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Chapitre 1

Aspects Théoriques

1.1 Le “Modele Standard”

1.1.1 Introduction

Le Modele Standard est le nom donné au cadre théorique qui permet depuis environ 20 ans
Pinterprétation cohérente et relativement économique de 1’ensemble des données accumulées en
physique des particules. Il repose sur deux bases principales: la théorie des champs quantique
relativiste et le principe de jauge. La premiére fournit le cadre mathématique: définitions, pro-
priétés et méthodes de calcul; permettant la traduction en langage formel et systématique des
idées des physiciens et notamment du concept de symétrie de jauge. Les champs quantiques
relativistes créent et anunihilent les particules. Les particules sont regroupées en représentations
de certains groupes continus qui traduisent leurs propriétés c’est & dire leurs interactions.
Plus précisément, chaque interaction est modélisée par ’échange entre particules de matiére
d’un médiateur, appelé champ de jauge, caractéristique du groupe associé a cette interaction,
d’ott le nom de symétrie ( ou de théorie ) de jauge. Les champs représentatifs des particules
sont d’une part quantiques: ils généralisent le formalisme de mécanique quantique, notam-
ment les opérateurs de création/annihilation des quanta de champ; d’autre part relativistes: ils
décrivent dans un formalisme entiérement covariant des particules appartenant chacune a une
représentation irréductible du groupe d’invariance de la relativité.

L e modele standard, comme n’importe quelle théorie de physique des particules, consiste a
choisir un certain nombre de champs de matiére et & spécifier quelles interactions ils subissent, la
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2 CHAPITRE 1. ASPECTS THEORIQUES

contrainte dans le cas du modele standard consistant & réaliser ainsi une description adéquate,
et si possible économique, des observations expérimentales. On entend par économie ’emploi
aussi limité que possible de parameétres arbitraires qu’il faudra par la suite déterminer a partir de
l’expérience. Ceci constitue une mesure du pouvoir de synthése, ou si’on voudra de prédiction (
voire d’explication ... ) de la théorie; mesure qui ne nous est pas aussi favorable que nous pour-
rions 1’espérer puisque ces paramétres sont aujourd’hui au nombre de 18: masses des fermions et
bosons faibles, constantes de couplage des diverses interactions, angles de mélange entre quarks
et paramétres du secteur de brisure de la symétrie électro-faible . Nous rassemblons tous ces
éléments dans un unique “lagrangien” auquel, tout comme en mécanique classique, on applique
le principe de moindre action. Il faut tout de méme remarquer que cette application souléve des
difficultés insoupgonnées et diverses dies & la nature trés complexe de distributions a valeurs
opérateur des objets ( les champs ) manipulés.

P our terminer, nous faisons un tour d’horizon rapide des 4 interactions connues, partant de
la plus problématique pour terminer par la mieux intégrée. La plus ancienne dans ’expérience
sensible est bien sir la gravitation. Il se trouve que c’est la seule que nous sommes encore
incapables d’inclure dans notre modeéle! Cet état de fait, bien que déplaisant , est sans incidence
pratique sur les phénoménes généralement étudiés en physique des particules. Vient ensuite
Pinteraction forte qui permet aux principaux constituants de ’univers: neutrons et protons,
d’exister. Nous pouvons la résumer trés élégamment par une formule attrayante et courte dont
Putilité pratique est hélas limitée a certaines situations énergétiques. Dans les autres situations,
comme par exemple au sein des neutrons et des protons, sa constante de couplage est trop
forte pour permettre ’emploi de la théorie des perturbations qui est notre principal outil de
calcul; on aura alors recours & des théories moins élégantes et plus empiriques, dites théories
effectives, dont 'une sera en raison de son utilité dans cette étude discutée tres en détail plus
tard. Enfin nous en arrivons aux interactions faible et électromagnétique , que nous appelons
du méme nom d’électro-faible , puisque leur unification en 1961 constitue le triomphe et en
quelque sorte le fondement du modéle standard. Dans ce domaine, ou il faut ajouter au concept
de symétrie celui de sa brisure, ce qui ne se fait pas sans problémes, des calculs trés précis ont
été réalisés et surtout invariablement confirmés, et ceci malgré la quantité et la sévérité des
tests expérimentaux effectués. Venons en maintenant & une présentation plus formelle et plus
technique du modéle standard.

1.1.2 Description

I 1 s’agit comme nous 1’avons dit de choisir les champs de matiére et leurs interactions. La
matiére se divise en quarks et en leptons, selon qu’elle subit ou non l'interaction forte. Chaque
secteur comporte trois familles dont la premiére, c’est & dire la plus légére, est seule familiére
et & priori “utile”: elle constitue ( presque ) toute la matiére visible de I’univers. Notons que
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chaque particule citée possédera son antiparticule. De plus, ce sont toutes des fermions de spin
1/2 représentées par des spineurs de Dirac. La 1°"*famille comprend donc coté lepton 1’électron
et son neutrino, c6té quark le “up” et le “down”. Notons aussi qu’en tant que spineurs & 4
dimensions, tous ces champs possédent deux composantes de chiralités opposées ( projecteurs:

—1—12—7—5- ). Cette structure est répétée & 'identique pour les deux familles suivantes. Seule la
masse des constituants augmente: on aura ainsi correspondant 4 ’électron le muon puis le tau,
avec leurs neutrinos respectifs, et correspondant aux quarks “up” et “down”, les quarks “charm”
et “strange” puis “top” et “bottom”. Le muon est 207 fois plus lourd que 1’électron, le tau 3478
fois: ces deux chiffres n’ayant pour I'instant aucune explication. Ce sont les désintégrations de
ce dernier qui forment 1’objet de cette thése.

I 1 n’est pas possible de classer et d’énumérer toutes les particules sans parler avant de leurs
interactions. Nous avons déja dit que seuls les quarks sont sensibles & I’interaction forte. Cela
nécessite qu’ils portent la “charge”, appelée couleur, correspondant & cette interaction et donc
chaque quark cité ci-dessus devra exister en trois versions de couleurs différentes. Toutes ces
particules sont par contre sensibles a l’interaction faible. Or cette interaction n’affecte que les
composantes de chiralité gauche des spineurs ce qui nous conduit & distinguer celles-ci et & parler
d’“électron gauche” ey, de “quark up droit” ug etc ... Enfin les particules chargées, i.e. toutes
exceptées les neutrinos, subissent 1'interaction électromagnétique . De méme que cette derniére
est aveugle a la couleur et a la chiralité, et gouvernée uniquement par la charge électromagné-
tique , ainsi-les deux autres ne dépendent que de leurs nombres quantiques associés respectifs:
isospin faible et couleur. Les médiateurs sont en nombre et en qualité déterminés par les groupes
de symétrie correspondants: le photon pour ’interaction électromagnétique , les bosons lourds
W+, W~ et Z° pour l'interaction faible ( il y a en fait mélange entre photon et Z° puisque ces
deux interactions sont unifiées ) et les gluons, au nombre de 8, pour l'interaction forte. Notons
que tous ces médiateurs sont cette fois des bosons de spin 1. Une premiére conséquence de tout
ceci est qu'un neutrino droit se retrouve libre de toute interaction ce qui équivaut exactement
& dire qu’il n’existe pas. Une conséquence surprenante du lien intime que nous avons souligné
entre particules et interactions !

N ous sommes préts & écrire en abrégé cette partie du lagrangien du modéle standard qui
concerne les trois interactions entre fermions décrites ci-dessus. Leur forme dérive du principe
de jauge: il suffit de transformer les dérivées ordinaires en dérivées covariantes qui assurent
Iinvariance du lagrangien sous la version locale des symétries associées aux trois interactions,
i.e. Py devient 1Dy oi le slash signifie la contraction & Y4. La dérivée covariante initiale est:
D, =8, +ig'Y B, +igI*W, - ¥+ 19,G; A,. Si nous passons sous silence le mécanisme de brisure
électro-faible qui fait passer de la forme SU(2). ® U(1)y a la forme: U(1)..,n. d'une part, faible
neutre et chargé d’autre part, on arrive alors aux termes d’interaction suivants:
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o électromagnétique : e X g5 X 4, X fy*f pour tout fermion de charge g;. f est le spineur (

gauche ou droit ) du fermion, A, est le photon et la force est donnée par a = 16_7? ~1/137
aq:=0.

e faible chargé: \7—2—;—8—;;@—— x I x (W‘f x fye (352) f+ h.c.) pour tout fermion d’isospin
w

faible I7. I} est nul pour les fermions droits et vaut 1/2 pour les fermions gauches des
doublets ( ,:; ) , ( Z , ... qui sont donc couplés entre eux, et entre eux seulement,
L L

par les bosons W= ( champs Wf ). La force est donnée par la méme constante que ci-dessus
( unification électro-faible ), & 'angle de mélange 6y prés ( sin®fyw =~ .232 3 ¢* = M? ).

¢ faible neutre: m%p—v; X Zy X f‘y“(vf —ay7s)f avec pour un fermion f les couplages vecteur

vy = I — 2q; sin® O et axial a; = I}. Z, représente le boson Z° qui est le coeur de la
physique étudiée au LEP.

o forte: g, x G x @7*).Q pour chaque triplet de couleur Q = | ¢, y 4 € {uy¢,t,d,s,b}.
L3

G% , a€{l,...,8} sont les gluons et A, les générateurs du groupe associé SU(3)¢ ( les

matrices de Gell-Mann dans cette représentation ). La force de ce couplage est donnée par

a,(¢?) = ¥ qui posséde la propriété dite de liberté asymptotique: limg_ o, a,(¢?) = 0.

 4x3
Sa valeur est par contre élevée & petits moments de transfert ( & grandes distances ) ce
qui entraine le phénomene de confinement et ’existence d’'un domaine dit non-perturbatif

dans lequel on a recours & des théories effectives pour pouvoir calculer les processus.

I 1y a plusieurs autres parties sur lesquelles beaucoup pourrait étre dit mais il ne s’agit pas
ici de décrire compléetement le modéle standard. Nous nous contentons donc de les énumérer
briévement.

o L™ = {fdf qui traduit I'équation de Dirac ( & masse nulle ).

o Ligws® = —F3/4 ( F* = F2, F* ) qui est le terme de Yang-Mills dont la forme, déterminée
par l'invariance de jauge, est: Fj, = 3,X; — 3, X — gf‘chZX,ﬁ . Pour un groupe de
symétrie & N générateurs, on a N bosons vecteurs associés X* se transformant selon sa
représentation adjointe, f°*¢ sont les coefficients de structure de ’algebre de Lie associée
et g la constante de couplage du groupe ( supposé simple ). Notons que pour un groupe
non abélien ( ce qui dans le cas présent s’applique & SU(2), et SU(3)¢ ), ce terme contient
des interactions entre les médiateurs eux-mémes de méme force que celles qu’ils véhiculent

entre les fermions de matiére!
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o Lriggs = (Du(4))(DH(¢)) — V(8!'¢) ( P. W. Higgs [5] ) olt ¢ désigne le doublet complexe

5 | Nous avons pour l'instant occulté le role pourtant essentiel de ce terme dans
le modele standard. Il constitue une méthode économique et astucieuse permettant a
la fois la brisure spontanée de la symétrie SU(2), ® U(l)y et la génération de masse
des fermions ( la brisure engendrant d’elle méme la masse des bosons vecteurs associés
a la ( aux ) symétrie(s) brisée(s) ). Son inconvénient est l'introduction d’une nouvelle
particule scalaire encore non observée ainsi que d’une foule de parameétres traduisant le
fait qu’elle permet d’accomoder plutét que d’incorporer les termes de masse au modéle
standard. Le Higgs se présente sous la forme d’un ( au moins ) doublet puisqu’il doit se
coupler aux W et porte une hypercharge puisqu’il doit mélanger U(1)y & SU(2).. Il est
par contre incolore sans quoi il briserait aussi la symétrie de couleur et par conséquent
D,(¢) = (8s + i-;lwﬂ T+ i%iB#)(qB). Enfin son potentiel doit occasionner une valeur
moyenne non-nulle dans le vide afin d’assurer la brisure spontanée; le plus simple est:

V(¢'4) = Mo'd)? — w(¢1d) (A, u? > 0).

¢ Lyukave = [Sour 9pdlr + b+ (Lo cs(G¥2)ii ' 001 + [T, (Gaown)? §:¢°g;] est le nou-
veau terme invariant de jauge qui permet de donner des masses m = g X = a chaque
fermion. g est le couplage de Yukawa, 7= =< 0|¢|0 > et ¢° = iTy¢". Pour les quarks,
les deux matrices de masse ( types “up” et “down” ) ne sont pas simultanément di-
agonalisables. Par convention, on diagonalise la matrice G*? et on renomme quarks
“down” “strange” et “beauty” les états propres de masse. Ceci entraine que les états
propres d’interaction faible pour les quarks de type “down” ne sont plus ces mémes

quarks mais trois autres qui s’obtiennent de ces derniers par la matrice dite de Cabibbo-

d d
Kobayashi-Maskawa ( [6] [7] ), i.e. (u,c,t) se couplenonplusa | s | maisa | s | =
b b’
d
Verm X S
b

Venons en maintenant aux aspects théoriques précis qui concernent plus directement ce travail.

1.2 Le courant hadronique chargé

1.2.1 Spécificité du 7

Le lepton 7 fournit une occasion unique d’étude détaillée du courant chargé hadronique.
A son échelle, ’hadronisation consécutive & la production de la paire quark-antiquark révele
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Figure 1.1: Interaction faible chargée et vertex effectif & 4 fermions.

une structure résonnante trés riche. La masse du 7 ne permet cependant ’accés qu’aux quarks
u,d et s (au travers de d' = cos(f¢) x d + sin(fc) x s). La production d’étrangeté est ainsi
supprimée dans ’amplitude par le facteur de Cabibbo: tan(6¢) =~ .23. Le rapport m, /my étant
en outre petit, nous pouvons traiter 'interaction faible dans ’approximation d’une interaction
ponctuelle courant-courant puisque le couplage (universel) du W: g2/8 x 1/(g* — M},) se réduit
a Déchelle du 7 a: % = ¢g*/(8M%,) (figure 1.1). 11 est clair que dans cette approximation nous
négligeons certaines corrections électromagnétiques et faibles. Nous n’y reviendrons pas. Dans
le lagrangien effectif obtenu: £ = %’3: X J{:I,,J I"“‘", nous nous intéressons a la partie hadronique:
Jhed = d'y#(1 — v5)u. Les diverses amplitudes de désintégration hadroniques du 7 : 7 — v, h,
vont en effet se factoriser en A(1T — v.h) = €& <h|J3*¢0> x < 0|J41,|Tv, >. Llinteraction de
Fermi entre T , v,, u et (d’) terminée, il reste a I'interaction forte & combiner les quarks résultants
en hadrons ce qui est contenu dans le premier bracket. Nous entrons alors dans le domaine de
la chromo-dynamique quantique non-perturbative. On dira de cela deux choses. Quels nombres
quantiques sont accessibles compte-tenu des symétries de QCD? Quelles prédictions nous sont
fournies par les théories effectives et notamment par les lagrangiens & base de symétrie chirale

SU(Ny) ® SU(N;)z?

1.2.2 Reégles de sélection
Spin-Parité de 1’état final

Les nombres quantiques de spin (J) et parité (P) sont conservés par linteraction forte.
La spin-parité J¥ de 1’état final est donc entiérement déterminée par le vertex faible (Wud’).
Le courant hadronique, étant quadri-vectoriel, comporte une composante vectorielle notée V,
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pouvant mener a des états finaux: J® = 17,0% et une composante axiale A, qui conduit A:
JP = 1%,0". Les états scalaires subissent tous deux la suppression d’hélicité. Dans la limite ot
les quarks sont sans masse, donc ou 1’hélicité se confond avec la chiralité, un courant purement
V-A, comme nous le supposons du courant du W, ne peut en aucun cas aboutir & un systéme
¢ — ¢ de spin 0. L’amplitude de production des états scalaires subit donc une suppression par
un facteur x m, =~ my. Plus précisément, I’amplitude de production de 1’état 0~ est supprimée
par un facteur « (m, + my)/\/¢° et celle de 0 par (m, — my)/+/¢%. La production d'un état
scalaire est donc interdite méme pour des quarks massifs dans la limite de la symétrie d’isospin -
My = My.

Isospin et G-parité de I’état final

L’état final hadronique étant chargé et provenant d’une paire ¢ — ¢’, son isospin est I=1
(I = 1/2 pour une paire étrange (u,s)). L’isospin n’est pas une symétrie parfaite des interac-
tions fortes. Cela se manifeste au niveau des quarks u,d et surtout s par leur différence de masse
qui, couplée & des effets électromagnétiques , explique les mémes écarts de masse a l'intérieur des
multiplets d’isospin des hadrons. Cependant, les effets de violation d’isospin dans les courants
non-étranges, comme la production d’un état scalaire J¥ = 0% par le W, sont petits car pro-
portionnels & cette différence de masse (m, — mq) qui caractérise la brisure. On définit aussi la
G-parité, qui nous sera fort utile, & partir de ’opération de conjugaison de charge C et d’une
rotation d’isospin R par G = C o R. Celle-ci n’a de sens que pour des états sans étrangeté. La
rotation d’isospin dans ’espace des quarks u et d est engendrée par le second générateur I,:

U — d

R =exp(ivly) : { (1.1)

d — -—u

On obtient ainsi un nouveau nombre quantique multiplicatif dont les états finaux hadroniques
qui vont nous intéresser sont états propres. Les mésons pseudo-scalaires ayant tous C=+, tous
ceux d’un méme multiplet d’isospin entier I auront la méme G-parité: G = (—1)’. Les mésons
vecteurs ayant C = —, ceux d’un méme multiplet auront au contraire: G = (—1)'*!. Ce
nombre quantique est également conservé dans la limite ou I'isospin l’est. Il nous permet aussi
de caractériser ce que ’on appelle courants de premiére et de deuxiéme espéce.

1.2.3 Courants de 1°"et 2°™“espéce

Les courants de 1*"®espéce sont ceux qui ont les nombres quantiques du courant faible écrit &
partir des quarks. Nous allons voir qu’on peut résumer cela par la formule: GP(—1)’ = +. Les
courants de 2*™¢espéce sont définis par opposition comme ayant la G-parité opposée & ceux-ci.
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Si nous considérons deux spineurs de Dirac v, et 1,5, ’action de C sur leur courants vecteurs et

axiaux est donnée par:

. 1/217;‘% —_ *_‘71[;27;4% (1.2)
ViruYss —— YavuTsth

Nous avons vu ci-dessus ’action de la rotation d’isospin sur les quarks de sorte que nous avons
pour les courants vecteurs et axiaux:

G
) exp(inly) ¢ |1
VI‘ = dy,u P— —-ﬁ‘yud — (+) 4_7“11, (1'3)
A, = dy,ysu —r —WY,7sd — (=) druTsu

Le courant standard vecteur (axial) a donc G=+ (G=-) ce que I’on peut résumer par la relation
GP(—1) = + pour les nombres quantiques des états finaux. Les systémes hadroniques ayant
JPE =17~ ou 1*+ comme (n7) en onde p ou (wr) en onde s constitueraient donc une preuve
directe de ’existence des courants de 2°™®espéce. Nous reviendrons sur les différents canaux
d’intérét plus tard. Disons auparavant quelques mots des théories effectives employées pour
prédire les natures et compositions des états finaux dans la désintégration du 7 .

1.3 Lagrangien effectif d’interaction forte

1.3.1 Brisure de la symétrie chirale en QCD

Le lagrangien de QCD sans masse posséde la symétrie U(N;), ® U(N;)g pour N; saveurs:

q= 8 ﬁQCD = iq.wq - 1/4FZVF£V (1.4)

gn,

Si ’on omet U(1l)y qui correspond a compter les baryons et U(1)4 qui n’est pas conservé
(anomalie U(1) axiale) nous arrivons a la symétrie SU(N;); ® SU(N;)g. Le terme de masse des
quarks viole explicitement cette symétrie et pour en faire abstraction on se restreint aux quarks
légers i.e. N; = 3. Nous voyons apparaitre 16 courants conservés correspondants aux 8+8
générateurs des deux groupes SU(3). Pour une transformation vectorielle: g — exp(iaT®)q de
parameétre a correspondant au générateur T* , 1 < a < 8, on a §*(Lqcp) = 0 i.e. le courant

correspondant V! = 1/a > %f—g,‘;—:’))- X 8% (g:) est conservé. De méme pour les transformations
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axiales ¢ — exp(i8T°)ysq avec A} =1/ v %%%—3—:—’)1 x 6%(g:). On trouve:

8(Lgop) _ .- 85 (@) = iaT5g (15)
6(0*q;) # ’ §5(@) = BTS¢
Ce qui conduit aux courants conservés:
V: = ‘TWATaq
_ 1<a<8 1.6
{ Az — q7p75T“q b ( _— ax ) ( )

Ces courants engendrent une algébre dont les propriétés ont servi & obtenir les résultats que
nous retrouverons a ’aide du lagrangien effectif.

