46]:

1 . Dans le plan zy, I’angle ¥ entre I'impulsion du V° et la ligne joignant les
vertices primaire et secondaire doit étre inférieur 2 0.1 rad.

2 . La séparation radiale R*¥ des vertices primaire et secondaire dans le plan zy
est supérieure a 2 déviations standard.

3. La probabilité du x? de I’ ajustement du vertex secondaire doit étre plus grande
que 0.01.

4 . L’impulsion transverse de chacune des particules constituant le V° par rapport
a la ligne de vol du V° est supérieure 4 0.02 GeV/c et la masse invariante dans I’hypothese
et e~ est inférieure 2 0.16 GeV/c?.

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 :

5.6 < (0.01 + 0.02/p;) rad, ou p, est I'impulsion transverse du candidat
V° par rapport a I’axe du faisceau (en GeV/c).

6. R > 4o.
7.0.35 < max < 0.65 GeV/c2.

8 . La probabilité que la particule se désintégre dans I’intervalle de distance cal-
culée est comprise entre 0.02 et 0.95.

L’efficacité de cette sélection moyennée sur tout le spectre d’impulsion est d’environ 36 %
avec une contamination de 3 %. Les figures II1.5 et II1.6 montrent les différentes distributions
de masse invariante mgo pour les différentes années.

Pour ’ensemble des données, on obtient donc 45834 + 480 K° i une masse de 0.4989 =+
0.00004 GeV/c? et avec une résolution de 5.78 £ 0.04 MeV.
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I11.4.3 Identification des hadrons dans DELPHI

[’identification des hadrons est réalisée par la mesure du dépot d’énergie d’ionisation dans
la TPC ou par la reconstruction des anneaux Cherenkov dans le RICH. Pour la sélection fi-
nale, on combine ces deux informations en fonction de leur disponibilité dans les données
accumulées et de 1’ impulsion de chaque candidat.

Nous disposons ainsi d’estimateurs qui, grace aux deux détecteurs, permettent d’assigner a la
trace considérée différentes valeurs: -1 s’il n’y a pas d’information disponible, O si la trace
est compatible avec un pion, 0.5 s’il n’y a pas de décision possible, et enfin 1, 2, 3 et 4 si
I’identification kaon ou proton est faible, normale, forte ou trés forte. On peut voir sur la figure
I11.7 les distributions de I’estimateur combiné pour des échantillons de pions et de kaons.

Le nombre de traces ou I’information n’est pas disponible ou du moins ot I’information ne
permet pas de faire la décision entre telle ou telle hypotheése est assez important mais varie
d’une année sur I’autre. En 1992 et 1993, le RICH n’a pas fonctionné durant toute la prise
de données et, de plus, quand il a fonctionné, les deux parties liquide et gazeuse n’étaient pas
simultanément présentes. Ainsi, en 1992, le RICH n’a été présent que sur 53 % de I’ensemble
des événements hadroniques sélectionnés.

On peut maintenant estimer les probabilités d’identifications des kaons et des pions pour
les coupures que nous utiliserons dans les modes K*°K et mwm & partir des deux lots
d’échantillons spécialisés que I’on considere (III.8).

Pour les kaons, I’efficacité d’identification augmente avec I’impulsion jusqu’aux alentours de
4 GeV, région dans laquelle la courbe d’ionisation des kaons se distingue le mieux de celle
des protons et des pions. Puis, elle se stabilise jusqu’a une impulsion de 12 GeV'. Nile dE/dx,
ni le RICH ne délivrent plus une identification unique dans ce domaine. Le RICH n’identifie
plus dans cette région cinématique et I’efficacité d’identification diminue. en ce qui concerne
les pions, il s’agit plus d’un veto kaon-proton que d’une réelle identification.

Nous verrons par la suite comment nous utiliserons ces efficacités d’identification pour
déterminer la section efficace de production du méson D,.

III.S Canal de désintégrationdu D, — ¢«

Le mode de désintégration étudié dans cette section est le D, — ¢= ou le ¢ se désintégre
en K+ K~. Ce mode a un rapport d’embranchement important (3.5 & 0.4 %) et sa mise en
évidence se trouve facilitée par une largeur naturelle trés faible (4.43 + 0.06 MeV/c?) de la

résonance ¢.

On peut évaluer le nombre d’événements attendu dans ce canal. Sans la simulation actuelle,
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il s’écrit:
Np, = Nzo Br(Z — D, X) Br(D, —» ¢ ) Br(¢ — K* K7) e,
Avec les valeurs données, on obtient :
Np,(1992 — 1994) ~ 5625. X €,

Nous allons mesurer ce taux de production et vérifier ainsi les hypothéses faites dans le pro-
gramme de simulation.

II1.5.1 Reconstructiondu D, — ¢«

La stratégie a suivre est tres naturelle : on cherche d’abord a isoler un signal de ¢, puis on con-
sideére les combinaisons formées d’un ¢ et d’une trace chargée qui doivent contenir le signal
de D, en ¢r.

La reconstruction du signal se fait en 2 étapes :
e sélection des ¢:

Le méson ¢ est identifi€ dans son canal de désintégration K* K ~ dont le rapport d’embran-
chement est de (49.1 £ 0.8) %. On reconstruit le ¢ a partir de 2 traces de charges opposées
faisant un angle inférieur 4 45 ° entre elles et d’impulsion supérieure a 1 GeV/c. Pour réduire
le bruit de fond combinatoire, on demande que la pseudo-particule reconstruite, ¢, ait une
impulsion supérieure & 5 GeV/ec.

La distribution de masse invariante mg+ g - (figure II1.9) obtenue apres ces coupures peut €tre
alors ajustée a I’aide d’une gaussienne pour le signal et d’une fonction f pour le bruit de fond,

définie par:
f(z) = a(z — 2mg)P e

ou a, 3 et v sont des parametres libres.
Pour mieux isoler les événements ¢ qui vont nous servir par la suite, on choisit d’utiliser la

coupure suivante :
1.013 < mg+g- < 1.027 GeV/c?

e sélection des D, :

On raisonne maintenant en fait sur un systéme de 3 traces K+, K~ et = et la sélection va
s’effectuer sur les propriétés topologiques et cinématiques du signal cherché.

* Propriétés topologiques :

Les mésons D, se désintégrent a une distance de I’ordre de quelques millimétres du vertex
primaire, étant donnés les temps de vie du D, et des hadrons beaux qui sont de (0.467 +
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Figure II1.9: Distribution de masse invariante mg+g- obtenue sur les données 1994.

0.017) x 107'? s et de (1.537 + 0.021) x 107'* s respectivement. Cela introduit des
conditions supplémentaires auxquelles tout systeéme de 3 traces qu’on considérera, doit satis-

faire :

- les traces devront converger vers un méme point de production.
- Ce vertex est en général décalé par rapport au vertex primaire.

Mais cette deuxiéme coupure va poser un probléme. En effet, la résolution sur la position du
point de production est inférieure a la longueur de vol typique. Par contre, le bruit de fond
provient essentiellement de particules produites au vertex primaire et dont la distribution de
vol est une gaussienne centrée sur 0.

Comme la résolution sur la coordonnée z est trés mauvaise (de 1’ordre du millimétre), on ne
raisonnera que dans le plan z — y, ou la résolution est d’environ 50 um, puis on effectuera
une projection dans I’espace de la longueur calculée en z — y.

On demandera que la longueur de vol reconstruite, | = [,,/sinfp,, ol I, est la longueur de
vol reconstruite dans le plan z — y et fp, 1’angle polaire des candidats D,, soit supérieure a

0.10 cm.
Pour la premiére coupure, on raisonne sur la distribution de probabilité des x* obtenus dans

I’ajustement d’un vertex a partir des trois traces considérées (cf. figure III.10). Les combi-
naisons avec une probabilité inférieure a 1.0 % seront rejetées. Elles sont en effet dues a des
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mauvaises associations dans le VD et a des traces ne provenant pas du vertex primaire ou bien
mal reconstruites.

* 0.5. .0.6 0.7 l0.. 0.9 1
prob(x*,D,)

Figure III.10: Distribution de la probabilité du x2 du vertex du D,

x Propriétés cinématiques :

On va essayer de réduire le bruit de fond en exploitant les propiétés cinématiques de cette
désintégration.

La reconstruction du D, se fait en associant au ¢ une troisiéme trace. On demande alors que
I’impulsion du pseudo D, soit supérieure 2 8.0 GeV/c.

Dans le systéme au repos du D,, la distribution du cosinus de ¥, ot ¥ est I’angle du ¢ par
rapport a un axe quelconque, est plate car la particule initiale est de spin nul. Si on choisit
comme axe la ligne de vol du D,, la simulation montre que le fond présente une distribu-
tion fortement concentrée vers cos(¥) = —1 (cf. figure III.11). Le fond est constitué par
des combinaisons de particules produites dans la phase d’hadronisation ; celles-ci sont car-
actérisées par de faibles valeurs de I’impulsion perpendiculaire par rapport a I’axe du jet. Si
on fait une transformation de Lorentz le long de I’axe du jet, qui est proche de la direction du
D,, les impulsions de ces particules vont se trouver concentrées vers I’arriére, compte-tenu
de I'impulsion élevée du D,. La coupure choisie sera :

cosyp < 0.8

I faut aussi prendre en considération un deuxiéme angle, 6*. Le D, est un méson pseudo-
scalaire, c’est-a-dire de spin 0. Dans le canal de désintégration qui nous intéresse, il y a dans
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Figure III.11: Distribution de I’angle ¥ du D,

I’état final un méson vecteur (spin 1 : ¢) et un méson pseudo-scalaire (pion). Pour respecter la
conservation du moment angulaire, 1I’hélicité du ¢ doit étre nulle. Le méson vecteur est donc
dans un état | 1,0 >. Lorsqu’il se désintegre en deux particules de spin zéro, la distribu-
tion angulaire des produits de désintégration varie comme le carré du polyndme de Legendre
PY(cosf) = cosf. En d’autres termes, si on se place dans le repére au repos du ¢ et que I’on
considére I’angle 6* entre I’un des produits de désintégration et la direction du D,, la distri-
bution du cosinus de cette variable est en cos?8*. En revanche, le bruit de fond combinatoire
ne subit aucune polarisation et la distribution de cos* sera uniforme.

La coupure choisie pour exploiter cet effet est :

| cos8™ | > 0.4
Elle permet de réduire le bruit de fond de 40.1 % tout en ne perdant que 6.4 % du signal.

Gréace a ces différentes coupures, nous allons pouvoir obtenir un signal de mésons D, pour
’ensemble des données dans DELPHI.

II1.5.2 Résultats sur les données 1992 - 1994

Le spectre de masse invariante ¢, obtenu grice a la sélection précédente en affectant au sous
-systtme K+ K~ la masse du méson ¢ est présenté sur la figure suivante année par année puis
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Entrees / 10. Mev/c?

toutes années confondues. Un signal est clairement présent sous la forme d’un pic qui apres
ajustement avec une gaussienne pour le signal de D,, une pour le signal de mésons D et une
exponentielle pour le fond, permet d’estimer le nombre de mésons D, (figures II1.12 II1.13 )
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Figure III.12: Distributions de masse invariante mp,.

Le tableau suivant indique année par année le nombre de D, estimés, |’erreur sur cette valeur,
la masse et la largeur de la distribution mp,, ainsi que toutes années confondues.

Année Nombre de D, | Masse (en GeV/c?) | Ecart-type (en MeV/c?)
1992 137.6 £ 20.0 1.970 £ 0.003 21.13 + 2.63
1993 115.0 £ 19.7 1.971 £ 0.003 16.07 £ 3.02
1994 213.6 £ 26.2 1.972 + 0.003 23.44 £ 2.74
1992 — 1994 | 463.5 + 40.3 1.971 £ 0.002 21.21 £1.78

On obtient donc pour I’ensemble des données 1992 a 1994 un nombre de 463.5 +40.3 mésons
D, alamasse de 1.971 + 0.002 GeV/c? et avec une résolution de 21.21 + 1.78 MeV/c?.

Cette valeur de la masse est a comparer avec celle de [24] : mp, = 1.9685+0.0007 GeV/c?.
On observe donc un léger décalage qui peut étre expliqué comme I’effet de distorsions
systématiques dans la mesure de I’impulsion et de la perte d’énergie de particules chargées
dans la matiere du détecteur.

Pour la résolution, comme le montre la figure III.14, il y a un désaccord avec les données
simulées qui donnent une valeur de 12.26 +1.37 MeV/c?, mais un tel effet a déja été observé
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Figure III.13: Distributions de masse invariante mp, .

pour le signal D° — K™= par exemple.