Nous observons cependant dans la nature un octet de pseudo-scalaires de masses faibles (nulles
pour des quarks u,d et s de masse nulle). Ceci correspond en théorie de Goldstone a la brisure
d’une symétrie SU(3) 4. En effet on s’attend bien dans ce cas & un octet puisque SU(3) posséde
8 générateurs et & ce qu’ils soient de parité intrinséque négative (la brisure de SU(3)y donnerait
naissance a 8 bosons scalaires !). La symétrie initiale SU(3), ® SU(3)r = SU(3)y ® SU(3)4
est donc brisée en SU(3)y et on identifie 'octet des mésons avec les bosons de Goldstone
résultant de cette brisure de symétrie. Notons au passage que les quarks étant massifs, le la-
grangien Locp contient en fait un terme de masse qui lui brise SU(3), explicitement, ce qui
conduit & ce que nos bosons de Goldstone soient eux mémes massifs et qu’on les appelle donc
plutét “pseudo-Goldstone”. La matrice de masse des quarks M = diag (m,, mq, m,) étant non
scalaire, on a méme des pseudo-Goldstone de masses différentes et des échelles caractéristiques
de la brisure différentes c’est & dire que dans la relation ci-dessous qui montre comment chaque
(pseudo-)Goldstone se couple au courant axial de la symétrie spontanément brisée correspon-
dante:

<0|45(2)|7(p) >= ifp,8*® exp(—ipz) (1.7)

le parametre f est en fait différent pour chaque méson: f, # fx # fo.

1.3.2 Lagrangien effectif chiral

Considérons a basse énergie un lagrangien effectif, L.;;, d’interaction des mésons pseudo-
scalaires basé sur cette symétrie. Nous écrirons donc les champs effectifs les représentant dans
la représentation adjointe de SU(3). Les couplages des bosons de Goldstone étant dérivatifs,
Pexpansion du L.s; a pour premier terme celui & deux dérivées. Négligeant donc la brisure
explicite, on trouve que ce terme s’écrit [23):

3
Legs = % Tr(8,U0*Ut) (1.8)

U = exp(idsm®/f) ot Ay , 1 £ a < 8 sont les matrices de Gell-Mann (t.g. Tr(AAs) =
2853) » ™ les mésons w, 7 et K. Le paramétre f(= f, = fx = f,) a la dimension d’une
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énergie. Il est « & ’échelle d’énergie de la théorie effective. Ce lagrangien permet de retrouver
tous les résultats qui furent initialement mis en évidence grace a l’algébre des courants. Il
pose cependant deux problémes qui nous intéressent particuliérement. Premiérement il ne nous
décrit que des interactions de pseudo-scalaires. Or il est clair que nous devons tenir compte de
résonances telles que le p, le w ou le a; pour décrire les desintégrations du 7 . I faudra donc
extrapoler les amplitudes & ’échelle de la masse du T en y incorporant phénoménologiquement
les résonances observées. Cette question sera discutée ultérieurement. Deuxiémement, L.;;
posséde une symétrie supérieure & Locp: parité naive comme I'appelle Witten (i.e. parité
d’espace) et (—1)¥® qui compte les bosons modulo 2 sont conservées indépendamment alors que
QCD ne conserve que leur produit qui est en fait la parité ordinaire (puisque les mésons sont
pseudo-scalaires). Expérimentalement ces 2 symétries ne sont pas conservées ( voir la réaction
K*K~ — n*r~7° par exemple ). Cette observation a conduit Witten [18], & proposer un terme
supplémentaire qui ne respecterait lui que la symétrie normale de parité de QCD. C’est ce terme
qui par exemple va permettre la désintégration du 7 en nrr°v,. Witten reformulait en fait
alors un résultat déja obtenu par Wess et Zumino [19] qui eux étaient plutét préoccuppés de
réabsorber de maniére effective les anomalies du courant axial par un contre-terme dans L. ;.
Voyons maintenant ’expression de ce terme “anomal”.

1.3.3 Terme “anomal” de Wess-Zumino

Appelons les courants conservés de la symétrie chirale SU(3)y ® SU(3)4 de L.;; respec-
tivement V3 et A%, (1 < a < 8). On s’intéresse au couplage faible chargé donc & la partie
“gauche”:

L, = Vs~ A, =if*U8,U! (1.9)

Si 'on développe 1’exponentielle U = exp(iA;7%/f) on obtient ’expansion de ces courants en
nombre de pseudo-scalaires

L0 = VB0, + i85, 8) ~ Y216, (65, 9+ 0" (1.10)

oit ¢ = A\,7*/\/2. 1l apparait que la partie vecteur (resp. axiale) de ce développement ne se
couple qu’d un nombre pair (resp. impair) de pseudo-scalaires. Comme nous avons déja vu
que les courants de 1*"°classe de type vecteur (axial) sont de G-parité positive (négative), il
s’ensuit qu’il n’est pas possible de produire d’état de G-parité positive (négative) possédant un
nombre impair (pair) de pseudo-scalaires! L’exemple qui concerne notre étude expérimentale
est typique. On étudie en effet la désintégration 7 — v, nwx%, ou I’état final est de G-parité
positive et possede 3 pseudo-scalaires. Il est donc interdit par la symétrie chirale. Cette régle
de sélection est violée par la présence d’une anomalie “chirale”. Cette anomalie conduit a
introduire dans Lg¢p un contre-terme, dit de Wess-Zumino, qui en introduisant un scalaire
supplémentaire (en 'occurrence un pseudo-scalaire) couplé au courant non-conservé absorbe la
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variation § Lgcp die a I’anomalie. Ce terme reproduit de maniére effective ’effet de 'anomalie
SU(3)4 sur les identités de Ward. Il rend compte notamment de la désintégration du 7° en deux
photons. Pour rester bref, disons que la conséquence sur le courant effectif est ’addition d’un
terme dit “anomal” qui exactement au contraire du terme chiral posséde une partie vectorielle
( done G=+ )V/(‘““) (resp. axiale de G=—: A(*")) couplant & un nombre impair (resp. pair) de
pseudo-scalaires.

{ano) = —1 NC

n 2473 e

€uvapl? L2LP (1.11)

N, est le nombre de couleurs i.e. N, = 3 (voir [20]). Remarquons en passant que ce courant ne
contribue qu’a partir de 3 pseudo-scalaires, faisant de 7 — v, 7% un canal privilégié pour sa
mise en évidence.

1.4 Extrapolation des théories effectives

Nous en revenons maintenant au probléme d’extrapolation de ces théories effectives en
présence de résonances. Nous avons en effet décrit la production d’un certain nombre de mésons
pseudo-scalaires. Cependant, 1’énergie disponible dans la désintégration du T permet & des
systemes de 2 ou 3 pions d’atteindre des masses invariantes proches de celles des résonances
vecteurs, principalement les mésons p et w. Comment allons-nous rendre compte de leur pro-
duction? On dit généralement que la théorie effective décrit la physique au seuil de production
de I’état final et on extrapole phénoménologiquement ce comportement en incorporant a la main
les résonances connues avec leurs facteurs de forme. Nous allons voir plus en détail 2 exemples
concrets, I'un partant du lagrangien chiral, I’autre du lagrangien “anomal”.

1.4.1 Extrapolation du lagrangien effectif chiral par le p

Nous allons revoir en détail tout le processus qui va du groupe de symétrie chirale concerné
a ’obtention des vertex effectifs de la théorie. Cette démarche décrite dans [15] est actuellement
employée dans le Monte-Carlo des désintégrations du = TAUOLA [24].

Réalisation non-linéaire des transformations chirales

On se restreint aux états non-étranges donc N; = 2. Le groupe de symétrie concerné
est donc SU(2) ® SU(2). La méthode consiste & rechercher une représentation non-linéaire
des transformations chirales. Pour cela, décomposons tout élément ¢ = a X b en produit g =
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(vxv ) (uxu). (vxv!)est dit appartenir au groupe “chiral” et (u x u) au groupe “d’isospin”.
L’action d’un élément diagonal g° = u® x u° est donc:

;o v = ulvu?
g— 9 =99 <= { v = uu (1.12)
Celle d’un élément chiral g° = v° x v°~! est:
;o ,vlz — vovz,vo
gr—9 =99 = { J = i (1.13)
ol on note i = v'v° 1v1,

Obtention du Lagrangien effectif

Cherchons maintenant & construire un lagrangien qui ne contient que des dérivées d’ordre
au plus 1 et qui soit invariant sous le groupe SU(2) ® SU(2).
On tire de 1.13 que v'@ = v%v ce qui, dérivé, donne: (8,v')i + v'(8,%) = v°8,v. Sil'on multiplie
a gauche par v'~! et & droite par @~! on trouve:

R . | el w1
VO = dvT Qv 4 10,14

On obtient également ’égalité symétrique v = v~! et v’ = v'~! et par soustraction que la
g g q

quantité
7.5, = (i) (v 18,0 — v8,v7) (1.14)

se transforme de maniére toujours de maniére homogéne puisque:

“isospin'’ 0

= = 0—1

T Pu A 1.15
.y (1.15)

o “chirale o N}

T Py — UT - P

On voit donc que la quantité (¥ p,)? = Tr((7- §,)(T - P*)) est invariante & la fois sous les
transformations chirales et sous celles d’isospin. Nous adoptons donc comme lagrangien effectif
chiral:

Lenir = Z% (Fﬁﬂ)z = -Z—iip-;‘ p—;‘

Pour faire le lien avec les champs effectifs de pions, revenons & ce que nous disions dans la
section 1.3.2. Nous paramétrisions L,;; par U = exp(iA,x®/f). SU(3) devient SU(2) donc les
matrices de Gell-Mann A, deviennent les matrices de Pauli 7;, I’octet des mésons pseudoscalaires

7% se réduit au triplet des pions 7* (x*,r~ et 7°) i.e. nous paramétrisons g € SU(2) par:

g = exp d%jl (f sera donc identifié & 7/ f).
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Calcul des transformations d’isospin et chirales dans la paramétrisation exponen-
tielle

Exprimons maintenant comment se transforme { sous les transformations d’isospin et chi-
rales. Le calcul, détaillé dans ’appendice A.1, fournit:

Bl = EAE
84E = F+ENERD X (- rramp)

pour des transformations de parametres respectifs & et ﬁ La premicére est bien connue, la
seconde est plus complexe et non-linéaire comme on le voulait.

Calcul du lagrangien et des courants dans la paramétrisation exponentielle

Réécrivons maintenant L, & Paide de £. On trouve (appendice A.2) que p, donné dans
1.14 vaut:

5= 0,6+ [ENEN 3D (3—’—‘?2‘-“-5-) (1.16)
Le lagrangien L ;. s’écrit donc:
o 2
Lo = gzl(cos” )0 + (S )€ Gty (117)

ot la notation (&)?* signifie: (&,)-(@*). On en tire (appendice A.3) les courants de Noether

suivants: 5
(<) ,En €
v = (QBETENER O~ Fage)]

—

Comme nous ’avons dit, [£] s’identifie & 7/ f. et [a] & 1/ f, puisque nous avons remplacé L. sy =

i

*®
|

(1.18)

i

2
-fi— Tr(0,U8#U") par Lopir = 1—1(;; Tr((7- pu)(7-7*)). Notons que dans ce modele, les courants
vecteurs et axiaux sont tous deux conservés! Cela provient de ce que nous avons négligé les
masses des pions et entraine donc des restrictions sur la précision des prédictions que nous
pouvons en attendre.

Calcul des amplitudes de désintégration: exemple de v — v, 37x7°

L’amplitude pertinente pour n pions s’écrit: < nx|J,|0> ot le courant hadronique effectif
s’obtient en développant: J, = (V,+A4,) exp i L pirdz. Nous avons alors deux sortes de termes.
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0 0

Figure 1.2: . Termes de Born contribuant & 7 — v,xtr*n~7°

Les termes directs issus des courants V et A seuls couplent le vide aux n pions. Les termes
d’interaction entre pions venant de L., qui contribuent également A ’ordre des arbres. Nous
obtenons I’amplitude correcte a ’ordre de Born en sommant tous les diagrammes résultants.
Revenant 3 notre exemple 7 — v,.377° nous avons un terme direct —(7/f)*(9,% A %) venant
de V, (appendice A.3) et 2 termes indirects: vide donne pions 1 et 2 venant de (8,7 A %) puis
pion 1 ou pion 2 donne 3 pions venant de tous les termes d’ordre 4 en 7w de L . Il n'y a
pas de termes indirects * — 27 ou © — 4w car le développement de L., n’a que des termes
o (m)?*. Ces termes sont représentés sur la figure 1.2 pour 1 — v, 277~ 7° Quelques vertex
effectifs utiles sont explicitement calculés dans I’appendice A.3. 11 suffit alors de sommer tous
les diagrammes pertinents calculés & 1’aide de ces vertex plus les propagateurs de pions 1/¢°
(rappelons nous que les pions sont supposés non-massifs). Les cas n=1 et n=2 sont particuliers
puisqu’ils ne découlent que du terme direct et les vertex G, et G calculés dans A.3 fournissent
directement les courants hadroniques recherchés J, (7 — v.7t) = G} et J.(7 — v, 7t 7%) = G2.
Pour le cas qui nous intéresse le calcul est plus délicat et nous admettrons le résultat de [15] (
apres correction! ).

2V2
3f3?

Tu(r = w2mtra®) = 222090 — o) M50 + (g1 — 0V AL +(gea - A (L19)

ou la structure tensorielle est donnée par:

Aik_ , (Q—qu Q Ql)u
I ; @-a)

( Q est I'impulsion totale des 4 pions)
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Extrapolation par la résonance p

Apres cette longue digression, ou nous avons voulu expliquer le chemin qui méne du groupe de
symétrie au lagrangien effectif chiral, revenons a ’objet de cette section qui était de montrer de
quelle maniére on peut extrapoler le résultat de la dynamique chirale en présence de résonances
vecteurs. Nous suivons ici la méthode appliquée dans la référence [15] qui fait appel & I'intuition
et & des hypothéses supplémentaires. Nous voulons pour ces 4 pions rendre au moins compte
des résonances en p. Pour des raisons que nous exposerons lorsque nous discuterons ce canal
en détail on ne veut qu'un seul p i.e. 7 — v, prw. On voit de plus que le courant 1.19 est une
somme de 3 courants conservés indépendamment qui contient les structures antisymétriques
adéquates (g; — ¢;) pour décrire des mésons vecteurs neutres ou de charge négative. La maniére
naturelle et trés simple de décrire phénoménologiquement ces résonances consiste a multiplier
ces 3 termes du courant par les facteurs de forme décrivant la résonance correspondante (ici des
Breit-Wigner). C’est & dire:

Ju(r = v2mtrma®) = 3A(2(q- - q0) A0 F(s-0) + (41 — ¢-) AT F(s1-)

Haps - g A F(s)) 2

m3 — im,T,
m; — s —im,[',’
Grace a leur conservation séparée, le courant extrapolé est lui aussi conservé. De plus, on a
déphasé les facteurs de forme de telle fagon que F(s = 0) = 1 i.e. que le courant extrapolé
redonne le courant initial au seuil de production des 4 pions.

ou 8;; = (¢ — ¢;)? et F(s) =

1.4.2 Extrapolation du lagrangien “anomal”: 7 — v.grx°

Dans cette partie nous revenons & SU(3) puisque nous voulons étudier 'exemple du 7. Nous
nous affranchirons de tous les calculs détaillés dans le cas de SU(2) et admettrons que la partie
vecteur du courant hadronique effectif s’écrit ([20]) (termes d’ordre < 3 en nombre de pseudo-

scalaires):
1

7l'2 fS
Il y a comme on I’a dit 8 de ces courants i.e. les indices latins vont de 1 & 8. Les 7n* désignent
les mésons de l'octet et f;;; les constantes de structure de 1’algébre de Lie de SU(3). Nous
reconnaissons dans le premier terme la généralisation de (9,7 A %) du paragraphe 1.4.1. Cest la
contribution du courant chiral. Le second terme est “anomal” au sens expliqué en 1.3.3. C’est
méme le terme anomal de multiplicité minimale. Nous admettons encore que la partie de ce
terme couplant & nrx? est ([20]):

2. va,
Vi = (V2 9 )

Ve = fr.0,m, — T frce€uvapd” T, 07w 0P ¢
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out 7, signifie J,7°. Voyons maintenant comment précisément ce courant contribue a la section
efficace différentielle de désintégration. Nous allons cette fois détailler plutot cette partie du
calcul puis nous verrons comment on peut incorporer dans 1’expression obtenue les différentes
résonances désirées.

Calcul de la largeur I'(r — v, h) & partir des amplitudes

Nous avons vu qu’a I’échelle du 7 , on peut traiter I'interaction faible de maniére effective
ce qui conduit & factoriser 'amplitude de production en:

M(T - th) —\'/-_-’Z‘COS(oc) <hthad(q1i )qn)|0 ><O'J)v,7#(1 - 75)¢7I7Vr > (1-21)
h figure ici un état final hadronique & n pseudo-scalaires d’impulsions ¢; , 1 < 7 < n. Le facteur
cos(fc) est di au fait que 1’on se restreint & des états non-étranges.
D’autre part la largeur recherchée s’écrit:

=5 (2r) 321«3’/ H(21rdg‘2E 5 2 M (2”)454(2% r-p)  (122)

he=i%1

—

I

Ou p désigne 'impulsion du 7 , p’ celle du neutrino ( E’ ’énergie) et ¢; et E; de méme pour les
mésons. Dans |M|? nous avons:
d’une part le carré de la partie leptonique qui est connu:

Zh,::{:l(< OI"r/_)vr'Y“(l - 75)"/)1"7'”1' >) (<0|J’v,7y(1 - 75)¢T|TV7 >)*
= Tr(pv*(1 - v*)( b+ m. v (1 = 1))
= 8[p™p* + p"p* — ¢*(p - ') — 1€***p,p,]

D’autre part la partie hadronique:
A cause de la forme factorisée de M on peut intégrer séparément cette partie sur les impulsions
des mésons. Le résultat ne dépend plus que de Q@ = p — p'(= Y7, &) et donc s’écrit en général

/T 11 Gy, (2,,”;37'2 — (<hITE0>)(<AITE10>)" = a(@)gu +B(Q1)Qu40 (1.23)

Contractant ces 2 parties nous obtenons:
I= 4(\/— cos(6c))*[a(~2p - p') + B(2(Q - P)(Q - P') - Q*(p - P))]

Utilisant alors que:

I
3

|
O

»
|
@
Su
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Nous pouvons réécrire:

I= 2(—?/-_;1 cos(6c))*(m? — Q*)(Bm? - 2a) (1.24)

Cela se traduit pour ', en:

1 _ Gr dp’
I\" _ 2( - 0 2/ R 2 _ N2 2
2mr (\/’2‘ COS( C)) (27")32E, (m‘r Q )(ﬁmr 2&)
On termine ce calcul en utilisant que E’ = ||p|| = X(m, — %i—) On intégre sur 'orientation de
P’ et on passe a la variable y = ;n—:- soit:
G% cos? .m’ /‘1 2a
T, = —£°0°% 7B dy(1 — v)}(8 — == )
327"2 Ymin y(l y) ( mi) (1 25)
ou: n 2
R (Zizl mi)
Ymin = 2oLt
m2

Si le courant hadronique est conservé: o + Q8 = 0 ce qui entraine:

_ Gpceos®O.m} f*

2
= - 2 .
ro= EEST [ a- i+ 2)A) (1.26)
Normalisé a la largeur leptonique I'(r — »,1) = %;L;;':—,;- (pour m; << m,). Cela donne:
1
T,./T; = 6 cos? 6, / dy(1 - y)*(1 + 2v)B(y) (1.27)
Ymin

Incorporation des résonances dans la largeur différentielle

Si nous excluons les courants de 2¢™¢espece, 1’état final nmn® étant de G-parité positive,
le courant hadronique doit étre vecteur. Toute notre ignorance de I’interaction forte est donc
contenue dans 3(y). Le courant V] étant cependant connu grice au lagrangien “anomal”, il
suffit d’intégrer sur les impulsions pour obtenir 5. Notant donc k, p, et p; les impulsions du 7
et des 2 pions et q leur somme. On définit les variables usuelles s, t et u par:

s = (k+m)?
t = (k+p)
u = (p1+pl)?