I11.5.3 Efficacité de reconstruction des D,

L efficacité de reconstruction des D, prend en compte les coupures cinématiques et
topologiques imposées aux traces et aux vertex reconstruits a partir de celles-ci. Elle va
étre estimée a partir de la simulation.

Pour ce faire, nous disposons d’échantillons spécialisés b — b et ¢ — ¢ donnant au moins un
D, se désintégrant en ¢ 7 pour chacune des années puisque le processing des données a été
différent d’une année a I’ autre.

Pour 1994, nous avons 9.600 événements b— b correspondant i environ 8.677.000 Z° et 4.800
événements ¢ — ¢ correspondant A environ 11.182.000 Z°. Pour 1993, 4.800 b — b correspon-
dant a environ 4.100.000 Z° et 2.400 ¢ — & pour 3.290.000 Z°. Enfin, pour 1992, 4.800 b — b
correspondant a environ 3.775.000 Z° et 2.400 ¢ — & pour 3.333.000 Z°.

Avec ces échantillons, nous pouvons calculer I’efficacité de reconstruction, année par année,
puis pondérer par le nombre annuel d’événements observés pour obtenir I’efficacité de recon-
struction intégrée. Le tableau suivant indique les résultats.
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Figure III.14: Distribution de masse invariante mp, obtenue sur les données simulées.

Année Efficacité (%) | Erreur (%)
1992 11.61 0.39
1993 11.83 0.40
1994 8.91 0.19

1992 — 1994 10.17 0.18

On peut donc maintenant évaluer la section efficace de production du D, dans ce canal.

III.5.4 Mesure de la section efficace de production du D,

Le nombre de mésons D, observés dans le canal considéré est :

N(D,),, = N(Z° x f(2° - D,X) x Br(D, — ¢7) x Br(¢ = KTK™) X €rec

Ol N(Z°) le nombre d’événements hadroniques collectés sur I’ensemble de la prise de
données considérée, f(Z° — D,X) le taux de branchement du Z° donnant un méson D,
Br(D, — ¢7) x Br(¢ — K*K~) le rapport d’embranchement de la désintégration étudiée
et enfin €,.. 1a valeur de I’efficacité de reconstruction.

Avec: N(D,),,, = 463.5 +40.3, N(2°) = 2.736.280,
Br(D, — ¢7) = 35+04%, Br(¢ — K+K~) = 49.1+0.9 %
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et  €ree = 10.17 £0.18 %,

on obtient:
f(Z° — D,X) = 9.69 + 0.83 %

ou seule D'erreur statistique est indiquée. Nous indiquerons également, en laissant pro-
visoirement de cOté les autres sources d’erreurs systématiques, 1’erreur due aux rapports
d’embranchement que nous avons utilisés:

f(2° - D,X) = 9.55 + 0.83 (stat.) £ 1.11 (bran.) %
On peut aussi évaluer année par année cette section efficace de production:
f(2° — D,X)(1992) = 10.18 + 1.94 (stat.) + 1.18 (bran.) %

£(2° — D,X)(1993) = 8.14 + 1.39 (stat.) £ 0.94 (bran.) %
f(Z° — D,X)(1994) = 10.23 £ 0.96 (stat.) = 1.18 (bran.) %

11 reste maintenant a évaluer les erreurs systématiques dues aux coupures effectuées pour
obtenir le signal et a I’efficacité de reconstruction.

II1.5.5 Erreurs systématiques

Nous évaluerons ces incertitudes en modifiant chacune des coupures utilisées et en examinant
I’effet produit sur la quantité calculée f. Les principales contributions proviennent de I’erreur
sur I’efficacité de reconstruction et sur la coupure en longueur de vol.

Les incertitudes sur le nombre de D, observés dues aux fluctuations du fond combinatoire sont
en partie prises en compte dans I’ajustement des distributions de masses invariantes. Elles
contribuent a I’erreur statistique sur le nombre de D, reconstruits.

L efficacité de reconstruction des vertex de désintégrations du D, en ¢ (K* K~) m a été
estimée 2 partir des événements de la simulation. Elle dépend des coupures précédemment
définies. Quand on fait varier les coupures sur les traces, le méson ¢ et le méson D, respec-
tivement entre 0.5—3.5 GeV/c, 2.0—14.0 GeV/c et 4.0—20.0 GeV/c, les valeurs f obtenues
restent a £+ 1 o de la valeur de feférence.

Pour la coupure en probabilité sur le x? du vertex du D,, des variations entre 0.1 % et
30.0 % n’induisent pas d’effet systématique. Il faut bien voir que dans les derniéres varia-
tions, I’ erreur statistique augmente, ce qui nous permet toujours d’étre a + 1 o de la valeur de
référence. Pour les angles, nous effectuons des variations entre 0.3 et 0.7 pour le 6* et entre
0.3 et 1.0 pour le ¥. De nouveau, nous n’observons aucun effet systématique.

Enfin, des variations sur la coupure en masse du ¢ entre 1.001 — 1.039 GeV/c? et 1.019 —
1.021 GeV/c? n’induisent que des effets a & 1 o de notre valeur de référence.

En conclusion, si on fait varier indépendamment ces coupures, on observe une variation
systématique sur la valeur de f(Z° — D, X) de +£0.34 %.
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Mais la coupure sur la longueur de vol mérite une étude plus précise car elle est directement
reliée a la composition de I’échantillon en événements ¢ et bb. Pour ce faire, nous reprenons
la mesure du taux de production du méson D, en faisant varier ce paramétre ( figure II1.15).
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Figure II1.15: Evolution de f(Z° — D,X) en fonction de la coupure sur la distance de vol

On constate que f(Z° — D,X) est stable pour des distances de vol supérieures a 0.05 cm.
Pour des distances de vol inférieures a cette valeur, un effet systématique sensible de 4-0.50 %

est observé.

La somme de ces contributions entraine alors une erreur systématique sur la mesure de
f(Z° - D,X) de +0.60 %.

IIL.5.6 Résultat final et comparaison

A partir d’un échantillon de 463.5+40.3 mésons D, reconstruits dans le canal ¢ 7, nous avons
mesuré le taux de production suivante :

f(Z2° - D,X) = 9.69 £ 0.83 (stat.) + 0.60 (syst.) + 1.11 (bran.) %

Nous pouvons d’autre part comparer ce taux de production aux résultats d’autres collabora-
tions du LEP. Comme nous I’avons déja vu, on peut écrire :

N(D,) = 2xN(2°)x{P(¢ —¢) x f; + P(q—b) x (f! x Pp,~p, + P(b— B) x Ps_p,)}
avec .
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- f¢ = 0.128+£0.027, probabilité qu'un quark c s’hadronise avec un quark s formant
ainsi un D, ([47]).

- f® x Pg,—.p, = 0.088 + 0.028, probabilité qu’un quark b s’hadronise avec un
quark 3 pour donner un B, ([47]).

- P(b— B) = 0.77 £ 0.05, probabilité qu’un quark b forme un méson ”B” ([48]).

- Pg_.p, = 0.089 + 0.011, probabilité pour que le méson "B” se désintegre en
produisant un D, ([49] [50] [51]).

-P(q — ¢) = 0.171 £ 0.02 et P(¢ — b) = 0.221 £ 0.003 valeurs des largeurs
partielles ([24]).

On obtient ainsi :
N(D,)

N(z°
On constate que la valeur obtenue a 1’aide des résultats d’autres expériences est compatible

avec celle que nous avons obtenu dans le canal ¢ , puisque, si nous sommons quadratique-
ment les différentes erreurs de notre résultat, nous avons une valeur de 9.69 + 1.51 %.

= 11.29 + 1.68 %

Nous allons maintenant nous tourner vers deux autres canaux pour effectuer par la suite des
comparaisons avec les modeles théoriques.

III.6 Canal de désintégrationdu D, — K*' K

Nous étudions maintenant la désintégration du D, en K*° K ot le K*° se désintégre en K.
Ce mode a un rapport d’embranchement tout aussi important que celui du ¢= puisqu’il vaut
3.3+0.5 %. A ladifférence du canal précédemment étudié, les seules coupures cinématiques
et topologiques ne seront pas suffisantes a obtenir un signal. Des coupures d’identification des
kaons seront nécessaires pour éviter une “réflexion” du méson D a la masse du D, comme
nous le verrons par la suite.

De plus, le K*° aune largeur de 50.5 + 0.6 MeV, donc presque dix fois plus grande que celle
du ¢, et sa masse se trouve a proximité du sommet de I’espace de phase du systtme K. Le
fond combinatoire est alors beaucoup plus important que dans le cas précédent.

Le nombre d’événements attendu est :
Np, = Nz Br(Z - D, X) Br(D, — K*0 K) Br(K*" — K* TF) €sel

Avec les valeurs déja données et celle de Br(K*® — K* n¥) = 66.7 (que nous expliquerons
plus tard) , on obtient :

Np,(1992 — 1994) =~ 7198. X €,

Cette évaluation sera a comparer avec nos résultats.
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II1.6.1 Reconstructiondu D, — K*0 K

De nouveau, la reconstruction du signal de mésons D, se fait en 2 étapes :
o sélection des K*0:

Le K*° se désintégre essentiellement en un pion et un kaon. Grice a des considérations
d’isospin, on estime les fractions des modes chargés et neutre :

K*° — K°% :1/3 K*° — K*r¥ : 2/3

C’est ce deuxieme canal qui nous intéresse. De méme que pour le ¢, on reconstruit le
K*° aI’aide de 2 traces de charges opposées, faisant un angle inférieur a 45 ° entre elles
et d’impulsion supérieure 2 1 GeV/c. On demande de plus que I'impulsion de la pseudo-
particule reconstruite ait une impulsion supérieure a2 3 GeV/c.

Pour mieux isoler les événements K*° qui vont nous servir par la suite, on effectuera la

coupure suivante :
0.84 < mgs.s < 0.94 GeV/c?

e sélection des D, :

De nouveau, la reconstruction du D, s’effectue en associant au K*° une troisiéme trace
chargée d” impulsion supérieure a 1 GeV/c. Notons que 1’ambiguité qui pouvait encore sub-
sister dans ce canal quant & savoir & quelle trace du K*° donner la masse du pion ou celle du
kaon, est désormais levée. Les deux kaons devant étre de charges opposées, le signe de la
troisieme trace est alors entiérement déterminée.

Comme pour le canal ¢, on peut séparer maintenant les différentes coupures en deux
catégories : ‘

* Propriétés topologiques :
Cela concerne la longueur de vol reconstruite ainsi que la qualité de I’ajustement d’un vertex

a trois traces. Pour ! = l,,/sinfp,, on demande que sa valeur soit supérieure 2 0.7 mm et
, pour le x?, on demande de nouveau que les combinaisons avec une probabilité inférieure a

1.0 % soient rejetées.
* Propriétés cinématiques :

La reconstruction du D, se fait en associant au K *° une troisieéme trace. On va donc demander
que I'impulsion du pseudo D, reconstruit soit supérieure a 8 GeV/ec.

Pour I’angle ¥ défini comme dans la section précédente avec, comme remplagant du ¢, le
K*° , on observe les mémes caractéristiques. Donc on effectuera la méme coupure :

cosyp < 0.8
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Pour I’angle 8%, on peut de nouveau faire le méme raisonnement puisque dans 1’état final il
y a un méson vecteur (le K*°) et un méson pseudo-scalaire (le kaon). Nous exploiterons cet

effet par la coupure suivante :
| cosf™ | > 0.4

Nous verrons plus tard comment évaluer I’efficacité de ces coupures. Le lot de mésons D,
ainsi obtenu est fortement contaminé en mésons D par un phénomene de réflexion que nous

allons étudier maintenant.

11.6.2 Traitement de la réflexion

La désintégration du méson D* dans le canal suivant: D*¥ —  K*r*, simule des
événements D,, lorsque le 7% est identifié comme un K*. Ceci est d’autant plus grave que
le niveau de ce signal est du méme ordre de grandeur que celui que nous voulons étudier.
Nous tirerons partie des possibilités d’identification des particules par la TPC et le RICH.

Des estimateurs (décrits a la fin du chapitre consacré au détecteur DELPHI) vont nous per-
mettre de rejeter les candidats qui ne sont pas des kaons. Nous allons faire ainsi une coupure
sur le kaon du K*° et une sur le kaon célibataire. Cela équivaut en fait a demander si un des
deux détecteurs a pu identifier ces particules.

Nous pouvons estimer directement s’il reste encore une contamination due aux mésons D.
Pour ce faire, nous allons raisonner sur la désintégration suivante: D — K *Or, sur laquelle
nous allons appliquer les mémes coupures que pour notre D,.