0 est la fonction de Heavyside et A la fonction triangulaire (sans dimensions):

stu
A = Z5lmi(@ — mi) + (g’ — m3)(m} — m)
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Borr N\

Figure 1.3: . Poles p et p’ dans le couplage de V7 a ’état final nrw®

Alors [21]:

q"‘mv)

3 e 1 { 3
i) (7)) / /<m.+,,, | dsdto(a)

Nous avons obtenu une expression triplement différenciée pour la largeur I',. Nous pouvons
aisément y introduire des résonances & 2 ou 3 particules. Ainsi nous pensons que les 2 pions

vont probablement former un p ce qui se traduit simplement en multipliant I'intégrande 6(A)
2

By) = (

2 .
m; —im,l',

2 -
my —u—im,l,

que F(0) = 1 pour retrouver au seuil le résultat du lagrangien effectif puisqu’alors il n’est plus
de résonance. Nous avons bien sir non plus F(u) mais | F(u)|? puisque nous extrapolons non le
courant effectif mais directement la largeur de désintégration.

Nous pouvons également tenir compte de possibles résonances des 3 particules finales en
mésons p et p’. Comme celles-ci peuvent interférer, on revient au courant V] qu’on transforme
en VZ" = GoxxPuV, + 9pxxp, V. Ces parties correspondent respectivement aux graphes gauche
et droit de la figure 1.3. Leur effet est de multiplier 3(y) par le facteur |E(g*)|* ow:

par le facteur de forme |F(u)|* = . Comme en 1.4.1 nous faisons en sorte

2 2
Goxx m Go'xx m,
E(qz) — Jex f + ¢ p

2 . 2 .
9o mi—q?—im,[, gy My —¢* —imyly

o Les facteurs g rx (gp'xr) décrivent la force du couplage du p (p') & 77°% On les tire

justement des mesures de ces largeurs comme il est fait dans ’appendice B.1.
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o Les facteurs m2/g, (m2 /g,) viennent du couplage de V7 au p (') dont par convention la
force est m3/g,. Par CVC ces facteurs sont identiques & ceux qui décrivent dans le modéle
VDM la désintégration électronique des mésons vecteurs ( nous reviendrons sur ce point
dans le chapitre suivant ). C’est de ces mesures qu’on les déduit ainsi qu’il est montré
dans ’appendice B.2.

¢ Enfin les propagateurs des mésons p avec leur largeur ——2———(1-%—————-17 rendent compte des
résonances désirées.

Remarquons que maintenant, nous ne retrouvons la prédiction effective au seuil que si gfg—'fl +
-gf—,f-}-'-‘i = 1. Les valeurs de ces constantes sont telles que le signe relatif des 2 termes doit étre
né’gatif pour que cette égalité soit réalisée i.e. que ces 2 résonances doivent interférer destruc-
tivement.

1l nous est enfin loisible de paramétrer & volonté ces facteurs de forme pour tenir compte d’autres
termes. C’est ainsi que les auteurs de [21] proposent dans un article ultérieur ([22]) la forme
généralisée pour S(y):

P (Mre g-me)’ 2 2 2
B0) = () Gan) [ dsat6(A)1=b=c+ (=30 B() +(e+ 3abB(NFw)

w My )z

o (a=b=c=0) représente la prédiction effective sans résonances.
e (a=1/3,b=1et ¢ =0) redonne E(g?) X F(u) i.e. le résultat précédent ([21]).

¢ Toutes les variations sont ensuite possibles. Le terme « b omet la résonance p en 77, le
terme o c décrit au contraire une désintégration en 7p sans résonance dans ce systéme. Les
auteurs obtiennent ainsi divers spectres et diverses valeurs pour la largeur totale I'(t —
v,qrrv,). On peut également jouer sur les parameétres g, et gprs.

Nous terminons 13 dessus notre discussion sur les maniéres d’extrapoler dans la zone du T les
résultats venant des lagrangiens effectifs construits a partir des champs de pseudo-scalaires.
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1.5 Relation entre désintégration du 7 et données ete™

1.5.1 Courant vecteur conservé: CVC
L’*hypothese CVC”

On a eu historiquement des mesures de section efficace ete™ dans la zone du GeV avant la
découverte du 7 . Grace & ce qu’on appelait I’hypothése CVC ( courant vecteur conservé ), il
était possible de prédire en partant de ces résultats ce que serait la désintégration d’un lepton
séquentiel plus lourd par des relations entre les éléments de matrice de son courant chargé et
ceux du courant électromagnétique qui détermine les données ete™ ( voir par exemple [8] ). Si
nous prenons ’exemple de o(ete™ — (2n7)°) par rapport & I'(r — v,(2n7)~). L’“hypothése”
CVC consiste a dire qu’il s’agit dans les 2 cas du méme courant et que par conséquent:

(V2)| <(@nm)°|T5™10> | = | <(2nm)7| T (0> |

A condition que les états (2n7)° et (2n7)~ soient isovecteurs et se déduisent I'un de I’autre par
une rotation d’isospin. On ne parle que d’états & 2n pions puisqu’un courant vecteur comme
le courant électromagnétique ( isovecteur ) ne peut produire que des états de G-parité positive
( voir 1.2.3 ).

CVC dans le modéle standard

Dans le modele standard, la relation ci-dessus ne découle plus d’une hypothése mais des
propriétés du modele lui-méme. Pour le montrer, réécrivons les courants en terme de champs

de quarks de la maniére suivante. Notons ¢ = Z (@ = (ad) ). Les générateurs des
rotations d’isospin dans l’espace engendré par u et d sont les matrices de Pauli puisqu’il s’agit
de la représentation D'/2. Les courants qui se transforment comme des vecteurs sont donc les
Ju = @v,Tq tandis que le courant isoscalaire est Jg = §Y,9. On se rend compte alors que
dans la désintégration du 7 entre le courant chargé qui s’écrit Jf = (1/2) (J} + iJ3) ( aux
facteurs (1 — 4°) prés ) tandis que dans la collision e*e™ entre le courant électromagnétique
Je™ = (2/3) (wyuu) + (-1/3) (dvud) = (1/2) I3 + (1/6) J3. L’*hypothése CVC” devient
alors la constatation que Jﬁ s’obtient & partir de (\/§)J; par la méme rotation d’isospin R qui
échange les 2 systémes d’isospin 1: |(2n7)~ > et [(2n7)°>. Par conséquent:
<(2nm)"|(V2)I;10> =
<(2n7)"|(R'R)(v2)J; (R'R)|0>
(<(2n7)~|R)(R(v2)J,; B')(R|0>)
<(2nx)°|7310>
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Cette équation permet manifestement de relier entre eux I'(r — v, (2n7)~) a o(ete™ — (2n7)°).
Deux difficultés apparaissent & ce niveau. L’une est de passer des amplitudes aux sections
efficaces dans des conditions différentes ce qui fait apparaitre des facteurs cinématiques. Ce
détail technique est traité ci-dessous. L’autre est que la relation ci-dessus porte en fait sur des
états |I,I, > qui ne suffisent pas a déterminer 1’état final. Par exemple (n = 2,I = 1,I; = +1)
peut correspondre & un état 7¥3x° ou 2rt7~7° Nous résoudrons cette ambiguité grace aux
classes de symétrie d’isospin des nuages de pions dans le chapitre 1.6.

La relation “CVC?” fondamentale
o Le lien amplitude-largeur de désintégration pour le 7 a déja été établi dans la section 1.4.2.

La formule finale s’écrivait ainsi:

T, /Ty = 6mcos’ f, 1 dy(1 - y)*(B(y) - ZO:S?)

Si nous repassons a 1’énergie dans le centre de masse: s = ym? et adoptons les notations
plus habituelles:

a — —s(a; +v)

B — (ao+ v)+ (a1 +w)
ou les fonctions spectrales de spin 0 (1) ont été séparées en composantes courant axial
J¥ =1%: a (a,) et courant vectoriel J¥ = 17: vy (v1), cette équation se réécrit:

T — v.h* 7 cos? m3 s 8
D e R CXO PR PR CXORAE))
T i " (1.28)

Les amplitudes de spin 0 sont en effet nécessairement « ¢, qui mis au carré et contracté
avec le tenseur leptonique fournit le facteur (1 — ;). Les amplitudes de spin 1 sont « ¢,

( polarisation de h ) qui lui, donne par la méme opération le facteur (1 — -5) x (1 + "2*—‘3 .

e CVC ne concerne pas les parties axiales ao et a;. On veut en effet relier cette largeur au
cas de I’annihilation ete~ dont le courant électromagnétique est uniquement vectoriel. Si
I’on exclut les courants de 2°™°espece, cela revient & dire que CVC ne concerne que les
nombres pairs de pions puisque: P(—1)’ = -1 — G = — — (# impair de pions).
Une technique permettant de passer d’un nombre impair de pions au nombre pair inférieur
pour pouvoir ensuite utiliser CVC est exposée ci-dessous section 1.5.2. D’autre part, si
le courant est conservé: ¢* < 0|J,|h(g) >= 0 ce qui entraine: vo(s) = 0. CVC ne se
rapporte qu’a la seule fonction spectrale v,(s) et signifie simplement que celle qui entre
dans ['(r — v, h*) est identique & celle intervenant dans o(ete~ — h°).

o Il ne reste plus qu’a exprimer cette section efficace d’annihilation en fonction de v,. le

résultat est: 11
Oete-—po(8) = 55 Br (4ra)? (47vy(3)) = 4m*® vy(s)/s
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ot 'on distingue facteur cinématique, espace de phase, constantes de couplages et finale-
ment fonction spectrale. Combinant alors ce résultat & 1.28, nous obtenons:

3

T 2 ™
I‘(T th ) _ 3COS (00) dS 5(1 . s/mz)Z(l +23/m3) Ue+e"—*h°(s) (1.29)

I(r — veev,)  2ma’m?

Cette relation est la base de toutes les prédictions CVC mentionnées dans ce travail. La
spécification précise des états h° et h* est développée dans la partie 1.6.1.

1.5.2 Courant axial partiellement conservé: PCAC
Position du probléme

Considérons un état final impair en nombre de pions: hA* = 7*(n7)° , n pair. Puisque
G, = —, le courant mis en jeu est axial: J? = 1*. Autrement dit, seules les fonctions a, et
a; de I’équation 1.28 sont non-nulles. Ce courant est conservé dans la limite chirale ( ¢ = 0 ).
Une telle limite n’est cependant pas acceptable dans un contexte réaliste ou le T se désintegre en
pion par exemple. Par contre, il est possible de se ramener au cas du courant vectoriel, et alors
d’utiliser CVC, en éliminant le pion supplémentaire encombrant & ’aide de la technique dite de
“pion mou” ( voir appendice C ). Cette technique est employée pour n = 4 dans ’article [14].
Nous ’évoquons briévement ci-dessous & titre d’exemple, puisqu’on peut en principe exploiter
ce travail pour prédire le processus 7 — v,wrn? traité dans 1’étude expérimentale.

Exemple de 7 — v, (nr)’r*

o Tentons d’expliciter la démarche de P’article [14]. Le point fondamental est de relier
I’élément de matrice du courant axial & un élément de matrice du courant vectoriel qui
pourra lui étre relié & o(e*te™). La relation obtenue est ( ref. [14] ):

2
lim < 0|4 (0)|7*(k), n7 >= 7 <0|V(0)|nm > (1.30)

Nous renvoyons a I’appendice C pour un condensé des arguments qui permettent d’établir
une telle formule. Deux cas se présentent alors:

e Soit le pion isolé ne peut pas raisonnablement étre considéré comme “mou” pour une
désintégration de 7 et il faut alors extrapoler le résultat ci-dessus a toute la zone cinémati-
que disponible. Cela est fait dans ’article [14] pour n=2 et nous n’y revenons pas.
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o Soit on a en bonne approximation k£ ~ 0 et on applique 1’équation précédente sans
lextrapoler. Revenons a 1.28 ol nous négligeons la partie (pseudo-)scalaire (voir para-
graphe 1.2.2):

2

. 2 m5
I(r = v,nm,7) _ 67 cos’, / ds (1= VI + 22)ar(s)]

3
I'(r — vyev,) m?2 (n1)my)? m2

ous=p%=(k+Y,%) =(E+Q)% p (Q) est 'impulsion des n+1 (n) pions. La fonction
spectrale axiale a, est définie par la relation:

a2 g) = [TI (27:;437'2& (%;’; =5 (<(am)r* | 4210 >)(<Ol| 42 |(rr)r* )

1=1

Sinous substituons & ’aide de 1.30 on voit apparaitre: (4/f2), une intégration sur k qui va

o fle- Q- miy —aQimt S
apporter un facteur cinématique x 3 et il reste I'intégration sur
les n impulsions ¢; qui est précisément celle que ’on effectue pour calculer o +.-—nr(Q@?).
On trouve donc ( [14] ):

(Vi-ma)? 4 —Q?—m2)? - 4Q*m? )
saa(s) = (16;2)/(,"».): W@z . 5 : V(@)

ot V(Q?) est cette fois la fonction spectrale vectorielle v, ( multipliée par Q? ) entrant dans

a'e+¢—-*wx(Q2)! Substituant alors V(QZ) = Q2 vl(Qz) = Q4o'e+e-—-»n1r(Q2)

4réa’

, ous obtenons:

I'(r — v,nmw,7) _ ( cos’ § )/m3 Ry 2
I'(r — vrev,) 2rtfiml ) Jing1yma)? ds (1-5)"(1+ 25)

/ Ve g (4 Y(s-Qt - me ) - 4Q%m (La)
(

nM)? 2
de+e"’-—-n1r(Q )
Tetemwrptpu— (Qz)

X

Nous pouvons donc par cette méthode obtenir des relations plus approximatives mais
comparables & ce que donne CVC pour des nombres pairs de pions.

1.6 Symétries d’isospin dans les systémes de pions

L’intérét des classes de symétrie d’isospin est de préciser et d’organiser les états 3 N pions
en composantes orthogonales exclusives. En effet, si I’on se borne & des isospins totaux I < 2
( “nuages” ), il y a une correspondance biunivoque entre I et la classe. De plus, les amplitudes
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correspondantes n’interferent pas. En effet I'intégrale de recouvrement [dzy...dz. ¢i@, est
nulle si les fonctions d’onde d’espace ¢; et ¢, ont des propriétés de symétrie différentes dans
I’échange des pions {1,2,...,n}. Or c’est bien le cas si les deux états appartiennent a des classes
de symétrie d’isospin différentes puisque ’état complet, étant bosonique, doit étre symétrique
et donc les fonctions d’onde d’espace ont les mémes symétries que celles d’isospin.

1.6.1 Classes de symétrie et nuages de pions

Nous passons en revue les principaux résultats de [25] pour fixer le vocabulaire utile a notre
discussion.

1. Une classe est une partition de N en un triplet d’entiers (N1, N3, N3): N = Ny + N, + N,.
On la symbolise par:

| }N1cases
}Njcases
L }Nscases

Un tel tableau, dit tableau d’Young, peut étre vu comme un opérateur consistant &
symétriser le contenu des lignes ( qui reste & préciser ) et & antisymétriser celui des colonnes.
11 définit la “symétrie” globale sous échange des constituants ( les pions ) de la fonction
d’onde du systéme formé de ces constituants. Chaque classe posséde un nombre déterminé
p(Ny, N2y N3) de configurations qui correspondent & numéroter toutes les cases du tableau
d’apres certaines regles.

2. On s’intéresse au contenu en isospin des classes. Il est indépendant de la configuration et
posséde des propriétés qui permettent de se restreindre aux classes dites “principales”:

Ny, = 2p+gq
N, = D
Ng - 0

On calcule ¥(I,p, ¢) qui dit combien de fois 'isospin I figure dans la classe (2p + ¢ , p).
Le résultat fondamental pour notre probléme est que I = 0 (I = 1) figure exactement 1
(0) fois dans la classe (2p+q , p) pour p et q pairs et inversement, I = 1 (I = 0) figure 1
(0) fois pour p et/ou q impair(s).

3. Un nuage de N pions est un systéme de N pions d’isospin total 0 ou 1. Ce sont bien siir les
seuls intéressants si ’on admet qu’ils proviennent de I’hadronisation d’une paire de quarks.
Un tel nuage admet de(s) partition(s) de charge i.e. des triplets d’entiers (m,,m_,mq)
qui représentent les nombres respectifs de 7+, 7~ et 7° du nuage.

my+m_+mg = N
my —m_ = Q@
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Tout nuage se décompose en classe(s). D’aprés la propriété ci-dessus il y a un isospin
unique 0 ou 1 par classe, partagé par toutes les configurations de cette classe i.e. par
tous les états du nuage dans cette classe. On définit alors les coefficients de corrélation de
charge: [Ny N, N3 | my m_ mg| qui dans une classe donnée, fournissent les probabilités
relatives des différentes partitions de charge admissibles. Des propriétés permettent encore
de se ramener aux classes principales.

4. Pour obtenir ces coefficients il faut construire les différents états de N particules ordonnés
par classe. Il y a en tout 3V états qui correspondent 3 assigner a chaque “label” une certaine
charge. Le label avec lequel on remplit le tableau d’Young pour définir la configuration
se rapporte en effet & toutes les caractéristiques d’un pion ( position , impulsion ) sauf la
charge ou, ce qui revient au méme, a la charge seule.

5. Exemple N=2;

On a 9 états. I y a 2 classes, la classe symétrique (2) et ’antisymétrique (11). La
1¥*¢contient I=0 et I=2. Pour I=2 et I, = 2 il est clair que le résultat est: ¥ = |++>. En
appliquant I~ dans cet espace produit tensoriel de 2 isospins 1 on trouve: %Z = ?/Li(“H' >
+| + 0>) puis: Y2 = 713(] —+> +|+ —> +200>) etc... L’état ¢ est orthogonal & 92,
symétrique ( classe (2) ) et constitué des mémes couples de pions: 2 7% ou 1 7% + 1 7™,
On trouve aisément: ¥J = 7‘3(] — +> 4|4+ —> —]00>). Pour la classe antisymétrique on
voit aussi aisément que ¥ = Z=(| + —> ~| — +>) ou que ¥} = Z=(| + 0> —[0+>) ...

6. Exemple (n+7x~7°):
On voit qu’il y a 3 classes: (3), (21) et (111).

o (3) est totalement symétrique donc:
1
= —= 0>+ 5 permut. ) (I =1
Yo = 75U+ +5p )(I=1)
o (111) est totalement antisymétrique donc:
1 .
P11) = T ((] + =0> + 2 permut. cire.) — (| — +0> + 2permut. circ.)) (I = 0)

e (21) posséde 2 configurations:

T2 173]
3 ¢ 3

] e

On trouve donc 2 états d’isospin total I=1:

Yoy = G U+-0>+H—-4+0>-[0—-+> -0+ ->)
Yy = () (+0->+0+—> |- 04> -] - +0>)
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Nous passons sur les méthodes pratiques d’obtention de ces états ainsi que sur la prescription
que nous avons utilisée pour obtenir des états orthogonaux. Notons simplement que nous les
avons tous normalisés a 1 'unité. Voyons maintenant ’application de ce formalisme aux cas qui
nous intéressent.

1.6.2 Application & 7 — v, (47)

e Dressons pour N = 4 le tableau des différents états de charge dans la désintégration du 7
ainsi que dans I’annihilation ete~. Nous allons voir dans ce paragraphe que les contraintes
d’isospin nous apportent des informations sur le contenu en résonances.