Nous disposons pour cela, de nouveau, d’échantillons spéciali$és b — b et ¢ — C représentant
respectivement environ 4.300.00 Z° et 2.700.000 Z°. La figure II1.16 montre le résultat aprés
application des coupures cinématiques, topologiques et d’identification.

L efficacité passe de 4.5710.31 % quand le kaon célibataire n’est pas identifié, 20.17+0.06 %
quand il y a identification des deux kaons. On peut donc estimer pour les données 1992 a 1994
le nombre de mésons D attendus a la masse du D, :

N(D) = N(Zo) x F X RPDG X €p

—D* . e
ou: - le facteur ¥ = f(%%l-ﬂfu) x Br(D* — Ken*n%) mesuré par ALEPH détermine

la production de D : |
F =201 +021%

= B I‘(D:i: —_ K*Oﬂ.:l:)
T YPPE T (Dt - Kentrt)

On obtient donc le résultat suivant si on se rameéne a une statistique équivalente aux données :

x Br(K*® — K*r¥) = 0.165 + 0.035

N(D) = 6.0 + 2.5
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Figure III.16: Distribution de masse invariante mp obtenue sur les données simulées.

Par ailleurs, on peut estimer la contamination en utilisant les données dans notre lot de mésons
D,. Eneffet, sil’on inverse la coupure d’identification effectuée, la grande majorité des traces
ainsi sélectionnées est des pions. On peut donc voir apparaitre directement la contribution
des mésons D dans notre signal de mésons D,. Le nombre d’événements ainsi mesuré est de
17.7 £ 9.5 . Il est en accord avec les prédictions.

Comme cette estimation a été faite sur I’ensemble des données, nous ne calculerons par la
suite que la valeur de la section efficace de production pour les trois années confondues.

II1.6.3 Résultats sur les données 1992 - 1994

Le spectre de masse invariante K*°K, obtenu gréce a la sélection précédente en affectant au
sous -systtme K*rF la masse du méson K*° est présenté sur la figure suivante année par
année puis toutes années confondues. Un signal est clairement présent sous la forme d’un pic
qui aprés ajustement avec une gaussienne pour le signal de D,, une pour le signal de mésons
D et une exponentielle pour le fond, permet d’estimer le nombre de mésons D, (figures I11.17

III.18) .

Le tableau suivant indique année par année le nombre de D, estimé, I’erreur sur cette valeur,
la masse et la largeur de la distribution mp,, ainsi que toutes années confondues.
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Figure II1.17: Distributions de masse invariante mp,.
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Année Nombre de D, | Masse (en GeV/c?) | Ecart-type (en MeV/c?)
1992 70.9 £16.2 1.976 + 0.004 18.62 +4.25
1993 38.9+9.7 1.968 £ 0.002 6.96 1+ 1.66
1994 90.5 + 16.6 1.975 £ 0.002 12.77 +£ 2.63
1992 — 1994 | 178.9 £ 25.5 1.974 + 0.002 13.00 £+ 1.98

On obtient donc pour I’ensemble des données 1992 & 1994 un nombre de 178.9 + 25.5 mésons
D, alamasse de 1.974 £ 0.002 GeV/c? et avec une résolution de 13.00 + 1.98 MeV/c2.

I11.6.4 Efficacité de reconstruction des D,

L'efficacité de reconstruction des D, prend en compte les coupures cinématiques et
topologiques imposées aux traces et aux vertex reconstruits a partir de celles-ci. Elle va
€tre estimée a partir de la simulation.

Pour ce faire, nous disposons d’échantillons spécialisés b — b et ¢ — ¢ donnant au-moins un
D, se désintégrant en ¢ m pour chacune des années puisque le processing des données a été
différent d’une année a I’autre.

Pour 1994, nous avons 94.800 événements b—b correspondant 2 environ 3.310.600 Z° et 2.400
événements c— ¢ correspondant a environ 4.569.500 Z°. Pour 1993, 4.800 b—b correspondant
a environ 3.104.600 Z° et 2.400 ¢ — ¢ pour 3.333.400 Z°. Enfin, pour 1992, 4.800 b — b
correspondant a environ 2.805.700 Z° et 2.400 ¢ — & pour 2.501.900 Z°.

Avec ces échantillons, nous pouvons donc calculer I’efficacité de reconstruction, année par

2

année, puis pondérer par le nombre annuel d’événements observés pour obtenir I’efficacite
de reconstruction intégrée. Le tableau suivant indique les résultats.

Année Efficacité (%) | Erreur (%)
1992 12.81 0.40
1993 14.99 043
1994 10.78 0.38

1992 — 1994 10.82 0.23

Pour extraire la valeur de la section efficace de production du D, dans ce canal, il nous reste
a déterminer ’efficacité d’identification des kaons.

III.6.5 Efficacité d’identification

Il est nécessaire d’identifier les deux kaons pour extraire un signal de D, dans ce canal. Pour
estimer I’efficacité de ces deux identifications, nous allons utiliser les données réelles en
sélectionnant les kaons a partir du canal de désintégration D* — D°r — (K)r.

96




On a déja vu le résultat de notre estimateur sur les K du D* et ainsi nous avons pu estimer
les efficacités d’identification par intervalles d’impulsion. Nous allons maintenant au moyen
du spectre d’impulsion des kaons du D, pouvoir estimer I’efficacité d’identification intégrée
sur tout le spectre.

Les spectres d’impulsion des deux kaons sont les suivants (II1.19).
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Figure II1.19: Distributions des spectres d’impulsion des deux kaons du D,

Les valeurs des efficacités intégrées sur les spectres d’impulsion donnent les résultats suiv-
ants :

Année | Kaons | Efficacité (%) | Erreur (%)
1992 | Kdu K*° 54.17 6.76
1992 Kdu D, 54.43 6.81
1993 | Kdu K*° 57.67 8.42
1993 | Kdu D, 57.86 8.48
1994 | Kdu K*° 56.52 5.90
1994 | Kdu D, 56.48 5.94

Si on ne tient pas compte de la corrélation en impulsion des deux particules, I’efficacité
d’identification du systeme formé par les deux kaons d’impulsion minimale de 1 GeV est es-
timée, pour les années 1992, 1993 et 1994 respectivement, 4 29.48 + 5.21 %, 33.37 £+ 6.90 %
et 31.92 £+ 4.73 %. Si on tient compte de la corrélation en impulsion au moyen de distribu-
tions en 2 dimensions, on trouve des valeurs environ 1 % a 2 % inférieures a celles estimées

précédemment.
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Nous pouvons aussi utiliser notre lot de mésons D, obtenus dans le canal ¢m pour évaluer
I"efficacité d’identification des deux kaons. On trouve ainsi les valeurs des efficacités , pour
1994, de 56.75 & 3.39%, 57.69 & 3.38% et 32.74 + 2.74% pour le K du K*°, le K du D, et
le systéme formé par les deux kaons respectivement. Ceci est tout 2 fait compatible avec les
valeurs estimées sur notre lot de D*.

A titre de comparaison, nous avons effectué la méme étude sur la simulation en obtenant des
signaux de mésons D™ afin d’estimer les probabilités d’identification pour déterminer les ef-
ficacités d’identification de nos deux kaons. Il apparait clairement que les probabilités sont
plus €levées dans la zone de 1 GeV/c 4 6 GeV/c, alors que, pour le reste du spectre, elles
ont a peu pres les mémes valeurs. On obtient alors pour 1994, les valeurs des efficacités de
69.2 £ 4.2 % et de 71.1 £ 4.9 % pour le K du K*° et le K du D, respectivement. Il était
donc intéressant de travailler sur les données pour évaluer ces efficacités pour éviter un biais
introduit par la simulation.

II1.6.6 Mesure de(:) la section efficace de production du D, et du rapport
Br(D, — K*° K)
Br(Dy, — ¢ )

L’estimation du taux de production des mésons D, peut maintenant &tre faite :

N(D,)y, = N(Z°) x f(Z° = D,X) x Br(D, — K*K) x Br(K™® — KT) X €ree X €i4
Ou N(D;),, est le nombre de mésons D, observés dans le canal considéré, N(Z°) le nom-
bre d’événements hadroniques collectés sur 1’ensemble de la prise de données considérée,
f(Z2° — D,X) le taux de production, Br(D, — K*°K) x Br(K* — Kr) le rapport

d’embranchement de la désintégration étudiée, ... la valeur de 1’efficacité de reconstruction
et enfin €;4 la valeur de I’efficacité d’identification.

Avec: N(D,),,, = 172.9 +25.5, N(Z°) = 2.736.280,
Br(D, — K*K) = 3.3+0.5%, Br(K* — Kx) = 66.7+0.5%

€rec = 10.82+£0.23 % ete;y = 31.68 +£3.21 %

on obtient:
a(Z° — D,X) = 8.37 £ 1.23%

Pour I’instant, seule I’erreur statistique est mentionnée, nous évaluerons les erreurs
systématiques par la suite. Par contre, nous pouvons tout de suite rajouter ’erreur due
au rapports d’embranchement que nous avons utilisé :

o(Z2° — D,X) = 8.37 + 1.23 (stat.) + 1.27 (bran.) %

Avant d’aborder le calcul des erreurs systématiques, nous allons d’abord évaluer le rapport
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— =0 . . .
Br(D, — K*_ K) 3 r[(’ i K 3 ”gf . Pour cela, nous ne conserverons dans cette estimation que les erreurs statis-
s —

tiques :
Br(D, — K*° K)

Br(D, = $7) = 0.814 £ 0.139 (stat.)

I11.6.7 Erreurs systématiques

De la méme maniére que pour le canal précédent, les erreurs systématiques seront évaluées
par variation des différentes coupures utilisées pour I’obtention du signal. Les principales
contributions sont alors ’erreur sur I’efficacité de reconstruction, ’erreur sur I’efficacité
d’identification et enfin la coupure sur la longueur de vol.

Les incertitudes sur le nombre de D, observés dues aux fluctuations du fond combinatoire sont
en partie prises en compte dans I’ajustement des distributions de masses invariantes. Elles
contribuent a I’erreur statistique sur le nombre de D, reconstruits.

L efficacité de reconstruction des vertex de désintégrations du D, en K*°(K~) K a été es-
timée a partir des événements simulés. Elle dépend des coupures précédemment définies. Si
on fait varier indépendamment ces coupures, on observe une variation systématique sur la
valeur de f(Z° — D,X) de £0.34 %.

La contribution de I’incertitude systématique due a la détermination des efficacités
d’identification des kaons est conditionnée par la précision statistique atteinte sur les
échantillons utilisés et par la connaissance des spectres d’impulsion des hadrons produits
dans les désintégrations du D,. Cela entraine alors un effet systématique sur la valeur de
f(Z2° — D,X) de £0.85 %.

Comme précédemment avec le canal ¢ 7, une étude sur la coupure en longueur de vol est
nécessaire et montre un effet systématique de +0.39 %.

La somme de ces contributions entraine alors une erreur systématique sur la mesure de
f(Z2° - D,X) de £1.00 %.

I11.6.8 Résultat final et comparaison

A partir d’un échantillon de 172.9 + 25.5 mésons D, reconstruits dans le canal K* K, nous
avons mesuré la section efficace de production suivante :

f(2° - D,X) = 8.37 £ 1.23 (stat.) £ 1.00 (syst.) £ 1.27 (bran.) %

Le rapport % vaut alors :
Br(D, - K*K)

= 0.814 + 0.139 (stat.) £ 0. ) £ 0. .
Br(D, — é) + 0.139 (stat.) £ 0.113 (syst.) + 0.013 (bran.)
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Nous pouvons alors écrire ce résultat sous la forme :

Br(D, —» K™ K)

Br(D, — ¢7) = 0.814 £+ 0.179

Les résultats théoriques exposés dans le second chapitre donnaient pour le modele de factori-
sation une valeur de 0.57 et pour le modgle utilisant les régles de somme 0.75.

Ce rapport a été également mesuré par quatre autres expériences [52] [53] [54] [55]:

Br(D, — K*° K)

Expériences Br(D, = #7)

E691 0.87 £ 0.13 £+ 0.05
CLEO 1.05 £ 0.17 £ 0.12
MARK3 | 0.84 + 0.30 + 0.22
NA14 0.85 + 0.34 £+ 0.20
Moyenne 0.92 £+ 0.09

Notre valeur 0.81 + 0.18

Nous constatons que méme si nous sommes proches des résultats théoriques, nous sommes
par contre plus éloignés de la moyenne des valeurs expérimentales.