[classe [classep?*| I |p| 4 |2r2n° | 4x° | 3wn® | w370 |
@ @ ]0G24)|1]8/15] 4/15 |1/5] 0 | o0
GBL) | Bl |162,3) (3] 4/5 | 1/5 | 0 || 3/5 | 2/5
@) T @ 1062 [2|i/3[ 23 [0 0 ] 0

ey | () 1 (3] 0 1T [0 T |0

( 7 signifie toujours pion chargé de sorte que 4 signifie 2727~ par exemple )

. . T'(r = v.(4 T (4
e Sinous notons x (y) les fractions (;(T __': 1(/1— Zr‘z;rz)l)l)) ( g&:_’: V(f (12‘_(;3))) et fi ( fa)les

largeurs partielles en 1 (3) chargés ramenées & I'(r — v,(47)), nous voyons:

{ fi
fs
¢ Considérons par ailleurs la résonance w. L’interaction forte, conservant I, désintégre ce
méson en un systéme (w7~ 7°) qui doit donc étre d’isospin total I = 0. Ceci impose &
ce sous-sytéme de pions 1’état (111) car les 2 autres possibles, (3) et (21), ne contiennent
pas I = 0, et par conséquent ’état wr procéde de y uniquement. Notons r la fraction du
I'(r — v,wr) Br(w — 7tx~ 7r°)
I'(r — v, 377°)

y <1
1

i~

2/52: ol 0< z
3/5z+y z+y

processus T — v, 3770 die & wr, r =

e On a donc rf; < y soit: r < 1—-3/2 (f1/fs) La mesure de f;/f; contraint donc indi-

rectement r. Inversement, nous mesurons dans ce travail la fraction

I'(r — v, 37w
fournit la contrainte: f;/f; < (2/3)(1 — 7). Pour les valeurs suivantes (Aleph) on trouve:

(%) =036 — r<46%
r = 38.3% (%1)
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1.6.3 Application a r — v.(57)

o Dressons ici le tableau similaire & 1.6.2 pour N =5

| classe | classe p2° | I | p|57° | 273x° | 4wn® || wdw® | 3722° | b7 |
(5) ) 1(,3,5) |1]3/7]12/35]8/35 | 3/35 | 8/35 | 24/35
1) | (4) [1G%3,4) 4] 0 | 1/5 | 4/5 | 3/10| 3/10 | 2/5
G5 | GL) 1 1G%3) |61 0 | 4/5 [1/5 1 0 | 3/5 | 2/5
G| @ 0G2) 1610 1 1/3 23 0 | 0 0
@D T () 1 5T 0 o | 1T || 0 | 1 0

Nous pouvons facilement comprendre les 0 de ce tableau. Ainsi la classe (311) ne contient
pas I = 1 donc les systémes chargés ne peuvent y figurer. Le systéme (57°) par exemple
ne peut appartenir qu’a la classe (5) car sinon sa fonction d’onde doit étre antisymétrisée
sur 2 particules identiques au moins et donc s’annule. On pourrait aussi tirer de ce tableau
certaines relations sur les différentes résonances susceptibles de contribuer a ce canal ( ex:
WRT, PR, PPT ooo ).

¢ Nous avons cette fois non plus 2 mais 4 classes contenant I = 1 i.e. entrant en jeu dans
I'(r — v,(67)). Ce sont:

) =[TTTT] (a1 =L L (32) = (221) =

. . . _ F(T — V,,(57l')(5))
Notons les fractions respectives: z = (r = 7(51)) y pour (41), z pour (3,2) et t pour

(221). Nous avons toujours:

OS a’;‘.‘hzat _<.1
z+yt+z+t = 1

¢ Nous avons aussi 3 possibilités pour le T ce qui se traduit par fi, fs et f5: largeurs partielles
respectives en 1, 3 et 5 chargés ramenées a la largeur totale en 57. Les coefficients ci-dessus
délimitent ( avec 0 < f1 , f3, fs < 1) une zone dans l’espace de ces 3 variables que nous
pouvons visualiser en projetant sur le plan (f5, f3).

fi = 3/35z+3/10y
fa = 8/35z+3/10y+3/5z+1
fs = 24/352z4+2/5y+2/5z
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W0
CLEO
o4 + y Z
fo
Aleph 7 t

f5

Figure 1.4: Contraintes d’isospin dans le plan (f3, f5)

La figure 1.4 montre dans ce plan la zone permise ( hachures ) par les relations ci-dessus.
Les données dans le domaine 7 — v, (57) sont encore imprécises mais on a reporté sur la
figure les mesures complémentaires d’Aleph pour f;/f; et CLEO pour f,/fs. Les hachures
plus fines représentent approximativement les erreurs expérimentales sur ces rapports. On
voit que ces données favorisent la région ¢ < y,z < t. La région doublement hachurée
qui correspond & z > 0 est supprimée car la classe (5), étant complétement symétrique,
posséde des zéros cinématiques et interdit toute résonance de spin 1. On voit d’autre
part que t est favorisé ce qui indique une prédominance de 7 — v,wwr puisque comme
nous l'avons dit au paragraphe précédent, w nécéssite un sous-systéme dans (111). La
fraction de wnn® mesurée ici contraint ainsi & se trouver dans la région noircie proche de
Pamplitude t.

remarque 1:

1l faut prendre garde que les résultats expérimentaux incluent naturellement des processus
tels que 7 — v, nwx® ol le méson 7 se désintégre en w+r~7° Il faudrait cependant les
soustraire avant de calculer les fractions f3, ... puisque ce méson se désintégre de fagon
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électromagnétique et donc n’entre absolument pas dans la classe des nuages & 5 pions.

¢ remarque 2:
La connaissance des niveaux relatifs de x,y,z et t n’est autre que la connaissance de la
dynamique elle-méme de la désintégration 7 — v,.(57) qui est encore pour le moins trés
incompléte. Cependant sans la connaitre du tout, on a pu tirer des contraintes d’isospin
des relations intéressantes. Ainsi la mesure du rapport f;/fs nous aiguille vers la recherche
de la résonance w dans 7 — v, 3w2%°.

1.6.4 Application a la relation CVC: I'(t — v.(47)%) & o(ete™ — (47)%)

Utilisons le tableau 1.6.2 pour préciser la relation CVC:

2

— 0 2 T
Br - vodnm) _ Scos (o) [™ g4y o(1 - s/m2)(1 +26/m?) ofete™ — (4r))

I(r — veev,)  2ma’m?

Cette relation relie en fait les systémes neutres et chargés dans chacune des classes concernées:
(31) et (211). Or le tableau 1.6.2 fournit les coefficients des partitions de charge de ces classes
de sorte que:

i

(1/2) (47")I=1
(1/2) (47) 1=y + (2727°) 121

Il

{ (37x°)

(w3x°)

Bien siir ces relations ne concernent que la partie isovecteur du courant électromagnétique d’ou
l'indice I = 1. On a donc les relations plus précises [12]:

() olete — (4m)) + (Wo(ere — (2n20%)

fmrerin) = Sotfld) 7 do o1 o/m2P(1 4+ 20/m)
[(3) o(ete — (4m))]

\

(1.32)
Dans ces relations, nous avons cependant abandonné 'indice I = 1. La raison en est que la
partie isoscalaire ne contribue pas a ces processus par conservation de la G-parité. En effet
G(4x) = + et le courant électromagnétique se décompose en:

Tt = 2/38y,u—1/3dy.d )
1/6 (#y,u + dy,d) + 1/2 (@y,u — dv,d)
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. d .
Or, on a vu que exp ir T, ( Z ) = ( u > entraine:

exp(inTy) C _
Uyuu — dyud — (=) dy.d
dypd  — Ay — (2) By

et par conséquent, la partie gauche de J#  est I¢ = 0=, 'autre I¢ = 1* donc seule mise en jeu.

1.7 Revue des canaux 7 — v-nX

1.7.1 Canaux non-étranges
Procédons par multiplicité croissante.

o Le premier état est nm avec I¢ = 1~ et J® € {17;0%}. Dans tous les cas GP(-1)’ = —
donc il ne peut provenir d’un courant de 1°"®espéce. Sa largeur est donc supprimée par
le facteur (m, — m4)®. On peut le produire par le courant vecteur du p a condition
d’invoquer le mélange n < 7° qui viole I dans l'interaction forte et donc introduit ce
facteur (m, —m4)?. Nous avons alors en concurrence 1’état scalaire qui subit la suppression
d’hélicité mais est favorisé par la présence de la résonance ao(980) et ’état vecteur. On
trouve pour la somme des 2 par la dynamique chirale ou en supposant la dominance de a,
[10):

Br (r — veqm) ~ 1.5107°

o Le second, qui est le plus intéressant, est nra®. Comme nous ’avons vu (1.3.3),il constitue
une signature de ’anomalie chirale de QCD. Le calcul du rapport de branchement est
compliqué par la présence de multiples résonances ( voir 1.4.2 ). On obtient cependant
[10}:

Br (1 — vynun®) ~ 0.2 ~ 0.3%
Ce canal est bien siir 1ié par CVC A P’annihilation ete™ — npatx~. Utilisant ces données
et une relation tout & fait semblable & 1.32 pour 2 pions ( 7 ne compte pas puisqu’il est
d’isospin 0 et se désintégre électro-magnétiquement ) on obtient [37):

Br (1 — vyqrn®) =~ 0.13 £+ 0.02%

e Avec plus de pions, la suppression par manque d’espace de phase commence & étre trés
forte. Par le lagrangien effectif on trouve [10):

Br (1 — vyn3m) ~ 1.2107°
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Le tableau d’isospin correspondant & 1.6.2 pour N = 3 ( ici encore ce sont les 3 pions qui
comptent puisque I, = 0 ) montre aisément que I'(r — v,.37) > I'(r — v,727°). On peut
obtenir une autre limite sur ces canaux sans utiliser aucun modéle théorique puisque 29%
de 737 consiste en états finaux a 5 traces. Or nous savons que Br (1 — v, (5 traces)) <
1.2 103 ce qui fournit:

Br (r — v,qn21°) < Br (1 — v,n37) < 411072
¢ Enfin des canaux contenant 2 mésons 7 sont possibles. Il se trouve que par symétrie, le
courant axial venant du lagrangien effectif ( chiral + “anomal” ) ne contient pas de termes
« (7)*r ce qui supprime beaucoup nnw [10]:
Br (1 — vpqqm) ~ 1.1107°

Pour nmrn nous avons une trés forte suppression par l’espace de phase. On peut également
le limiter par la valeur de I'(r — v.(5 traces)). On s’attend encore & un rapport de
branchement hors d’atteinte des machines actuelles ( I'usine a T peut-étre ...).

1.7.2 Canaux étranges

e 7= K
Le pendant étrange de n7 n’est pas interdit par la conservation de G puisque G n’est méme
pas défini pour ces états. Nous avons cependant le facteur de Cabibbo et un espace de

phase un peu restreint. L’estimation par le courant effectif chiral V;h"' ~ i\/g (7] 5;. K )
fournit [10]:
Br(r - v,nK)~1.2107*

o 7> v nKK°
On a ici aucune résonance pour favoriser ce canal qui est fortement limité en espace de
phase méme s’il n’est pas supprimé par sin(f¢). On trouve [10]:

Br (r - v,nKK° ~ 31077
o T — v.nK*

A Y’inverse du mode précédent, ce canal subit la suppression d’étrangeté mais est favorisé
par la résonance K*. On trouve pour la somme des deux états finaux nr K° et nK=° [10]:

Br (r — v,pK*) ~3107"
e 7 —v.K

C’est le correspondant de nnm avec de surcroit suppression d’étrangeté et d’espace de
phase. Le rapport de branchement est ridicule [10]:

Br (r = v,qnK) ~ 1.6 107°
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1.7.3 Situation Expérimentale

On peut distinguer dans ce domaine I’avant et I’aprés CLEO II. Cela est valable a la fois
pour le canal n7n® qui est ( pour I'instant ) le seul mesurable et pour tous les autres: nr, nK,
nnw, N3, etc...

Dans le premier cas, on disposait de données venant de collisions e*e™ qui, via CVC, prédisaient
des rapports de branchements de l'ordre de [13]: B(r — v.nrx®) =~ .15%. Ces données
complétées ( notamment par ’expérience DM2 ) et recompilées prédisent aujourd’hui (37]:

B(r — veqrr®) = .13 +£.02%
La premiére mesure directe a été obtenue par CLEO en 1992 [28]:
B(T = v,nrm®) = 17 £.02,0. £ .02,,,e.%

Elle est en accord acceptable avec la prédiction CVC. Elle indique par ailleurs que dans le
données Aleph jusqu’a 1993, nous pouvons attendre environ 290 événements de signal ce qui
compte-tenu des différents rapports de branchements du méson 7 et des efficacités expérimentales
est encore relativement peu. Il sera donc particuliérement intéressant de remettre a jour cette
étude notamment avec la tres grosse statistique accumulée en 1994.

Dans les autres canaux, HRS [36] avait obtenu dés 1987 des limites supérieures de 3 et 5 per mille
pour T — v,n3r et T — v, X & un niveau de confiance de 90%. ARGUS [34] avait la meilleure
limite pour la production inclusive de : B(r — v,7X) < 1.3% (95%C L) tandis que la situation
envers le canal nr était un peu confuse depuis son observation 3 un fort taux par la collaboration
HRS [38] . Gréce a sa haute statistique et & son excellente résolution calorimétrique, CLEQ
a largement amélioré ces limites. Nous reproduisons ici leurs résultats qui résument bien la
situation actuelle [28]:

Canal | Rapport de branchement (x10%)
‘ - (U.L.a 95% C.L.)
nr 3.4
nm2x° 4.3
mn 1.1
nnmra® 2.0

Le canal 7K vient d’étre mesuré par la collaboration CLEO avec le résultat {31]:
Br(r—v,nK)=2.6+0.710"*

1.7.4 Conclusion

Le seul canal que nous pouvons espérer détecter est par conséquent 7 — v, nrr°. 1l est
également possible et intéressant de mettre une limite supérieure & + — v,nh , h € {r,K}. Le
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premier constitue une signature claire de I’anomalie chirale de QCD. Le second confirme ’absence
de courants de 2°™*espéce dans la désintégration du 7 . Nous avons cependant dans chaque cas
une diversité d’états finaux. En effet le méson n se désintégre de maniére électromagnétique
avec les rapports de branchements (principaux) :

Br (n — 27) = 388 5%
Br (n— 277%) = 236 +.6%
Br(n—32%) = 319 +4% (1.33)
Br(n—2ry) = 49 +2%

Les seuls que nous exploiterons sont les deux premiers. Le troisiéme est trop difficile & recon-
struire et le dernier trop rare et encombré de bruits de fonds.

1.8 Revue du canal 7 — v, 37E7°

1.8.1 Résonances et nombres quantiques

L’état final 377° posséde les nombres quantiques I¢ = 1t puisque nous supposons qu'il
provient d’une paire (u,d). Nous nous attendons donc & des états J¥ = 1~. C’est & dire que
nous aurons préférentiellement 1 onde p, parfois 3, dans les 4 pions et donc on s’attend & des
résonances vecteur comme le p. D’autres possibilités comme J¥ = 1+ ou J® = 0~ nécéssitent
des courants de 2°™*espéce. Quant & J¥ = 0%, il est toujours supprimé par le facteur (m, —my)>.
Voyons quelles résonances nous pouvons attendre en procédant par nombre de pions décroissant.

¢ (4r) : o
Un méson résonnant convenable aurait pour nombre quantiques: I¢J = 1*0. Or pour
un systéme g¢': J = 0 => C = + tandis que I¢ = 1* = ( = — donc aucune

résonance de spin 0 n’est possible. Il existe par contre des vecteurs du type du p (i.e.
JPC = 17%) comme p(1450) ou p(1700). Is sont cependant trop lourds et larges pour
étre, au moins pour l'instant, visibles sur les spectres de masse. On a vu par contre en
détail comment ils peuvent étre utilisés dans le cadre de 7 — v, nrx° (1.4.2). Un méson
axial comme b;(1235) (JP€ = 1++) qui va en wr serait une trace de courant de 2*™¢classe.
Nous verrons dans le paragraphe 1.8.3 comment détecter cette contribution d’onde relative
soud (d/s =.26+.04% [51] dans b, — (w — 7)) dans I’état wr.

o (37)
Puisqu’avec le pion restant, on recherche surtout J¥¢ = 1-*; on veut donc une résonance
des 3 pions de JP% = 1*= (resp. JP¢ = 177) en état orbital relatif s (resp. p). Un état
pseudo-scalaire du type pion (J¥€ = 0~~) serait possible mais le seul candidat: (1300)
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est trop vague pour étre observable. Dans le cas de mésons axiaux, les candidats sont
le a,(1260) et le h;(1170), tous deux lourds et larges ce qui les rend encore inobservable
pour nous. Dans le cas de vecteurs, on a le w et le ¢. Le second, outre le fait que la
désintégration en 3 pions ne représente que ~ 14% de sa largeur, est essentiellement un
état s3> ce qui le désavantage fortement par rapport & w. L’état wr d’onde relative p
est le plus intéressant et nous nous y attarderons bientét.

o (27)
Il est clair qu’on doit tenir compte du p(770). Le plus économique sera de n’avoir que des
ondes s en dehors de ce p ce qui conduit & ’état prr que nous avons longuement discuté
dans 1.4.1. La possibilité suivante est ’état pp° ol ’onde relative est p. Elle est clairement
tres défavorisée par la barriére centrifuge.

1.8.2 Etude de prr

Reparlons briévement de ce canal déja évoqué dans le cadre du modéle de [15]. Nous voulons
déterminer, dans la mesure o cela a un sens, les proportions relatives des 3 charges possibles du
p. Nous n’utilisons en fait le modéle de [15] que pour obtenir I’allure des spectres de masse (r—).
En effet, celui-ci repose sur des hypothéses que ’on peut discuter et fait certaines approximations.
Il prend notamment la limite chirale ou m, = 0, néglige toute interaction des pions en dehors
du p, ... Cela conduit par exemple & exclure un p de la charge du 7 ce qu’a priori nous ne
voulons pas faire. Cependant, la difficulté principale réside dans ’importance considérable
des interférences entre ces différentes charges qui rend le discours en terme de “proportions”
incomplet voire inadéquat. Nous verrons dans 1’étude expérimentale quelles conclusions on peut
tirer d’une premiére approche cherchant a ajuster ces 3 proportions. On pourra trouver une
approche différente dans la référence [44].

1.8.3 Etude de wr

L’état wr est pour nous le plus intéressant car c’est de lui que on peut retirer le plus
d’informations. Il a en effet ’avantage d’une part d’étre relativement bien isolable et d’autre
part d’étre théoriquement déterminé.

Amplitude hadronique et polarisation

Considérons en effet ’amplitude suivante:

Au(fh q1, 42) =<w(,€1’ 41)7‘-(%)!&7;4(1 - 75)"'0 >
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Figure 1.5: Densité dans le Dalitz de la désintégration de w (facteurs de forme pris constants)

Eliminons la partie axiale ( car G = + ) et la partie scalaire (par conservation du courant). Il
ne reste ,disposant de ¢, ¢; et gz, que la possibilité [26]:

o Q =aq + g2

A# = ’iF(Qz)euvpa‘exlquqza

Tout est donc calculable dans ce processus. Faisons un aparté sur une de ces choses désormais
accessibles: P,, la polarisation du v . Comme ce canal ne bénéficie pas d’une statistique tres
élevée, voyons si par contre sa sensibilité ’est. On la définit par: S = 1/(AP,v/N) ot AP,
désigne ’erreur obtenue sur la mesure de la polarisation dans ce canal avec une statistique de
N événements. Cette sensibilité est grossiérement donnée par 1’écart quadratique moyen de la
distribution de £ ( appendice D ), variable optimale pour la mesure de P,. On trouve S, ~ 0.2
comparé & 5, = .52 ou 5, = .6 qui ont en plus une statistique supérieure. L’apport de ce canal

est donc probablement inintéressant pour la mesure de la polarisation du 7 .

Densité de Dalitz de w — n#tr—7°

Considérons la désintégration forte d’un méson isoscalaire w en 3 pions dans son référentiel
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au repos. Ecrivons Pamplitude:
< |Tylw >= Au(Fi, E)

oui € {1,2,3} indexe les pions: 3.7; = O et 3 E; = m,,. La parité est conservée par linteraction
donc PTP-! = T, et, w ayant la parité P, = —, c’est aussi la parité des 3 pions. Par conséquent:

(<3x ()| P~1)(PT,P~)(Plw>)

(= <3m(=p)INTu)(—|w>)
A#(“ﬁiin)

A#(ﬁi’ Ei)

Il

C’est & dire que A, est un pseudo-4V.
D’autre part I est conservé donc I3, = 0 ce qui impose la classe de symétrie (111). Par conséquent
la fonction d’onde est totalement antisymétrique dans les permutations des pions ce qui impose
4 A, de contenir ¢*p;p;p;.
On est alors conduit a:

VP 0

Ay X €7 €400 PYDIPY X €unpo D PEPS

Tout facteur de forme dépendant des invariants du systéme hadronique est bien sir susceptible de
multiplier A,. Sinous le supposons & constant, nous obtenons une densité & I'intérieur du Dalitz
plot o ||ky A ka||?. Cette densité est représentée sur la figure 1.5 dans le plan (M1 x8)r Miryyms) )
11 est bien connu que cette densité décrit correctement la désintégration du méson w. Seule la
zone cinématiquement admissible est visible sur la figure. La densité en dehors de cette zone est
plus basse et n’a pas été représentée. Il apparait que les événements sont concentrés dans une
petite région au coeur du diagramme. Cette caractéristique nous fournira une méthode pour les
séparer des autres canaux, notamment de 7 — v, prm.