III.7 Canal de désintégrationdu D, — 7 7 7

Le mode de désintégration que nous allons maintenant étudier est celui du 77. Ce mode a un
rapport d’embranchement plus faible que celui du ¢ puisqu’il vaut 1.35 + 0.30 %. Comme
pour le canal K*® K , les seules coupures cinématiques et topologiques ne sont pas suffisantes
a obtenir un signal. Des coupures d’identification des pions sont nécessaires pour diminuer
le fond combinatoire beaucoup plus important que dans le cas précédent.

Le nombre d’événements attendus dans ce canal s’écrit :
Np, = Nzo Br(Z — D, X) Br(D, = T T T) €,
Avec les valeurs déja données, on obtient :
Np,(1992 — 1994) ~ 4320. x €,
Cette évaluation sera 2 comparer 2 notre mesure.
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II1.7.1 Reconstructiondu D, — wn 7w

La reconstruction du signal de mésons D, se fait cette fois-ci en une seule étape.

Celle-ci s’effectue en associant trois traces chargées d’impulsions supérieures a 2 GeV/c.
Comme pour le canal ¢, on peut séparer maintenant les différentes coupures en deux

catégories :
* Propriétés topologiques :

Cela concerne la longueur de vol reconstruite ainsi que la qualité de I’ajustement d’un vertex
A trois traces. Pour I = l,,/sinfp,, on demande que sa valeur soit supérieure a 1.0 mm et
, pour le x?%, on demande de nouveau que les combinaisons avec une probabilité inférieure a

1.0 % soient rejetées.
* Propriétés cinématiques :

Cette fois, nous avons un méson D, de spin nul et trois pions de spin nul. Comme il nous
faut respecter la symétrie de Bose, la fonction d’onde relative doit étre symétrique, donc:
L(z*x*) = 0,2. Pour avoir un moment total des trois pions égal a 0, le moment angulaire
entre le pion de charge opposée aux deux autres et le systéme (7* 7*) doit &tre égal a:

L' =0s8tiL =0etl’ =2siL = 2
Le programme de simulation considére que I’amplitude L = L' = 0.

La reconstruction du D, se faiten associant trois traces. On va donc demander que I’impulsion
du pseudo D, reconstruit soit supérieure a 10 GeV/c.

Pour I’angle 8%, on le définit comme étant I’angle entre les deux pions de méme signe dans le
référentiel du D, et on demande que:

cosd* > —0.7

Nous verrons plus tard comment alors évaluer I’efficacité de telles coupures. Mais il faut tout
de suite voir que ce lot de coupures n’est pas suffisant pour avoir un signal de D,.

I11.7.2 Résultats sur les données 1992 - 1994

Le spectre de masse invariante 77, obtenu grace a la sélection précédente est présenté sur la
figure suivante seulement pour I’année 1994. La coupure d’identification (on demande que
le troiséme pion soit identifié comme tel) ne permet pas d’obtenir des signaux pour les autres
années. Il est nécessaire d’avoir une identification sur les trois traces.

Un signal est clairement présent sous la forme d’un pic qui apres ajustement avec une gaussi-

enne pour le signal de D,, une pour le signal de mésons D et une exponentielle pour le fond,
permet d’estimer le nombre de mésons D, (figure II1.20).
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Figure II1.20: Distribution de masse invariante mp,.

On obtient donc pour I’ensemble des données 1994 un nombre de 114.0 + 25.9 mésons D, i
la masse de 1.983 £ 0.004 GeV/c? et avec une résolution de 11.22 + 4.10 MeV/c2.

Mais il faut tenir compte aussi de la possible contamination des D, donnant f0 x. Pour
cela, nous enlevons les combinaisons des 2 pions de signe opposé ayant une masse comprise
0.93 GeV/C? et 1.03 GeV/c?. On obtient alors la figure II1.21, oi I’ ajustement du signal est
fait par une gaussienne et du bruit de fond par une exponentielle.

On constate que I’on passe de 114 4 83 événements, ce qui représente une réduction de 26.7 +
4.1 %. On se trouve alors en présence de mésons D, se désintégrant en 3 pions dans le canal
non-résonnant, donc a un taux de branchement de 1.01 & 0.35 % [24].

II1.7.3 Efficacité de reconstruction des D,

L'efficacité de reconstruction des D, prend en compte les coupures cinématiques et
topologiques imposées aux traces et aux vertex reconstruits a partir de celles-ci. Elle va
étre estimée a partir de la simulation.

Pour ce faire, nous disposons d’échantillons spécialisés b — b et ¢ — ¢ donnant au-moins un
D, se désintégranten 7 m 7 pour chacune des années puisque le processing des données a été
différent d’une année a I’autre.
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Figure II1.21: Distribution de masse invariante mp,.

Pour 1994, nous avons 2.000 événements b— b correspondant 4 environ 5.203.720 Z° et 2.000
événements ¢ — ¢ correspondant a environ 13.446.700 Z ° Pour 1993,4.396 b—b correspon-
dant 2 environ 10.014.320 Z° et 3.319 ¢ — ¢ pour 13.951.610 Z°. Enfin, pour 1992, 2.100
b — b correspondant  environ 4.561.660 Z° et 2.400 ¢ — ¢ pour 8.534.750 Z°.

Le seul signal que nous avons pu obtenir se trouve dans la prise de données de 1994, nous ne
calculerons donc seulement que les quantités en rapport avec cette année. La valeur obtenue
pour les coupures définies avant est de :

€rec = 9.47 £ 0.37 %

I11.7.4 Efficacité d’identification

Il est nécessaire d’identifier la troisiéme trace comme étant un pion pour extraire un signal
de D, dans ce canal. Pour estimer 1’efficacité de cette identification, nous allons utiliser les
données réelles en sélectionnant les pions 2 partir du canal de désintégration K° — 7w, que
nous avons décrit en début de chapitre. ‘

On a déja vu le résultat de notre estimateur sur les = du K° et ainsi nous avons pu estimer les
efficacités d’identification par intervalles d’impulsion. Nous allons maintenant au moyen du
spectre d’impulsion des kaons du D, pouvoir estimer I’efficacité d’identification intégrée sur
tout le spectre.
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Le spectre d’impulsion du pion célibataire est le suivant (II1.22).
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Figure II1.22: Distribution du spectre d’impulsion du troisiéme pion du D,

La valeur de I’efficacité intégrée sur le spectre d’impulsion donne le résultat suivant :
Efficacité (1994) = 57.73 + 2.43 %

Aucun signal significatif n’a été obtenu pour les années 1992 et 1993, mais durant ces deux
années, les deux détecteurs intervenant dans I’identification (TPC et RICH) n’ ont pas toujours
fonctionné sur I’ensemble des prises de données. L information du RICH est essentielle pour
que notre estimateur puisse apporter de renseignements suffisants sur la trace considérée.