Angle x et courants de 2*™*espéce

Le systdme ww fournit également un test pour les courants de 2°™¢espéce. Il consiste &
étudier I’état orbital entre le w et le pion restant a I’aide de ’angle x. x est 'angle entre la
normale au plan de désintégration du w et la direction de vol du pion restant dans le référentiel
au repos du w (figure 1.6). Chaque état JP(I) du systéme wr posséde une distribution de
(cos x) caractéristique ainsi que le montre la figure 1.7. Or G(4r) = +, donc nous nous attendons
a ce que JP = 1~ pour (wr) ce qui impose une orbite / = 1 entre w et m (on néglige les ondes
> d). Une onde s ou d conduirait & J® = 1* ( favorisé par la résonance b,(1235) ) qui viole la G-
parité. On observe donc la distribution de cos(x) dans laquelle toute déviation de la distribution
standard révélerait la présence de courants de 2°™°classe. Montrons & titre d’exemple que la
distribution standard, correspondant au courant de 1%**classe, est:

d,e.(x) = (3/4)sin® x
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Figure 1.7: Distribution de cos(x) pour différents J*(I) du systéme wr
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¢ Dans le référentiel au repos des 4 pions, appelons s, I’hélicité du w. Puisque la projection
du moment orbital sur cet axe est 0 et que le moment total est J = 1, s; = +1. En effet
sis; =0 on a un état [Jm>= |1 0> composé de 2 états |1 0> ce qui ne se peut pas.

¢ Dans le référentiel au repos du w, appelons s, la projection du spin de w sur ’axe 7, normal
a son plan de désintégration. Considérons R = exp(imwJ,) le renversement autour de cet
axe et S la symétrie orthogonale par rapport au plan des pions. En ce qui concerne les 3
pions, S laisse invariantes leurs positions et impulsions. Mais S est un anti-déplacement et
donc, comme la parité d’espace, change le signe de la fonction d’onde a cause de la parité
intrinséque négative de (37). D’autre part, § = P o R: P appliqué & [w > change le signe
(J? =17 ), et R introduit le facteur (—1)’? venant de Y;'*(0, ¢) = f(0) exp is,¢, ¢ étant
’angle de rotation autour de 7. Finalement —1 = —(—1)*2 donc s, = 0.

¢ L’amplitude d’obtenir I’angle y est donc fournie par 1’élément d’opérateur de rotation
d;,,,(x) = d} o(x) et par conséquent:

dye.(x) o |dE o(x )" ¢ Y3 (x, 9)|? ox sin® x

On peut par des arguments semblables établir les diverses distributions représentées sur
la figure 1.7 (et normalisées a la méme somme).

1.8.4 Situation Expérimentale

Ce canal a été étudié en détail par la collaboration ARGUS. En 1987, elle a publié ses
résultats sur le rapport de branchement, la fraction de w a 'intérieur de 377 et la distribution
de I'angle x ( voir ci-dessus ). On peut les résumer ainsi [35]:

Br (1 — v, 377°) 4.2+ 5,60 = 94yt %0
Br (1 — vywr) = 1.54 .30 & .30y0e. %
courants 2°™¢ classe < 50% (90% C.L.)

Ces résultats sont en trés bon accord avec les derniéres prédictions CVC [37]:

Br (7‘ g V.,-3‘R'7!'0)CVC = 420+ .29%
Br (r — vywr)eve = 1.79+4+.14%

La fraction de wr a été remise & jour avec une statistique accrue ( de 560 & 1350 candidats 37n°
) dans un nouvel article [17] qui s’attaquait également & 1’étude de la résonance p dans ce canal.
Elle est passée de 32 4 5% a : 33 + 5% tandis que les différentes charges de p mesurées sont (
pour un T négatif ) :

sous — processus | fraction de I'(t — v, 377°) (%)
por— 70 30+4
pwtw” 2645
ptoe—n~ 10+ 3
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CLEO a également vérifié la distribution de 1’angle x et conclu & l’absence de signal non-
standard. Tout récemment ( [32] Bruxelles 95 ), cette collaboration a remis & jour les rapports
de branchement pour 377°% et ww & partir d’un échantillon de 2.8 millions de paires de 7 . Le
résultat est:

Br (r — v,3hx?) 4.23 + 006,40, £ 0.22,y,0 %
Br(r— vwr) = 1.95%0.07,.4 £0.11,,, %

1.8.5 Complément expérimental sur 3r+2x°

Ce canal, difficile expérimentalement, a été récemment analysé par ’expérience CLEO. Avec
670 candidats, ils obtiennent [29]:

Br (1 — v,3727°%) = 0.48 £ 0.04,,,,. +0.04,,,.%

Ce résultat est obtenu en normalisant ’échantillon au rapport de branchement topologique du
T en trois traces. Si le rapport en question est réactualisé, ce résultat devient:

Br (1 — v,.3727°%) 0pr. = 0.50 £ 0.06%

Un important pic autour de m,, dans le spectre de masse (7*7~x°) fournit aussi une proportion
de wrn® dans 3727° de: 81 + 6 £ 6%. Ce chiffre doit encore étre corrigé d’acceptance.

La mesure du rapport de branchement a également été effectuée dans Aleph par une méthode
globale trés différente de celle que nous utiliserons ici. Le résultat est [39]:

Br(r — 1,3h21°) = 0.64 % 0.07,. £ 0.07,,,.%
Br (1 — v,3h27%) = 0.63£0.09,4, +0.07,,,,%

ol le premier résultat est quasi-exclusif et le second exclusif pour 3 hadrons et 2 7% La contri-
bution kaonique étant soustraite du second résultat, on obtient:

Br (1 — v, 37*27°%) = 0.62 £ 0.1%
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Chapitre 2

Dispositif Expérimental

2.1 Bref apergu du L.E.P.

Le LEP est a ce jour le plus grand collisionneur électron-positron du monde. Il est situé
sur le site du Centre Européen de Recherche Nucléaire & proximité de Geneéve. Sa circonférence
d’environ 27 km permet d’atteindre au maximum des énergies dans le centre de masse d’ environ
200 GeV. Dans sa premieére phase de fonctionnement, le LEP opére autour de la masse du boson
Z° soit 91.2 GeV. Les données ainsi récoltées entre 1’été 1989 et I’automne 1993 sont analysées
dans cette thése. Une seconde phase qui devrait commencer en 1995 a pour but d’atteindre
progressivement 175 GeV: énergie ou la production de paires de bosons W devient possible.

Les positrons, créés a partir d’un faisceau d’électrons projetés sur une cible de tungsténe, sont,

comme les électrons, tout d’abord accélérés jusqu’a 600 MeV dans un accélérateur linéaire, puis
successivement jusqu’a 3,5 GeV dans le synchrotron & protons, jusqu’a 20 GeV dans le supersyn-
chrotron a protons et finalement jusqu’a ’énergie de collision dans le LEP. Ce dernier comprend
quelques milliers d’ aimants pour guider et focaliser les électrons, des cavités radio-fréquences
qui accélérent les particules et compensent leur perte d’énergie par rayonnement synchrotron et
enfin quatre zones spécialement aménagées pour réaliser les collisions entre électrons et positrons
et recevoir les détecteurs qui les analysent.
Les processus physiques qui nous intéressent se produisent avec la fréquence: f = Lo, ou L
est la luminosité au point d’interaction et o la section efficace du ou des processus considérés.
Puisqu’on ne peut rien faire pour améliorer cette derniére ( excepté se placer a la bonne énergie
), il faut s’efforcer de réaliser la luminosité la plus élevée possible. Celle-ci est caractéristique de
P’accélérateur et vaut & chacun des 4 points d’interaction du LEP:

r= N.N,fn
ixo.0,

41
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Figure 2.1: Vue de ’anneau du LEP avec ses 4 points d’interaction.

ou N, et N, désignent respectivement les nombres d’électrons et de positrons dans les paquets
en collision, n le nombre de ces paquets par faisceau, f leur fréquence de révolution et o,y
leurs dimensions transverses. La luminosité nominale du LEP est: £, = 1.1 103! ¢m~23-!, Les
bonnes ( par instants mieux que nominales !) performances de I’ accélérateur ont ainsi permis
d’enregistrer environ 87.000 paires de 7 ( utiles ) provenant de la désintégration Z° — r+r~
entre 1990 et 1993.

2.2 Le détecteur Aleph

Apreés une courte introduction, nous présentons briévement chacun des principaux sous-
détecteurs d’Aleph en insistant largement sur le calorimeétre électromagnétique ( ECAL ) dont
Pimportance est prépondérante dans cette étude. Une description plus détaillée du détecteur se
trouve dans [42] et de ses performances dans [43]. Le mécanisme de déclenchement est ensuite
évoqué en quelques mots.

2.2.1 Présentation Générale
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Figure 2.2: Vue générale du détecteur Aleph.

Le détecteur Aleph ( figure 2.2 ) a été congu pour 1’étude précise des parameétres du modéle
standard électro-faible, notamment les couplages du boson Z°, et la recherche de nouvelles
particules: quark top, boson de Higgs, particules supersymétriques... L’accent a par conséquent
été mis sur:

o une herméticité et une homogénéité aussi bonnes que possible,

o une bonne granularité ( notamment ECAL ),

¢ une grande précision de mesure des énergies et des impulsions,

¢ une certaine cohérence et robustesse de I’ensemble des parties.

2.2.2 Composition du détecteur

Parcourant le cylindre du détecteur du point d’interaction vers I’extérieur, nous rencontrons
successivement:
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o A 6et12cm,le détecteur de vertex:

Il permet de reconstruire avec une trés grande précision: ~ 12 um en azimuth et en
distance longitudinale, des points de la trajectoire des traces chargées proches du point
d’interaction. Il assure une meilleure mesure de leur impulsion ainsi que la possibilité
de reconstruire les vertex secondaires de désintégrations proches du vertex primaire de
production du Z°.

De 13 4 29 cm, la chambre a traces interne:

C’est une chambre & dérive qui fournit une mesure précise: 150 um en moyenne, de la
position dans le plan transverse des traces chargées. La mesure longitudinale n’a qu’une
résolution de 7 cm car elle provient du décalage des temps d’arrivée de 1’ impulsion née de
I'ionisation de la trace aux deux extrémités du fil collecteur. C’est aussi le seul des trois
détecteurs de traces chargées qui serve au déclenchement ( voir 2.2.4 ).

De 31 4 180 cm, la chambre a projection temporelle:

C’est une chambre & dérive tri-dimensionnelle remplie d’un mélange Argon-Méthane et
munie aux deux extrémités de rangées de fils proportionnels organisés en secteurs et couplés
a des cathodes formant un réseau en damiers. Les électrons ionisés au passage des traces
chargées dérivent sous ’effet d’'un champ électrique vers I’'une des faces instrumentées de
la chambre. Leur point d’arrivée fournit la position transverse, leur temps d’ arrivée la
coordonnée longitudinale du lieu d’ionisation. L’ impulsion transverse est mesurée par
la courbure des trajectoires sous ’effet d’'un champ magnétique longitudinal uniforme de
1.5 T. La résolution obtenue avec cette chambre seule est: Ap/p? ~ 1.2 102 (GeV/c)™ .
L’impulsion compléte est alors obtenue & 1’aide de 1’angle polaire donné par la trajectoire.
La chambre a projection temporelle joue enfin un réle important dans ’identification des
particules. La mesure de la perte d’énergie die & l’ionisation par unité de longueur (
par les secteurs de fils ) permet de séparer électrons, pions, kaons et protons avec des
performances dépendantes de 'impulsion comme indiqué sur la figure 2.3.

De 1.85 a 2.25 m, le calorimétre électromagnétique ( ECAL ): Cette thése exigeant une
analyse tres raffinée des photons, les multiples possibilités de ECAL ont été exploitées
extensivement. La section suivante est donc consacrée a une description plus poussée de
ce sous-détecteur.

De 3 4 4.7 m, le calorimétre hadronique:

Comme ECAL, il est composé d’un baril fermé par deux bouchons dont la lecture est
aussi organisée en tours projectives. Le matériau développant les interactions hadroniques
est le fer. Il assure simultanément le retour du champ magnétique généré par la bobine
supraconductrice située entre lui et ECAL. Les tours sont lues par des damiers environ 4
fois plus grossiers que ceux du ECAL et sans segmentation en profondeur. De plus chaque
module ( baril et bouchon ) comporte 23 couches de tubes proportionnels qui apportent
une information bi-dimensionnelle & la fois analogique ( par les fils & I'intérieur des tubes
) et digitale ( par des bandes conductrices disposées le long de ces fils ). L’information
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Figure 2.3: Séparation par le dE/dx dans la chambre & projection temporelle en sigmas en
fonction de I'impulsion.

analogique est utilisée pour le déclenchement, ’information digitale pour reconstruire la
forme des gerbes hadroniques ce qui permet de séparer les muons des hadrons.

o A D’extérieur enfin, les chambres & muons:

Elles comprennent deux couches de tubes qui entourent le détecteur Aleph. En fournissant
la position bi-dimensionnelle des traces qui y parviennent, elles servent principalement a
signaler les muons qui ont pu traverser le reste des quelques 3000 tonnes du détecteur.

2.2.3 Le calorimétre électromagnétique : ECAL

Les

Le calorimétre électromagnétique est constitué d’une partie cylindrique centrale appelée
baril et de deux bouchons, chacune de ces parties se composant de 12 modules azimuthaux
(figure 2.4). Les pétales des bouchons sont décalés par rapport aux modules du baril de
fagon & éviter les zones ( azimuthales ) “mortes” i.e. non-instrumentées. Chaque module
contient 45 couches d’un sandwich de plomb radiateur intercalé avec des chambres & fil
longitudinales (anodes) et des cathodes de cuivre organisées en damiers rectangulaires. Un
de ces sandwich est représenté sur la figure 2.5.

damiers sont arrangés de maniére & former des tours projectives de sommet le point
d’interaction. Ces tours sont elles dimensionnées afin de maintenir une section normale a
la direction d’incidence des photons ou traces constante le long d’un module. Leur lecture
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Figure 2.4: Forme générale de ECAL.

est segmentée en 3 étages qui forment les cellules de travail de base et fournissent une
information longitudinale sur les gerbes électromagnétiques développées dans les couches
de plomb. Le premier étage correspond & environ 4 longueurs de radiation, les second et
troisieme a 9. L’épaisseur de plomb totale est congue pour contenir une gerbe électro-
magnétique de 45 GeV qui est le maximum attendu au LEP.

Les signaux des fils sont quant & eux regroupés par plan. IIs fournissent par conséquent une
information précise mais mono-dimensionnelle sur le profil longitudinal de dépot d’énergie
dans un module. IIs contribuent également au mécanisme de déclenchement.

La résolution en énergie est: o(F)/E = —18% 1 0.9% oirle premier terme provient du
eV

principe de ECAL, qui est un calorimétre & échantillonnage, et le second principalement
de fuites de la gerbe hors de la zone sensible. Elle est plus mauvaise & bas angle ou le
rapport zone morte, zone sensible est plus grand ainsi que dans la région de recouvrement
du baril avec les bouchons. Diverses corrections a 1’énergie sont appliquées aussi bien au
départ qu’ensuite aprés analyse, en fonction de la date, du module, de la position dans le
module ... D’autres corrections sont liées & ’algorithme de regroupement de ces étages
en agrégats, ce que nous évoquerons en 2.3.2,
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Figure 2.5: Un plan de ECAL. Plomb + Fils + Damiers

2.5 + 0.25 (mrad). On D'obtient en pondérant les
E(GeV)
angles des étages associés a la gerbe par leur énergie et en corrigeant le résultat de 1’ effet
de la granularité finie de ces étages.

La résolution en angle est: 04 =

2.2.4 Meécanisme de déclenchement

Le détecteur ne peut enregistrer que quelques événements par seconde. Or les collisions
de fréquence ~ 10° H:z produisent beaucoup plus d’événements parasites. Le mécanisme de
déclenchement doit sélectionner rapidement les événements physiquement intéressants. Il se
décompose en trois étapes. La premiére, basée sur des coincidences de signal entre chambre
a traces interne et ECAL ou calorimétre hadronique ( ou calorimeétres de luminosité pour les
événements Bhabhas ), dure environ 5 us et déclenche la numérisation de I’événement . La
seconde dure environ 50 us, temps mis par les électrons d’ionisation pour dériver vers les bords
de la chambre a projection temporelle. Elle arréte le processus de déclenchement si aucune trace
n’émerge de cette lecture. La derniére étape vérifie la cohérence des signaux entre les différents
sous-détecteurs. Si 1’événement est alors confirmé, il est transféré sur bande magnétique pour
analyse ultérieure. L’essentiel en ce qui nous concerne est que l'efficacité obtenue soit proche de
100% pour tous les types d’événements. L’incertitude sur ce chiffre en ce qui concerne les événe-
ments Z° — 777~ est dile uniquement A la statistique et vaut 0.05%. Le taux de déclenchement
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provenant de Z° est typiquement ( & luminosité moyenne ) de 0.5 H z.

2.3 Méthodes de reconstruction

2.3.1 Traces chargées

La reconstruction des traces chargées commence dans la partie la plus externe de la chambre a

projection temporelle. On tente d’associer au mieux les points obtenus en hélices d’axe parailtle
aux faisceaux. Les segments d’hélice sont ensuite extrapolés a la chambre a traces interne puis
au détecteur de vertex. L’ajustement final reprend les parametres initiaux en tenant compte
de toute l'information, y compris les diffusions multiples & la traversée des parois entre sous-
détecteurs. Pour un événement Z° — g, 98.6% des traces traversant au moins 4 rangées de
damiers de la chambre & projection temporelle sont bien reconstruites.
La résolution en impulsion et en position dépend beaucoup de la présence ou non de points
associés & la trace dans la chambre a traces interne et dans le détecteur de vertex. La premiére
passe de Ap/p? ~ 1.21072 (GeV/c)~! mentionné ci-dessus & 0.6 10~2 (GeV/c)™! pour une trace
ayant des points dans les 3 sous-détecteurs. La seconde, pour des traces de 45 GeV provenant
de Z° — p*pu~, passe de 310 (808) microns en transverse (longitudinal) & respectivement 23 et
28 microns. Ces résolutions sont celles du parametre d’impact obtenues en observant la distance
entre les traces du u* et du p~.

2.3.2 Photons

La reconstruction des gerbes électromagnétiques est de loin plus cruciale pour 1’étude expéri-
mentale qui suit. L’algorithme GAMPEX ([47],{40]) se base sur la recherche parmi les étages de
ECAL de maxima d’énergie locaux auxquels sont associés progressivement les étages voisins i.e.
possédant avec eux une face commune. Le processus de démarrage et d’association & un amas est
mené & bien successivement dans les premiére, deuxiéme puis troisiéme couches du calorimétre.
On constitue ainsi des agrégats connexes qui forment un photon, ou une gerbe associée a une trace
chargée, selon leur proximité a ’extrapolation de celles-ci. Diverses coupures sont appliquées
d’emblée par cet algorithme. Des seuils en énergie pour le démarrage et la totalité d’'un agrégat
ainsi que son extension sur au moins deux couches consécutives sont notamment exigés.
L’algorithme fournit ensuite principalement deux types de renseignements: des indicateurs de
la qualité de I’agrégat et des estimateurs de ses caractéristiques. Les premiers renseignent sur
le profil de déposition d’énergie, la proximité aux zones problématiques du calorimétre ou aux
traces chargées. Les seconds fournissent énergie et position aprés diverses corrections qui en
général supposent que 1’agrégat correspond bien & un et un seul véritable photon.
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Mentionnons pour les premiers:

o Les fractions d’énergie par couche: on demande en général plus de deux tiers pour la
somme des deux premiéres.

¢ La fraction d’énergie dans les quatre tours centrales: c’est un indicateur de la compacité
de la gerbe.

o La proximité de la tour originelle du photon a une zone morte: on pourra par exemple
exclure les photons dont 1’origine se trouve dans une tour adjacente a un bord de région.