Nous avons effectué un contrdle de la valeur de I’efficacité intégrée obtenue avec
les pions de I’échantillon de D* — D° . On obtient une valeur de 61.15 + 6.09 %, qui est
tout a fait compatible avec celle trouvée précédemment.

IIL.7.5 Mesure de la section efficace de production du D, et du rapport
Br(D, - & © «)
Br(D, — ¢ «)

Le nombre de mésons D, en 77 est ;
N(D,),,, = N(Z°) x f(Z2° - D,X) x Br(D, » ® T T) X €rec X €id

Ol N(Z°) est le nombre d’événements hadroniques collectés sur I’ensemble de la prise de
données considérée, f(Z° — D,X) la section efficace de production, Br(D, — m ) le
rapport d’embranchement de la désintégration étudiée, ¢,.. la valeur de 1’efficacité de recon-
struction et enfin €;4 la valeur de I’efficacité d’identification.
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Avec: N(D,),,, = 83.6£21.6, N(Z°) = 1364015,
Br(D, - mnm) = 1.01 £ 0.35%

oo = 9.47 £0.37 %et iy = 57.77 £2.43 %

on obtient :
f(Z2° - D,X) = 11.10 + 2.86 %

Pour l’instant, seule I’erreur statistique est mentionnée, nous évaluerons les erreurs
systématiques par la suite. Par contre, nous pouvons tout de suite rajouter I’erreur due
au rapports d’embranchement que nous avons utilisé :

f(Z° - D,X) = 11.20 £ 2.86 (stat.) + 3.85 (bran.) %

Avant d’aborder le calcul des erreurs systématiques, nous allons d’abord évaluer le rapport
Br(D. —~ 77 1) on ne considérant  ce stade dans cette estimation que les erreurs statistiques :

Br(D, — ¢ =)
Br(D, —» wmx)

B D, o gy~ 039+ 0001 (stat.)

I11.7.6 Erreurs systématiques

Comme pour les deux autres canaux, les erreurs systématiques seront évaluées par variation
des différentes coupures utilisées pour I’obtention du signal. Les principales contributions
sont alors I’erreur sur I’efficacité de reconstruction, I’erreur sur I’efficacité d’identification et
enfin la coupure sur la longueur de vol.

Les incertitudes sur le nombre de D, observés dues aux fluctuations du fond combinatoire sont
prises en compte dans I’ajustement des distributions de masses invariantes. Elles contribuent
a I’erreur statistique sur le nombre de D, reconstruits.

L efficacité de reconstruction des vertex de désintégration du D, en wx7 a été estimée a par-
tir des événements simulés. Elle dépend des coupures précédemment définies. Si on fait
varier indépendamment ces coupures, on observe une variation systématique sur la valeur
de f(Z° — D,X) de £0.86 %.

La contribution de I’incertitude systématique due a la détermination des efficacités
d’identification des kaons est conditionnée par la précision statistique atteinte sur les
échantillons utilisés et par la connaissance des spectres d’impulsion des hadrons produits
dans les désintégrations du D,. Cela entraine alors un effet systématique sur la valeur de
f(Z2° — D,X) de £0.48 %.

Comme précédemment avec le canal ¢ 7, une étude sur la coupure en longueur de vol est
nécessaire et montre un effet systématique de +0.35 %.

La somme de ces contributions entraine alors une erreur systématique sur la mesure de
f(2° — D,X) de £1.05 %.
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II1.7.7 Résultat final et comparaison

A partir d’un échantillon de 83.64+21.6 mésons D, reconstruits dans le canal 7T, NOUS aVons
mesuré€ la section efficace de production suivante :

f(Z2° - D,X) = 11.10 + 2.86 (stat.) + 1.05 (syst.) + 3.85 (bran.) %

Le rapport Bg%’)ﬂ vaut alors :

Br(D, — nnmw)
Br(D, — ¢)

= 0.335 + 0.091 (stat.) 0.108 (syst.)

Nous pouvons alors écrire ce résultat sous la forme :

Br(D, —» m =)

Br(D, = ¢n) = 0.335 + 0.141

Ce rapport a ét€ également mesuré par deux autres expériences [56] [57] :

Br(D, - w7~

Expériences Br(Ds = ¢ 7)

E691 0.29 + 0.09 £ 0.03

Notre valeur | 0.34 + 0.09 + 0.11

II1.8 Conclusion

Notre étude a donc porté sur le méson D, et le calcul de sa section efficace de production dans
trois canaux particuliers: ¢w, K*°K et rrr.

Nous avons pu ainsi évaluer f(Z° — D, X) pour chacun de ces canaux sur ’ensemble des
données (1992 a 1994) pour les deux premiers et seulement sur 1’année 1994 pour le dernier.
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Canal f(2° - D,X)

o 9.69 + 0.83 (stat.) £ 0.60 (syst.) £ 1.11 (bran.) %

K*°K | 8.37 + 1.23 (stat.) £ 1.00 (syst.) £ 1.27 (bran.) %

arm | 11.10 £ 2.86 (stat.) £ 1.05 (syst.) £ 3.85 (bran.) %

Pour ces résultats, nous avons utilisé les valeurs des différents rapports d’embranchement

donnés dans [24]. Mais pour étre plus cohérent et comme nous disposions de modeles

L, . . Br(Dy -7 ™ Br(D, - K*° K)
théoriques, nous avons estimé les rapports Bf( D, =9 «)) et B(r( D, =87 )

Br(D, — canal

Canal Br(D, = )

K*°K | 0.814 + 0.179

mrr | 0.335 £ 0.141

Nous pouvons ainsi évaluer les deux rapports d’embranchement en fonction de celui du canal
¢m de valeur 3.5 + 0.4 %, ce qui donne ( en calculant les erreurs statistiques et systématiques
comme une seule erreur) :

Br(D, — K*®K) = 2.85 + 0.71 %
Br(D, —» mn7) = 1.17 + 051 %

Les valeurs données dans [24] sont respectivement 3.3 pm 0.5 % et 1.01 + 0.35 %. Le
résultat que nous avons obtenu dans le canal D, — 77 est donc compatible avec les valeurs
obtenues par les autres expériences. Notre premier résultat sur le canal D, — K*° K est ,par
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