¢ La distance a la trace chargée la plus proche: c’est un ingrédient essentiel pour ’estimateur
de faux photon hadronique.

D’autres estimateurs ont encore été utilisés dans la partie expérimentale:

¢ La “masse” de ’agrégat: quantité dérivée des moments de la distribution d’énergie trans-
verse qui mesure plus ou moins la compacité de celui-ci. Cet estimateur permet en par-
ticulier de reconnaitre parfois les #° dont les deux photons sont trop proches pour étre
d’emblée séparés par GAMPEX. Il faut en général comparer cette masse avec ’énergie de
I’agrégat pour distinguer photon unique de deux photons agglutinés ( voir section 4.2 ).

¢ La distance angulaire entre les barycentres d’énergie de deux couches successives de ’amas:
Elle est beaucoup plus basse pour un véritable photon que pour un résidu d’interaction
hadronique. Ces derniers tendent en effet & produire des gerbes plus diffuses.

¢ La fraction d’énergie partagée avec les amas voisins.
Lorsqu’une fluctuation du profil d’énergie transverse produit un maximum local a 'inté-
rieur de la queue de ce profil, un amas factice peut étre constitué. On comprend cependant
qu’il aura tendance & avoir une large fraction de son énergie sur sa frontitre avec le photon
“mere”

Pour les estimateurs d’énergie et de position:

¢ L’énergie provient des valeurs relevées dans les quatre tours centrales uniquement afin de
minimiser les effets de la procédure d’agrégation et ceux dis a la proximité d’interactions
hadroniques. Un facteur correctif basé sur un paramétrage des gerbes électromagnétiques
est ensuite appliqué. Ce facteur tient compte de la taille réelle variable des tours ainsi
que de la distance du barycentre d’énergie au centre des 4 tours. D’autres corrections
sont encore appliquées pour les pertes d’énergie par fuite ou absorption ainsi que pour la
saturation de ’amplification de 1’ionisation.
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o Les angles polaires et azimuthaux du photon sont donnés & la fois par la position de
son barycentre d’énergie et par celle de son lieu d’origine. La premieére est corrigée d’un
effet dit de courbe en “S” provenant du fait que la granularité des étages de ECAL est
comparable & la taille caractéristique d’'une gerbe électromagnétique . La seconde est
donnée: transversalement par une moyenne des positions des vertex primaires sur les é-
venements environnants, longitudinalement par la valeur moyenne sur cet événement des
positions le long de ’axe du faisceau de ses différentes traces.

Enfin, deux autres estimateurs plus complexes ont été utilisés dans le but d’identifier les faux
photons provenant pour 'un de fluctuations de gerbes électromagnétiques et pour ’autre de
résidus d’interaction hadronique. Il est en effet nécessaire pour une étude de précision concernant
les photons calorimétriques de prendre en compte deux effets qui induisent l’algorithme de
reconstruction des photons a se tromper dans son comptage:

Le premier réside dans le fait qu'une gerbe électromagnétique peut occasionnellement présenter
dans son profil transverse de déposition d’énergie une fluctuation de nature a créer un
maximum local. Ce maximum peut sous certaines conditions provoquer dans 1’algorithme
la germination d’un nouveau photon qui ne correspond pas & un photon “physique”.

L’autre effet est lié & la difficulté de simuler adéquatement les interactions hadroniques dans
ECAL. Les gerbes de cette nature sont plus diffuses que les gerbes électromagnétique et
contiennent des 7#° qui vont provoquer par endroits des gerbes électromagnétique dont
certaines peuvent étre reconstruites par GAMPEX en tant que photons “primaires”.

Les deux estimateurs utilisés sont basés sur des méthodes de vraisemblance comparant les formes
respectives des spectres de quelques variables particuliérement discriminantes pour d’une part
de “vrais” et d’autre part de “faux” photons. L’obtention sans biais et avec une bonne pureté
d’échantillons de ces “vrais” et “faux” photons constitue en elle-méme une part importante et
spécialement délicate de la construction de ces estimateurs.

La plupart des variables utilisées ont déja été mentionnées ci-dessus. Les plus importantes sont,
dans le premier cas, dit des “faux photons électromagnétiques ”: la fraction d’énergie des quatre
tours centrales avoisinant I’agrégat mitoyen et la position relative de ceux-ci: distance angulaire
des barycentres comparée & leur disposition relative ( selon la diagonale ou I’aréte des damiers );
dans le second ( “faux photons hadroniques” ): la distance & la trace chargée la plus proche et
le profil longitudinal de la gerbe. Dans les deux cas, les “faux” photons sont presque tous de
basse énergie i.e. en-deca de 1.5 GeV.

On établit les distributions de référence en tenant compte & la fois de leurs corrélations et des
particularités de ECAL: bords de régions, recouvrement bouchon-baril, ... L utilisation de tels
estimateurs se justifie par le recouvrement souvent important de ces distributions entre “bons”
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et “mauvais” photons. La section 4.2.5 de 1’étude expérimentale fournit un exemple de Pefficacité
de ces estimateurs.
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Chapitre 3

Méthodes générales de sélection

3.1 Nombre total de r

Tous les rapports de branchement mesurés dans cette étude font usage du nombre total d’éve-

nements Z° — 7+ 7~ produits dans Aleph. Il faut donc pouvoir I’estimer avec précision. On peut
procéder de deux fagons: soit mettre au point une sélection d’événements Z° — 7+7~, soit faire
une sélection hadronique et en déduire le nombre de 7 & I’aide du rapport R,(/s) = -f(%:—f%.
Les deux approches donnent des résultats similaires. Cependant, la seconde, pour étre plus
indirecte, n’en est pas moins plus précise a condition d’admettre que la valeur de R, en fonction
de ’énergie dans le centre de masse, notée /s, est trés bien connue. En effet, le nombre d’é-
venements hadroniques est plus précis que celui des 7 & cause de leur quantité environ 20 fois
supérieure. Nous utilisons la valeur théorique de R, que nous supposons mieux connue que les
autres ingrédients entrant dans I’estimation de N,,.
Pour les années 1990 & 1992, nous relevons les nombres de hadrons donnés par la “sélection
TPC” ([48], [49] ). 1l s’agit d’une sélection standard dans la collaboration Aleph, basée sur le
nombre et 'impulsion des traces chargées uniquement. On prend soin de ne compter que les
hadrons correspondant & des périodes de fonctionnement satisfaisant du détecteur. La encore
nous utilisons des critéres de qualité standards mis au point par le groupe de travail électro-
faible d’Aleph. Ces chiffres sont ensuite corrigés de D’efficacité et de la contamination en T et
en éveénements “yvy”de cette sélection. Pour 1993, nous prenons directement les nombres finaux
corrigés de hadrons obtenus par la sélection TPC corroborée par une sélection indépendante
car basée sur les calorimeétres électromagnétique et hadronique uniquement. En raison de cette
combinaison de méthodes et des périodes hors pic du Z°, nous avons laissé & la responsabilité
des auteurs les corrections d’efficacité et de contaminations ainsi que les estimations d’erreurs
systématiques.
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De 1990 a 1992, nous relevons pour les données jugées de qualité suffisante ( bon fonctionnement
des sous-détecteurs utiles ):

1990 1991 1992
Nnad 146900 286100 677700
L (nb-7) 6900 12000 23580

Niaq est le nombre d’événements retenus par la sélection TPC, le nombre de hadrons corrigé est
alors:
—_ N had ™ N. Y

Nag érpc + Cr

La contamination en événements & deux photons est proportionnelle & la luminosité intégrée:
N,, = 0.078 x L. Celle en événements 7 est prise en compte par une correction a l'efficacité
par le terme: ¢, = 0.0032. L’efficacité de la sélection TPC est: erpec = 97.49 £+ 0.17%. Enfin, le

rapport hadrons sur 7 est de: R.(91.25 GeV') = 20.615 & 0.001. On obtient alors:

1990 1991 1992
N, 7256 14142 33510
AN, 23 36 70

L’erreur sur ¢, est de 310~%, celle sur N,., du méme ordre. Par conséquent:

AN, 1
— T =(0.17%) @
v, -~ (017%) Nooa

i.e. seule 'erreur statistique et celle sur erpc sont pertinentes ce qui explique les erreurs ci-
dessus.

En 1993, il y a eu 4 périodes de prise de données: la premiére au pic, les 3 suivantes au cours d’une
période alternant pic et ailes (& 2 GeV du pic ). Regroupant les deux périodes correspondant
au pic du Z°, nous calculons en chaque point une énergie moyenne & partir de celle de tous les
cycles de remplissage du LEP. Celle-ci nous sert & définir un R, moyen précis. Le résultat est:

Nog <E> R.(F)

pic—2 80109 89.4 20.193

pic 451312 91.2 20.615

pic+2 122209 93.0 20.406
1

L’erreur systématique, prise de [50], combinée & 7——
99

fournit alors:

(1998) pic — 2 pic pic + 2
N, 3967 21892 5989
AN, 15 36 18
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3.2 Présélection leptonique

Nous venons de voir que le nombre d’événements hadroniques Z° — ¢g est environ 20
fois celui des évenements 7 . Une présélection de di-leptons a donc été adoptée qui élimine
les évenements a haute multiplicité oi & grand angle d’ouverture entre les traces chargées.
Simultanément, cette présélection exige au moins une trace par hémisphére ( dans une variante,
une trace ou un photon par hémispheére ) ce qui débarrasse de beaucoup d’événements de type
di-lepton de trés bas angle ( < 16° ). En effet, les traces dont nous parlons doivent compter
au moins 4 points reconstruits dans la chambre a projection temporelle et provenir de la région
du point d’interaction. L’efficacité de cette présélection pour des événements r a l'intérieur
de acceptance géométrique est de 'ordre de 99.5%. De plus le risque de biais par rapport
aux différents états finaux provenant de 7+~ est négligeable, sauf peut étre si ’on étudie des
canaux 3 5 pions! Enfin, afin de réduire le bruit de fond d’événements & deux photons, cette
présélection demande au minimum une trace chargée d’impulsion supérieure & 3 GeV. 1l reste
cependant un certain nombre d’événements indésirables de type hadronique ou deux photons
ainsi qu'une profusion d’événements de type Z° — utu~ ou Bhabha. Nous traitons dans la
partie qui vient des outils qui permettent leur élimination efficace sans réduire ni biaiser les
évenements 7 recherchés.

3.3 Outils de rejet des bruits de fond non-7

Les bruits de fond apres la présélection de di-leptons sont du type:

o Z2° - ptyu~:
~Ce sont des événements facilement reconnaissables grace a l’identification de particule
et au fait qu’ils contiennent presque toujours deux particules parfaitement dos & dos
d’énergies proches de celle du faisceau. De toute fagon, ils ne ressemblent en aucun cas
aux désintégrations étudiées dans cette thése qui elles contiennent ou bien 3 pions chargés,
ou bien plusieurs photons. Cette séparation se fait donc d’elle méme et on n’appliquera
pas de coupures supplémentaires particuliéres.

o (etem—ete )Yy — f+f_:
Les électrons et positrons du faisceau continuent leur chemin dans le tube & vide tandis que
les photons de radiation interagissent pour créer une paire de fermions chargés quelconques
qui eux sont détectés. Ces événements sont caractérisés par:

L’absence de trace énergétique: d’oui la coupure & 3 GeV de la présélection di-leptonique.

Une acolinéarité importante diie au fait que 1’essentiel de 1’énergie est manquante, em-
portée par ’électron et le positron dans le tube a vide. C’est cette observable qui
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sera utilisée en priorité pour rejeter le cas échéant les événements & deux photons
indésirables.

o ete™ — ete:

Ces évenements , dits “Bhabha”, ont une grande section efficace, en particulier a bas angle
ou la “voie t” ( échange d’un photon entre e* et e~ ) est divergente. Nous nous plagons
a plus grand angle et utilisons un estimateur de principe similaire a ceux évoqués plus
haut pour les photons. La différence essentielle est que cet estimateur repose uniquement
sur un des hémisphéres de I’évéenement . Cela a deux conséquences bénéfiques fondamen-
tales. Premiérement: aucun biais n’est porté & I’hémisphére analysé, deuxiémement: on
peut tester ’efficacité et la force de rejet sur les données elles-mémes en examinant les
hémisphéres opposés a ceux traités par cet estimateur. Ce dernier étant de plus (presque )
continu, on peut vérifier son comportement comparé sur les données et le Monte-Carlo
lorsque la valeur de la coupure est déplacée entre 0 ( co6té Bhabha ) et 1 ( c6té 7 ). Les
variables principales sont clairement ’identification de particule et ’impulsion.

o 7Z° = qq:
Ces événements hadroniques se caractérisent par de grandes multiplicités chargée et neutre
ainsi que des angles d’ouverture élevés dis au fait que les masses totales des hémispheéres
ne sont pas contraintes a étre moindres que la masse du 7 . Nous avons donc développé,
sur le méme principe que I’estimateur pour Bhabhas, un estimateur pour hadrons basé sur
ces caractéristiques. L’accent a été mis sur la simplicité et la fiabilité c’est & dire que nous
nous somimes restreints a trés peu de variables dont la reproduction par le Monte-Carlo est
sans problemes, abandonnant par exemple la multiplicité neutre en dépit de son pouvoir
de discrimination. Nous avons conservé, selon le nombre de traces chargées: le nombre
de traces plus ou moins proches du point d’interaction, I’angle d’ouverture maximal en-

tre traces ou entre traces et photons, la masse invariante des traces ( dans ’hypothése
de pions ), I'impulsion maximale ou totale chargée. Les éventuelles corrélations entre ces
parametres ont été prises en compte. Tous ont été comparés avec les données. La popula-
tion de départ étant le résultat de la pré-sélection de di-leptons décrite ci-dessus, contient
environ 8% de hadrons et le reste de . En coupant sur un hémisphére, nous isolons donc
assez aisément des hémisphéres de 7 , plus difficilement des hémisphéres hadroniques.
Ceux-ci sont comparés aux simulations respectives pour vérifier ’accord entre les spectres
des variables énumérées ci-dessus. On examine de méme les formes respectives des spec-
tres de ’estimateur lui-méme entre la simulation et ces hémisphéres. On constate que le
comportement de celui-ci est correctement décrit par le Monte-Carlo méme si 1’accord est
plus difficile & confirmer pour la population hadronique. Les performances ainsi évaluées
pour une coupure moyenne sont: efficacité ¢, = 91.2%, facteur de rejet 74,4 = 93.5%. Un
exemple d’utilisation pour I’étude du canal 7 — v, 7r7° | 7 — w+tx~x° est représenté sur
la figure 4.15.
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3.4 Identification de particules

Disons un mot des identifications de particules que nous avons jusqu’a présent mentionnées
sans détail. 1l s’agit principalement de pouvoir distinguer entre électrons, muons et hadrons (
en majorité des pions ).

o L’identification des électrons repose d’une part sur la chambre & projection temporelle,
d’autre part sur ECAL. La premiere fournit I’impulsion et une mesure de la perte d’énergie
par ionisation par unité de longueur qui est particuliérement efficace pour séparer les
électrons & basse impulsion: moins de 5 ou 10 GeV ( figure 2.3 ). Le second fournit deux
estimateurs de la compacité transverse et du profil longitudinal qui sont plutét efficaces a
plus haute énergie, au dela de 5 GeV. Le premier repose sur le fait que le dépot d’énergie
d’une gerbe électromagnétique , contrairement a une interaction hadronique, est compact
et doit donc étre largement contenu dans les 4 cellules de chaque couche les plus proches
de Vextrapolation de la trace chargée en question. Le second compare la distribution
longitudinale du dépot d’énergie a la forme attendue pour une gerbe électromagnétique .

¢ L’identification des muons repose elle sur le calorimétre hadronique et bien siir sur les cham-
bres & muons. Les traces sont tout d’abord extrapolées dans ce calorimétre, en prenant
soin de ’effet des absorptions et du champ magnétique, puis on examine le nombre et
la disposition des signaux digitaux autour de cette extrapolation. La distinction entre
pions et muons repose alors sur la profondeur de pénéiration, le nombre, la disposition
et la dispersion des signaux digitaux relativement & I’impulsion absolue et & la trajectoire
~extrapolée de la trace. Ces distinctions ne s’imposent pas si les chambres & muons conti-
ennent des points qui peuvent &tre sans ambiguité associés a la trace. Cette association
est évidemment beaucoup plus aisée dans un environnement pauvre en traces, méme si
des diffusions multiples imprévisibles font dévier la trace de sa trajectoire extrapolée.

¢ Lorsqu’électrons et muons ont été identifiés, les hadrons restants le sont aussi par défaut.
Les méthodes utilisées dans 1’étude expérimentale appliquent ce principe. On emploie
en effet deux estimateurs, toujours basés sur le désormais traditionnel principe de com-
paraison de distributions de référence, qui séparent ’'un les électrons des pions, ’autre
les muons des pions. Les variables utilisées ont été en grande partie décrites ci-dessus.
Des performances impressionantes sont obtenues dans ’environnement des événements 7
plutét pauvre en traces chargées:
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Identifié Vrai
e 7 hadron
e 99.5 < 0.01 0.6

7 < 0.01 99.7 1.1
hadron 0.5 0.3 98.3

3.5 Photons convertis

La quantité de matiére rencontrée par un photon crée au point d’interaction est telle qu’il se

matérialise dans environ 7% des cas. La figure 4.12 montre le lieu de ces matérialisations
qui correspond & la présence des couches du détecteur de vertex ( 6 et 12 cm ) et des
parois entre la chambre & traces interne et la chambre a projection temporelle ( 29 et
31 cm ). L’accumulation pres de l'origine de la figure du haut est imputable ou bien &
des désintégrations de Dalitz du 7° ( #° — yeTe™ ) ou bien & des erreurs d’identification
de particules: un événement & 3 pions est pris pour (wrete”). Au vu des performances
d’identification annoncées ci-dessus, cette seconde source est maitrisée par ’exigence d’au
moins un électron formellement identifié ou d’aucun pion formel selon les cas.

L’algorithme de reconstruction des paires e*e™ recherche toutes les paires de traces de charges

opposées proches puis fournit pour chacune I’ impulsion extrapolée au point de plus grande
approche dans le plan transverse. La somme de ces deux impulsions est attribuée a ’hy-
pothétique photon converti. Qutre les critéres d’identification mentionnés ci-dessus, on
demande que la distance minimale d’approche dans ce plan transverse et la masse in-
variante résultant des deux impulsions extrapolées ( sous ’hypothése d’électrons ) soient
assez proches des valeurs nulles attendues pour un véritable photon. On pourra aussi
le cas échéant établir des bornes au rayon de matérialisation: inférieures pour éliminer
entiérement les confusions avec des paires de pions, auquel cas 1% des #° ( correspon-
dant & 7% — yete~ ) seront systématiquement sacrifiés; supérieures pour éviter les traces
proches de ECAL qui proviendraient de retours de celui-ci.

1l arrive que 'une des deux traces de la conversion soit perdue, par manque d’impulsion notam-

ment. On supposera le plus souvent qu’un électron isolé provient d’une telle conversion
asymétrique si:

¢ on ne peut le coupler a un autre électron

o il est formellement identifié comme tel

e sa trajectoire est compatible avec ’hypothése d’une telle conversion asymétrique.
Notamment, vu transversalement, le point d’interaction doit étre & 'extérieur de
Pextrapolation de la trace.
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L’impulsion du supposé photon converti est alors obtenue en extrapolant la trace jusqu’a
son premier point reconstruit ( le plus proche du point d’interaction ). Il est clair que
’erreur commise dans cette méthode est au moins celle de la trace de conversion perdue. En
premiére approximation, on se contentera quand méme, comme dans le cas précédent, de
négliger ’erreur sur ’impulsion du photon converti devant celle d’un photon calorimétrique
lorsque les deux entreront dans un ajustement de 7° par exemple. La performance obtenue
pour ce type de conversions figure sur le bas de la figure 4.12 tandis que le graphe du haut
représente le cas de deux traces reconstruites. L’absence de pic & proximité de ’origine est
die au critére géométrique ci-dessus ( point d’interaction a ’extérieur de I’extrapolation).
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Chapitre 4

Canaux contenant le méson n

4.1 Limite sur 7 — v,nh

Nous avons vu ( 1.7 ) que la désintégration 7 — v, )7 passe par un courant de 2*™espéce
ce qui I’améne autour de 10~° [10]. Le processus 7 — v,nK vient par contre d’étre mis pour la
1%¢fois en évidence & la hauteur de Br (7 — v,nK) = 2.6 £ 0.7 10~* ! [31]. L’analyse présente
ne distingue pas kaons de pions. La borne supérieure produite concerne donc Br (7 — v,nh) ou
h=mxou K.

4.1.1 Sélection

Nous cherchons une borne supérieure au processus 7 — v,77h qui proviendrait soit ( A =7 )
d’un courant de 2*™¢espece ( voir §1.7 ), soit ( A = K ) d’un mode supprimé par I’angle de
Cabibbo. Ce travail a été réalisé en exploitant 1’état final 7 — 7+ mais peut aisément étre
complété par 'utilisation de 7 — 7t7~ 7% On recherche donc un état final k 3 27 qui est trés
majoritairement peuplé par le processus 7 — v,.p%f |, p* — 7*x% La sélection employée est
donc celle des p utilisée dans I’étude de la polarisation [16], moins les coupures sur les masses
(77) et (*7°) naturellement. L’efficacité de 52% est estimée & 1’aide d’un Monte-Carlo qui
suppose la désintégration dominée par le canal scalaire résonnant a0(980). Ceci est suffisant &
la précision ot nous opérons. On se contente alors d’étudier la queue du pic uitra-dominant di
au 7° pour y déceler une éventuelle résonance a la masse du méson 7.
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4.1.2 Méthode

On se place au dela du pic de masse du 7° sur la région la plus grande possible. Le Monte-
Carlo indique un spectre trés linéaire entre 400 et 800 MeV: x?/d.o.f = 0.36. Quant & un
éventuel signal, la simulation du processus 7 — v,a9 — v,.n7, nous indique qu’il serait en bonne
approximation gaussien centré & 540 MeV de largeur 40 MeV. On peut donc chercher & ajuster
sur les données une combinaison droite+gaussienne pour déceler un signal éventuel. Masse et
largeur étant extraites de la simulation, ’'ajustement ne comporte que deux parameétres: la pente
du fond: p et la normalisation relative gaussienne-droite: f. La normalisation globale est celle
des données. La fonction utilisée est:

_ 2
hua(e) = fexp(-CT ) 11

n

Les données étant histogrammeées, on prédit dans un intervalle i quelconque:

d / bk
> di / ROk
ou d; désigne le nombre d’entrées dans les données pour l’intervalle i dont la somme s’étend

a tous les intervalles, [, désigne l'intégrale sur D'intervalle i qui est approchée par h;: valeur
de la fonction h(;,) au milieu de cet intervalle. On cherche donc & maximiser le produit sur

d;
tous les intervalles de: £; = (——b—!——) . La proportion de population diie & un signal est alors

0

donnée par le rapport des intégrales des deux fonctions N, fv_'_’ N = . Le nombre d’
(4 )

/1—-pz

éveénements ainsi obtenu est relié au nombre initial par le Monte-Carlo de signal grace a:
N, = N.Br (1t — v,.nqh)Br (n — vv)er

ol € = 52% est Pefficacité de la sélection et » = .95 une correction de la fraction de signal dont
la masse invariante (<) est hors zone d’ajustement.

4.1.3 Résultat et interprétation

L’ajustement ci-dessus fournit:

p=114%% f = —.058%0%2
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Figure 4.1: Spectre de masse (77) dans 7% , yv données et Monte-Carlo ( normalisé & N, )
avec agrandissement de la zone utile. A droite, le signal maximum & 95% C.L. est en grisé sur
la différence des deux spectres: données - Monte-Carlo.

Les erreurs sont obtenues par variation de la fonction — log £ de 4.61 en la minimisant & nouveau
par rapport au second parameétre pour chaque nouvelle valeur du premier. Cela est imposé par I’
existence d’une anti-corrélation de 20% entre p et f. Une pente de pysc = 1.11£0.02 est obtenue
en ajustant le Monte-Carlo ce qui indique une bonne description de la queue du #°. La fraction
f se traduit en nombre d’événements par: N, = —4113; i.e. l'intervalle & 90% de confiance
pour N, est [—91; 14]. Plus précisément, si I’on pouvait réitérer cette mesure un grand nombre
de fois, son résultat, qui est la variable aléatoire N,, tomberait dans cet intervalle dans 90%
des cas. Par conséquent, on estime que la valeur de 14 constitue ( approximativement ) une
limite supérieure & 95% de confiance pour le signal, les 5% supplémentaires venant de la partie
[—o0; —91]. D’aprés la formule précédente, cela correspond a:

Br (T — v,mh) < 5.6 10~* (95% C.L.)

4.1.4 Erreurs Systématiques

o Llefficacité de 52% est susceptible de petites erreurs systématiques relatives: 1% di a
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I’identification de particule, 1 & 4% venant de la dynamique résonnante utilisée dans la
simulation, 3 & 4% dis aux “faux” photons, rejetés par des coupures dans le plan ( distance
- énergie ).

o Les quelque 5% de signal sélectionné ayant une masse invariante (y+v) hors de la zone
d’ajustement ont été pris en compte par le facteur » = .95. IIs correspondent a la perte
d’un des photons produits par la désintégration du méson 7 compensée par un photon
additionnel provenant de l’interaction du pion chargé ou d’une radiation. Une hypothése
trés pessimiste serait de se tromper de 20% sur ces effets mais n’entrainerait que 67 /7 = 1%.

e Br (7 — 7v)n’est connu qu’avec une précision relative de 1.3% qu'’il faut ajouter & I’erreur
systématique.

o Centre et largeur de la gaussienne utilisée dans I’ajustement sont obtenus avec une certaine
erreur ( 1.5 et 1.4 MeV ) par simulation. Etant donné ’absence de signal, on comprend
que ces erreurs n’ont pas d’importance dans ’établissement de la limite.

¢ La contamination de I’échantillon par le processus Z° — ¢g étant de ’ordre de un pour
mille, et la désintégration 7 — v,pww® , 7 — v ayant dans ~ 10% des cas seulement
deux photons reconstruits, on peut s’attendre au plus & 1 ou 2 mésons 7 parasites dans le
spectre étudié. Leur prise en compte ne ferait qu’améliorer la limite obtenue ce dont nous
pouvons de toute fagon nous passer.

La prise en compte de ces petites incertitudes systématiques conduit & la limite supérieure:

Br (v — v.nh) < 5.9107* (95% C.L.)

4.2 Mesure de Br (1 — vynnw?) par n — vy

4.2.1 Procédure de sélection

¢ Chaque événement est séparé en deux hémisphéres qui sont étudiés séparément. Dans
chacun on demande une et une seule “bonne” trace, i.e. émanant du point de croisement
des faisceaux et bien détectée, qui soit positivement identifiée comme pion ( en fait comme
hadron mais nous négligeons le mode nK#° ). Nous y perdons quelques traces mal recon-
struites ou dont l'identification formelle n’est pas possible ( parce qu’elles passent dans
une fissure du ECAL et dépassent ’impulsion ol la perte d’énergie par ionisation suffit &
distinguer pion et électron ). Nous nous occupons ensuite des photons, calorimétriques ou
convertis.
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e Tout type de photon devra étre a moins de 26° de la trace reconstruite précédemment.
Pour un photon reconstruit par GAMPEX, on applique d’emblée des coupures trés laches
dont on sait qu’elles n’atteindront pratiquement jamais les véritables photons afin de ne
pas des le départ compter trop de photons. On choisit donc:

— fraction d’énergie dans le 3*™*étage du ECAL inférieure & 35%.

— distance angulaire entre les barycentres d’énergie de deux étages successifs inférieure
a 12 mrad pour un photon de moins de 5§ GeV.

— si la probabilité de “faux” photon électromagnétique est supérieure a 50%, le photon
“parent” doit étre trés vraisemblablement un véritable photon.

Pour un photon converti dont on reconstruit 1’électron et le positron: au moins I’un des
deux devra étre positivement reconnu comme électron et on demande entre les deux traces
une distance d’approche transverse et une masse invariante proches de celles d’un véritable
photon: typiquement 2.5 cm et 150 MeV. Les traces en question doivent é&tre bien siir
distinctes de celle retenue comme bonne trace et pion et on ne veut pas que plusieurs
conversions puissent étre admises pour éviter des événements trop confus.

Enfin, si ’on trouve en dehors du pion une et une seule trace dans I’hémisphére identifiée
comme électron et d’impulsion au plus 4 GeV; on considérera qu’il s’agit d’un photon
converti dont 1’une des traces a été perdue.

Nous retenons finalement les états finaux a 3,4 ou 5 photons.

¢ Pour éliminer les événements non-7 , on applique une coupure en acolinéarité et deux
coupures sur I’hémisphére opposé & celui que ’on considére. De cette maniére, ’hémisphére
étudié ne peut étre biaisé par ce procédé.
L’acolinéarité doit étre d’au moins 154° afin d’éliminer les événements photon-photon. On
s’apercoit que moins de 1% des événements sont concernés et il n’y a aucune trace de
contribution non-négligeable d’événements moins acolinéaires.
On utilise une probabilité d’étre Bhabha par rapport & Z — 77 basée principalement sur
I’énergie des fils du ECAL et une identification de particule. La encore, aucune population
de ces événements n’apparait et on perd un peu moins de 4% en exigeant une probabilité
inférieure ( sévére ) de 10%.
Enfin, on emploie une probabilité d’étre un événement hadronique ( Z° — ¢§ ) de classe
24 qui se base surtout sur la multiplicité chargée et 1’angle d’ouverture entre traces et pho-
tons. On exige qu’elle soit inférieure & 50%. On voit cette fois clairement une importante
population de ces événements qui représente autour de 13% du total. La plupart sont &
tres bas angle par rapport au faisceau ce qui explique leur multiplicité inhabituellement
basse. La coupure & 50% a une efficacité pour les événements 7 de 91.2% et un taux de
rejection des événements hadroniques de 93.5% ce qui nous rameéne & moins de 1% de
contamination. Nous avons vérifié sur les données que ce reste d’événements ne tend pas
a ressembler plus au signal que le bruit de fond de T et donc restera de cet ordre lorsque
nous isolerons le signal.
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Figure 4.2: Acolinéarité, probabilités de “tau” contre Bhabha et contre Z° — ¢g dans la
sélection. Points = données et ligne = Monte-Carlo normalisé au nombre de 7
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Figure 4.3: Populations dans le plan énergie-masse de photons et de 7% fusionnés et projection
sur ’axe des masses pour un échantillon enrichi en ces derniers. L’unité des abscisses est le GeV.

Le terme Bulos est expliqué dans le texte

Ces coupures sont figurées par des fleches sur la figure 4.2 ou le Monte-Carlo, en trait
plein, est superposé, aprés normalisation au nombre de Z° — 7+r~, aux données. L’excés
d’événements du c6té des T est surtout di & une composition différente en canaux de
désintégration entre données et Monte-Carlo liée au comptage du nombre de photons.
Nous reviendrons en détail sur cette question un peu plus tard.

¢ Il nous reste alors a juger du nombre de bons photons présents en nous efforcant de
minimiser ’effet induit par la quantité supérieure de “faux” photons présents dans les

données:

— Sion a 3 bons photons du point de vue des probabilités de faux photon hadronique et

électromagnétique , on tolére donc, le cas échéant, un 4*™° photon jugé lui mauvais du
point de vue de ces probabilités. On demande d’autre part une collimation supérieure
4 11.5° entre ces photons et le candidat pion de fagon & se débarrasser des photons

de radiation séparés du pion.

— De méme en présence de 4 “bons” photons, on tolére éventuellement un 5™ jugé

mauvais par 1’'une au moins des probabilités de faux photon. On demande de surcroit
au plus 18° de séparation entre le pion et le photon le plus lointain toujours pour
éliminer les photons de radiation et une masse totale inférieure & 2 GeV pour avoir
des événements bien reconstruits.

Pour avoir dans cette topologie un spectre & deux dimensions des masses photon-
photon assez propre, nous devons appliquer deux coupures supplémentaires sans
lesquelles il serait impossible de discerner un quelconque signal dans la zone (M40, my).
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Les photons situés dans une région du plan énergie - “masse” compatible avec un 7°
fusionné sont dans un premier temps éliminés. Cette “masse” du photon provient
d’une analyse des moments de la distribution transverse de la déposition d’énergie
dans ECAL. Si elle est élevée pour 1’énergie a laquelle elle correspond, il est probable
que ’amas calorimétrique provienne non d’un seul mais de deux photons trop proches
pour étre séparés comme le montre la figure 4.3 extraite de [40]. Le terme de masse
“Bulos” utilisé sur la figure correspond & cette analyse en moments. Cette coupure
se révele d’autant plus importante qu’elle libére plutét du bruit de fond r — v, w37°
qui devient majoritaire aprés rejet de 7 — v, w2x° Dans le méme ordre d’idées, les
photons dont la fraction d’énergie jouxtant un autre photon est trop élevée ( > 75% )
causent eux aussi le rejet de I’événement . Les masses invariantes sont en effet trés
approximatives dans cette situation ce que nous voulons éviter.

4.2.2 Résultat de la sélection

Nous avons obtenu deux lots d’événements , respectivement & 3 et 4 photons. Les efficacités
respectives, obtenues par Monte-Carlo de 7 — v, n77° sont: € = 26.8% et ¢, = 17.4%. On
dispose de 79500 paires de  dans les données d’Aleph prises entre 1991 et 1993 ce qui nous
amene a attendre environ 28 ( resp. 18 ) événements de signal dans un bruit de fond de 4300
( resp. 2200 ). Ce fond est estimé par un échantillon Monte-Carlo de 5 x 10° paires de 7 . Ce
faible rapport signal sur bruit sera surmonté par le fait que le signal contient majoritairement un
7% de moins que son bruit de fond. Les événements & 3 “bons” photons, d’aprés la simulation,
se composent de 77% de w27°%, 12% de p, de quelques états avec kaons tels K K°7° ou = K°x°
et d’un peu de signal. Leur nombre absolu est en trés bon accord entre Monte-Carlo et données
mais cela n’exclut pas des différences de composition ( voir section erreurs systématiques ). Les
évenements & 4 “bons” photons ont aussi une majorité de 727° et en second non plus T — v, p
mais 7 — v,737°% On note leur nombre significativement plus bas dans les données ( environ 4
écarts standards ). De nouveau, cela sera expliqué dans la section erreurs systématiques. Voyons
maintenant le traitement de ces deux lots de données.

4.2.3 Ajustement avec trois photons

Nous gagnons un facteur de ’ordre de 25 dans le rapport signal sur bruit en demandant
qu’aucune des trois paires de photons ne soit compatible avec un #° puisque le bruit de fond
comporte toujours un n° physique. Nous jugeons de cette présence ou absence de 7° sur la
base d’un produit de probabilités incluant la qualité des photons et un ajustement cinématique
de leurs énergies sous la contrainte d’une masse invariante de #° ( figure 4.4 ). Notons que
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Figure 4.4: x? utilisés pour éliminer le bruit de fond de 7 — v,7nx° En haut pour 1’échantillon
4 3 photons, en bas pour 4 photons. On note le déficit d’événements 7 — v, 727° & 4 photons.



70 CHAPITRE 4. CANAUX CONTENANT LE MESON n

Evis/ g MeV

750

500

250

l ! l ] ! l
0
005 0075 04 0425 045 0475 02 0225 025 0275 03

M) (GeV)

Figure 4.5: Masse invariante entre deux photons de x* & I’hypothése =° inférieur & 15. Le
Monte-Carlo est normalisé au nombre de 7 produits.

les énergies utilisées pour cet ajustement ont déja été corrigées pour permettre 1’accord entre
simulation et données & toute énergie. La coupure effectuée est extrémement lache afin d’éliminer
le maximum d’événements r — v,wn7° Elle nous contraint cependant pour I’ajustement du
spectre de masse photon-photon a nous restreindre a une région qui n’est pas affectée par elle.
Nous séparons ainsi le lot & 3 photons en deux composantes: 1'une avec 7°, 'autre sans. Dans
la premiére on retrouve presque la totalité ( 98.3% ) du bruit de fond. Dans la seconde on
préserve 43% du signal. Celui-ci se compose en effet de 80% d’événements contenant bien le
méson 7 et de 20% ou I'un des photons de  — 47 a été perdu. Cela est di au fait que les
photons provenant de la désintégration du 7 sont pour des raisons purement cinématiques a la
fois plus énergétiques et mieux séparés que ceux du 7° et par conséquent beaucoup plus faciles
A détecter et  reconstruire. La perte de signal “utile”, c’est & dire parmi les 80% d’événements
contenant le 1, est imputable a la combinatoire et représente 50%. Ce chiffre est si élevé & cause
de la grande lacheté de la coupure. Dans les 20% restants, la perte est de 90% ce qui est normal
puisque dans la plupart des cas, il y a vraiment un #° i reconstruire. Au total cela fait bien une
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perte de 57%.

Pour les événements contenant un candidat 7°, on examine la distribution de masse invariante
de ce candidat ( figure 4.5 ). On constate d’une part que le nombre total est correctement
reproduit aprés normalisation du Monte-Carlo au nombre de 7 des données ce qui semble indiquer
une efficacité Monte-Carlo correcte pour la topologie (7*,3 photons). D’autre part, nous voyons
que le spectre de masse 7° est parfaitement reproduit par la simulation. Un ajustement nous
fournit dans les deux cas une masse centrale de 138 MeV pour une largeur de 18 MeV. Cela
a nécessité une calibration minutieuse du ECAL en plus de l’application d’une fonction de
correction des énergies précisément faite pour réaliser I’accord entre Monte-Carlo et données sur
la masse photon-photon indépendamment de cette énergie. On peut en déduire la résolution
attendue pour un pic qui serait di a4 7 — 7. En effet cette masse vaut: m;,, = 2EE’'(1 — cosf)
pour deux photons d’énergie E et E’ faisant un angle relatif de 6 et donc: A(m)/m x A(E)/E
si on néglige la résolution angulaire. De plus ECAL fournit une résolution A(E) « +E d’ou:

S~ 2 ,/—LL. On voit enfin que en moyenne E,o ~ 9 GeV et E, ~ 18 GeV ce qui nous

7.0 m_o E

conduit a une fargeur o, de ’ordre de 52 MeV.

Pour le reste des événements , on construit la distribution des 3 combinaisons de masse
invariante ( (7193), (7173) €t (7273) ). Le pic du 7° en est exclu par définition et on attend pour le
signal un pic autour de la masse du méson n de largeur proche de 52 MeV. Nous n’avons pas assez
de statistique pour observer ces parameétres & partir des données mais on observe effectivement
sur le Monte-Carlo de 7 — v, 7% m ~ 540MeV et o ~ 55MeV. On élimine les photons
risquant d’étre des 7° collés, i.e. dont les deux photons sont indiscernables & cause du boost
du 7°% en coupant dans le plan énergie-“masse” ( voir 2.3.2 ) ce qui nettoie considérablement
le spectre du bruit de fond. On utilise une technique de maximum de vraisemblance pour
déterminer le nombre d’entrées provenant de nwx® dans les données. On effectne 1’ajustement
dans la zone 260-780 MeV que ’'on découpe en 16 segments. Le bruit de fond est représenté
par une forme parabolique qui sert uniquement & atténuer sa fluctuation. On prédit dans
chaque intervalle i une population p; = ase; + fsb; ( 'indice 3 indique le lot & 3 photons ) ou b;
représente le bruit de fond d’événements 7 normalisé & la luminosité des données et e; le contenu
de Dintervalle prédit par le Monte-Carlo de 7 — v,n77° normalisé & 1. a3 est donc le nombre
d’entrées diies au signal et 33, qui devrait étre de 1'ordre de 1, le facteur d’échelle a appliquer
au niveau de fond pour reproduire au mieux les données. La vraisemblance maximisée est:

16 s
L =TJexp( P)gq
i=1 *

ou d; est le nombre d’entrées observé dans 'intervalle i. On obtient ainsi parmi un total de 126
entrées ( dans la zone considérée ):

ag =24+13 , Ps=12%.2
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Si ’on se borne & un simple comptage, augmentant le fond de 20% comme l’indique f;, on
obtient 25 entrées ce qui est en parfait accord avec ’ajustement ( figure 4.6 ). On obtient par
Monte-Carlo 1396 entrées pour 1638 événements de signal et donc: 1396/1638 = N—B-gi;———

. r g Dyy €3
soit:

Br (1 — vyqrn©)s = 1.7 £ 0.9, 1073

4.2.4 Ajustement avec quatre photons

On sépare de méme cet échantillon en deux sous-ensembles selon qu’il contient une paire
(7% 7°) ou non. Celui du signal sera tel qu’aucune des 3 combinaisons possibles ne soit compat-
ible avec I’hypothése d’une paire de 7°. Nous effectuons de nouveau une coupure trés lache sur
une probabilité calculée de maniére similaire & celle utilisée ci-dessus pour 3 photons ( figure 4.4
). On perd cette fois ~ 17% du signal en éliminant 92% du bruit de fond. Notons que ce critére
élimine 7 fois plus efficacement 727° que 737°. Ceci se comprend puisque dans le second cas,
supposant que les 4 photons reconstruits proviennent effectivement des 3 x°, on voit que dans
un cas sur 5 seulement les deux photons perdus proviennent du méme 7°. Le gain de rapport
signal sur bruit est donc cette fois d’un facteur 12 et le fond est enrichi en événements du type
T — v,7w37° ce qui explique qu’on rejette les cas ol un des photons ressemble & un 7° collé.
De nouveau nous devrons ajuster les spectres bi-dimensionnels sur une zone hors de l'effet de
cette coupure. Sur la base du résultat de CLEO (28], nous attendons environ 15 événements de
signal, ce qui fait 45 entrées, parmi un total observé de 465.

Nous construisons donc 'histogramme 3 deux dimensions de la masse de la plus lourde des
paires vis & vis de la plus légére. On aura 3 entrées par événement dont aucune 3 proximité de
(myo,myo) & cause de la coupure sur le x* & ’hypothése (#° x°). On observe donc la forme de
cet histogramme & proximité de la zone du signal en découpant la région en tranches d’environ
deux écarts standards et en recentrant autour de (o, m,). Plus précisément, chaque pavé
mesure 50 MeV le long de ’axe des basses masses ( abscisses sur les figures ) et 100 MeV pour
la masse haute de sorte que la zone de signal corresponde aux quatres carreaux centrés autour
de (0,0) ( voir figure 4.7 ). Nous employons strictement la méme technique d’ajustement que
dans le cas de 3 photons i.e. p; = ase; + B4b; est la population prédite du bin “i” avec un bruit
de fond b; prédit par le Monte-Carlo normalisé au nombre de 7 produits. On obtient:

ay = 64 £ 27 , Bs = .94 1 .08

C’est 13 encore ce qu’un simple comptage fournirait. Comparant de nouveau ce chiffre aux 2442
’ 7N . . - Q [T
entrées obtenues avec 1033 événements de signal donc: 2442/1033 W soit:

Br (1 — vyrw®)y = 2.5 + 1.0,44. 1072
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Figure 4.6: En haut: données avec fond estimé normalisé & N, et signal attendu en grisé. En
bas: Résultat de notre ajustement (trait plein supérieur): le fond est remonté de 20% (ligne
inférieure) et le signal correspond a 24 entrées.
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La combinaison des deux résultats statistiquement indépendants ci-dessus fournit le rapport
de branchement en nw#x® A travers le canal 7 — 7+ suivant:

Br (1 — venaw®) = 2.1 £+ 0.7,,4,. 1072

La figure 4.8 nous montre la distribution de masse invariante des hémispheres & 3 et 4 photons
sélectionnés apres coupure des 7° ( (#° #°) ). Cette distribution différe sensiblement de celle du
bruit de fond et est en accord avec la prédiction CVC ainsi qu’avec le résultat de la collaboration
CLEO ( [28] ). La figure 4.8 montre en effet I’accord avec la simulation qui est, elle, ajustée &
la prédiction CVC.

4.2.5 Comptage des bons photons

Nous détaillons cette question en prélude a I’étude des erreurs systématiques. On a en effet
constaté qu’elle déterminait ces derniéres et nous allons donc voir de quelle maniére on pourra
les estimer. On constate tout d’abord le bon accord entre données et simulation sur le nombre
d’événements & 4 et 5 photons tandis qu'un trés important excés, de 9%, est visible dans les
éveénements réels a 3 photons. On sait cependant que beaucoup de désintégrations » — v, p ont
dans I’état final non pas 2 mais 3 photons reconstruits et que ceci est sous-estimé dans le Monte-
Carlo. Ces événements ont une masse totale proche de celle du p et possédent un faux photon
hadronique ce qui nous indique bien une grande population de p. Cependant, dans environ un
tiers des cas, ce faux photon forme un trés bon 7° séparé tel que le photon restant soit lui sans
doute véritable: de tels événements sont plutét du type r — v,a; , a; — pn° ot un des photons
aura souvent ( mais non systématiquement ) été & tort jugé mauvais. Cette différence de valeur
de la probabilité de faux photon hadronique pour ces ( petits ) photons entraine que nous nous
trompons dans notre comptage. On peut voir d’ailleurs sur la figure 4.9 les distributions de ces
probabilités pour tous les photons de moins de 3 GeV. Examinons les transitions du nombre de
photons induites par les coupures sur ces spectres de probabilité.

La coupure sur la probabilité électromagnétique est un effet d’ordre 10% et bien reproduit.
Nous le voyons en comparant le nombre des différentes transitions (ny) — ((n — 1)) entre
simulation et données. On voit aussi que le nombre d’événements de bruit de fond restant varie
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bas on voit la forme attendue du signal. La boite visualise la zone du signal (7, 7°) large de +2¢
dans les 2 directions.
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Figure 4.8: Masse totale des candidats signal dans les données superposée a celle du bruit de
fond normalisé & la luminosité. Dessous, on a soustrait ce fond et on compare le résultat a la
distribution du Monte-Carlo de T — v, 97 =°.

similairement lorsque ’on change la valeur de la coupure. Appelons c3(c4) les contaminations
et €3 (€4) les efficacités dans les lots & 3 (4) bons photons. On arrive & des incertitudes, limitées
par la statistique, de 1’ordre de: A(cs(s))/caa) (= Al€s(a))/€39)) ~ 1 a 2%.

Les transitions induites par la coupure sur la probabilité hadronique sont elles de ’ordre de
60% et mal simulées. D’une part parce que les nombres de faux photons sont différents mais
aussi parce que son inefficacité aux petits ( < 1.5 GeV ) bons photons est sous-estimée dans
la simulation. On voit sur la figure 4.10 les transitions globales majoritairement diies & cette
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Figure 4.9: Spectres des probabilités de faux photon hadroniques et électromagnétiques de tous
les photons de moins de 3 GeV aprés coupure des éveénements non-7 . A droite, zoom sur la
zone des faux photons ou les fleches marquent les coupures utilisées.

coupure. Pour chaque nombre initial de photons ( n € {3,4,5} ), on a 3 positions: la centrale
si tous sont jugés bons, la gauche si ’un est mauvais, la droite si plus d’un I’est. Examinons ces

catégories:

o La transition 3 — 2 compte 450 événements de plus dans les données. On peut voir parmi
ceux-ci environ 200 ayant pourtant un bon 7° séparé accompagné d’un photon parfait. On
estime parmi ces 200 de ’ordre de 100 événements ou le photon & été jugé & tort mauvais.
Ce nombre correspond au rapport du pic du 7° i son bruit de fond dans la distribution
de masse invariante (bon-photon,mauvais-photon) de cette topologie. Ces événements ne
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Figure 4.10: Gauche: Transitions diles aux coupures de “bon” photon: points = Données et
trait plein = Monte-Carlo. Droite: Comparaison entre ce Monte-Carlo = trait plein et un
Monte-Carlo de signal = points. En abscisse: les transitions dies aux coupures de qualité des
photons

sont pas 1 parce qu’il y a plus de mauvais photons hadroniques dans les données mais
parce qu'un bon ( petit ) photon a été a tort jugé mauvais. IIs entrainent une erreur de
A(es)/es ~ +1.7%. Cependant on peut estimer d’aprés ’excés observé de p + fauz photon
dans cette catégorie, comparé au rapport des populations des abscisses 2.75 et 3 pour le
Monte-Carlo de 7 — v, p, que c3 est cette fois sous-estimé de A(cz)/cs ~ —4.5%.

La transition 4 — 3 est plus faible, car non-alimentée par le canal p, mais présente aussi un
exces dans les données ( ~ 120 événements ). Ce sont 13 surtout ( & ~ 70% ) des événements
T — v,w27° ol I'un des photons est vraiment mauvais ou bien jugé & tort mauvais. De
nouveau, si on compare les spectres de probabilité de former une paire (7% 7°) de ces évene-
ments , on observe une bonne fraction de cet exces dans la zone de bonne probabilité. Cela
laisse encore croire qu'une certaine partie de ces photons proviennent tout de méme d’un
7%, Ceux 13 sont donc & tort transférés dans le lot & 3 photons. Cet exces induit de toute
fagon une sous-(sur-)estimation de c3(c,) de: A(cs)/cs = —2.0% < A(cs)/cs ~ +4.0%

De plus on voit ( abscisses 3.25 et 4.25 ) un nouvel excés d’événements confus ou au
moins deux des photons reconstruits sont jugés mauvais. Une majorité de ces événements
sont contenus dans les bouchons du ECAL ou les gerbes électromagnétique sont moins
nettes car souvent commencées avant méme ’arrivée dans la partie sensible. Cet exces
tend aussi & confirmer que I'on juge mal de bons photons car ces événements sont trop
nombreux pour représenter uniquement la double création de faux photons. Les exces
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observés conduisent &: A(cz)/cs|_, = +3.5% et A(cq)/cs|l_, = +4.8%. On surestime les
contaminations puisque on perd en réalité plus d’événements que nous le croyons.

¢ Les désaccords au niveau des éveénements & 5 photons sont importants mais cohérents avec
Pinterprétation développée ci-dessus.

La figure de droite dans 4.10 montre elle que la situation est beaucoup moins critique pour
le signal que pour le fond, a cause de sa dynamique différente. En effet, 'impact des coupures
est bien moindre et les événements problématiques oii deux photons ou plus sont coupés sont
pratiquement absents. La population 2 bons + 1 mauvais est elle aussi trés basse en proportion
par rapport au fond puisque l’essentiel de ces événements était tout de méme des ps. Par
conséquent, on estime que ’effet des transitions sur les efficacités est de 2 a 4 fois moindre suivant
le cas 3 ou 4 photons. De plus, I'efficacité globale est correcte & environ 2% ( relativement )
prés ce qui nous permettra de négliger les erreurs sur €3 et €4. L’efficacité totale €3 + €4 est tout
d’abord protégée par le fait qu’on garde tous les événements entre 3 et 5 photons. Le signal
comptant en effet théoriquement 4 photons, il faut donc une perte ou un exceés de 2 photons
i.e. un effet de 2*™¢ordre pour le perdre. Or nous avons dans le lot & 3 photons moins de 10%
de photons au-dessous de 1 GeV ce qui implique qu’une différence d’efficacité aussi élevée que
20% entre Monte-Carlo et données ne provoquerait que A(e;) ~ 2%. A P'opposé, la simulation
indique 1% d’événements de signal & plus de 5 photons et par conséquent une erreur de 50%
n’entrainerait encore que A(e;) ~ .5%. Nous opérons ensuite les transitions mentionnées ci-
dessus ot nous pouvons espérer une compensation assez correcte de (ny) — ((n — 1)7) par
((n+1)5)— (nv). Enfin nous sélectionnons les événements sans #° ( (7% #°) ). Bien que nous
ne puissions pas vérifier sur les données la bonne reproduction de cette coupure, nous pensons
que Pincertitude die a la dynamique mal connue de cette désintégration ne peut pas étre du
meéme ordre de grandeur que celle venant de la reconstruction des photons calorimétriques.

En conclusion, nous ne compterons pas d’erreur sur les efficacités. L’essentiel des échantillons
finaux est cependant constitué de bruit de fond et donc les “contaminations” fixent leur nor-
malisation. Il semble d’aprés ce qui précéde que le fond & 3 photons est sous-estimé tandis que
celui & 4 photons est sur-estimé ce qui est non seulement pris en compte mais aussi confirmé par
I’ajustement. De plus la composition en différents canaux de désintégrations du 7 est incertaine
de sorte que le spectre de masse(s) invariante(s) (y7) et 'effet de la séparation du fond par
coupure sur un x? i I’hypothése 7° ( ou (7% #°) ) est peut étre mal estimé. Pour ces raisons
nous prendrons en compte les erreurs systématiques correspondantes dies a la méconnaissance
de la composition, donc de la forme, et de la distribution de x2. ( xf,,a,,,o) ) du bruit de fond.
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4.2.6 Erreurs systématiques

o Les erreurs statistiques étant trés élevées, nous pourrons négliger les sources de petites
erreurs systématiques. C est le cas des systématiques communes aux deux ajustements:
AN, |1umi. ¢t AB(n — v7)|ppc provenant de la formule d’extraction du rapport de branche-
ment: o

3(4
BRay(an) = = N
N.B(n — 77) (NMC)
3(4)

n

Dans cette formule, NM€ est le nombre d’événements de signal simulés pour analyser le
signal et V" représente le nombre d’entrées provenant du signal dans la zone d’ajustement.
Il dépend donc & la fois de l’efficacité de sélection et de la capacité du Monte-Carlo a
reproduire le spectre correct des photons du signal. Comme cependant on ne demande
comme signature de signal que la présence d’une paire de photons compatible avec n — vy
sur laquelle on coupe grossiérement, ce second point ne pose pas probléme. Il nous faut
donc examiner Aa provenant des causes détaillées précédemment pour chacun des cas 3
et 4 photons.

o La partie de la sélection qui ne concerne pas les photons GAMPEX ne souléve pas non
plus de problémes particuliers:

— La reconstruction et ’identification du pion chargé sont clairement sans danger,
d’autant plus que nous n’avons a redouter aucun bruit de fond d’une mauvaise iden-
tification ce qui nous permet d’étre trés lache sur cette coupure.

— La reconstruction des photons convertis & un ou deux électrons semble fonctionner
correctement. Nous appliquons en effet des coupures trés peu serrées sur la qualité
des paires électron-positron. D’autre part ’identification de particule nous affran-
chit complétement de toute contamination d’événements v — v, 3x. On peut voir
d’ailleurs que les fractions d’événements & une ou deux traces de conversion dans les
données sont parfaitement reproduites par la simulation et tout & fait conformes a ce
que ’on peut déduire d’un taux de conversion moyen de 7% ( figure 4.11 ). On a en
effet sélectionné 21% d’événements contenant une paire de conversion, les événements
ayant plus de traces ( donc deux ou plus de conversions ) sont rejetés et nous avons
en plus 2% d’événements A une trace supplémentaire correspondant & la perte d'un
des électrons de conversion. On voit en outre sur la figure 4.12 que le Monte-Carlo
reproduit bien les rayons de matérialisation de ces photons qui correspondent & des
traversées de parois: détecteur de vertex, entrée et sortie de la chambre & traces
interne et principale.

¢ Etudions maintenant 1'influence des variations dans la forme du bruit de fond, ainsi que
~ dans la valeur de la coupure des 7 ou (7%, 7°) ( coupure qui sépare vraiment le signal de
son fond de 7°(s) ). A ces incertitudes identifiées dans la section précédente, nous ajoutons
pour étre complet des tests de la robustesse de 1’ajustement vis & vis de 'intervalle utilisé.
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Figure 4.11: Nombre de traces en comptant les conversions: 1: pas de conversion, 2: conversion
asymétrique et 3: paire reconstruite. On simule correctement cet effet qui est important ( plus
de 20% de la sélection ).

~ Dans le cas de 3 photons, la cause dominante d’erreur qui est manifestement le niveau
de bruit de fond a été déja prise en compte par 'ajustement. On peut méme se
rendre compte que dans le résultat az = 24 £ 13, I’erreur dag = 13 se décompose en
13 = 9 ® 10 ou 9 est 'erreur du méme ajustement ou on fixerait la contamination a
Bs = 1.2 et 10 représente la variation du résultat ag lorsque ’on fixe la contamination
a B3 £ 6Bs. Une forme parabolique a été utilisée pour gommer les fluctuations du
bruit de fond; si nous utilisions a la place un segment de droite qui s’ajuste beaucoup
plus mal, nous verrions apparaitre une variation A(as) = 3. L’ajustement est donc
relativernent insensible & la forme précise du bruit de fond, ce qui est bienvenu. La
coupure qui élimine préalablement le pic du 7° a été déplacée sans bien siir entrer
vraiment dans les événements avec 7° qui sont trop nombreux. On réévalue le rapport
de branchement en chaque point ( puisque N,‘;" varie aussi ) ce qui nous donne une
variation ABR(r — v,nmx°) = 3 10~*. Enfin, le résultat reste stable si on restreint
le domaine d’ajustement jusqu’a 320-720 MeV.
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Figure 4.12: Rayon reconstruit de matérialisation du photon pour une paire ( dessus ) et une
trace seule ( dessous ). On distingue les parois du détecteur et un pic & 0 pour les paires
correspondant probablement & des désintégrations 7° — yete~

— Dans le cas de 4 photons, le niveau de fond reste la cause principale d’incertitude.
Ainsi le résultat de Pajustement: ag = 64 + 27 peut lui aussi se décomposer en
27 = 18 @ 20 ou 18 est l’erreur & bruit de fond fixé et 20 la variation de a4 si
I'on augmente ( diminue ) ce fond de son erreur. La sensibilité & la composition
de ce bruit de fond est trés basse car les formes des spectres correspondant & 7 —
v,w27° et T — v, w37° sont trés similaires. Ceci est heureux puisque, outre le fait
que B.R.(r — v,w37°) n’est connu qu’avec une erreur relative d’environ 10%, les
proportions relatives sont incertaines a cause du probléme de comptage des photons.
Faisant varier relativement BR(7 — v,72x°) de 10% et BR(r — v,73x°) de 15%, on
observe seulement A(ay) = 2! De méme on fait varier 1a coupure qui nous débarrasse
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des événements w27° et on réévalue le rapport de branchement en chaque point. Nous
obtenons ABR(T — v,nww®) = 3 10~%. On évalue enfin la robustesse de I’ajustement:
aux limites de sa zone d’application, ce qui fournit A(ay) = 4.

Le tableau 4.2.6 résume les erreurs systématiques exprimées en %. étudiées sur a.

formefond | x? |intervalle| TOTAL
52 (%) 12 ~ 12 <5 18
£ 3 ~13| 15 15

¢ En conclusion nous obtenons:

Br (1 — venrr©)3y = 1.7 £ 09,4, £ 0.3,4,¢. 1072
Br (1 — vemn®)yy = 2.5 £ 1.0,40¢. £ 0.4,4,,. 1073

Il ne nous reste plus qu’a combiner ces résultats provenant de deux lots distincts. Du fait
que erreur systématique provient surtout du comptage des photons dont un des effets
est de faire passer certains événements d’un lot a 1’autre ( transition 4 — 3 ), il existe
une certaine corrélation entre les deux erreurs systématiques. Cependant cet effet est de
nature anti-corrélatoire. Cela est clair au niveau des efficacités comme on I’a d’ailleurs déja
fait remarquer. En ce qui concerne le bruit de fond, c’est encore le cas puisque tout biais
aurait pour effet de simultanément sur-(sous-)estimer une des contaminations au profit
de P'autre. Mais alors on sous-(sur-)estimerait un des signaux & ’encontre de ’autre ce
qui serait encore un effet d’anti-corrélation. Comme il est délicat d’estimer précisément le
degré de corrélation réel dans une situation oui le Monte-Carlo est largement en défaut, on
choisit d’ignorer celui-ci ce qui nous conduit a fournir une erreur systématique sur-estimée
ou si ’on veut conservatrice. En effet, la combinaison de deux mesures corrélées d’un

coefficient p et d’erreurs oy et o, conduit & une erreur o = 0,0, X

1—p° qui
0'12 + 0'3 — 2p0,0,

est manifestement plus petite pour p < 0 que pour p = 0. La valeur centrale étant elle

peu affectée, on obtient:

Br (v — vern®),, = 2.0 £ 0.7,4q.. £ 0.3,y,,. 10~

4.3 Mesure de Br (7 — v,n7nxw®) par n —» wtx—x®

4.3.1 Sélection des événements

La base est identique au canal précédent 77 — 4. Une présélection standard d’événements
di-leptons, d’efficacité 99.6% a l’intérieur de I’acceptance géométrique, est utilisée puis chaque
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entre les lignes et les axes sont celles des photons considérés “faux”. En haut pour 3, au milieu

Figure 4.13: Population du plan ( distance -énergie ) pour données et Monte-Carlo. Les régions
pour 4 et en bas pour 5 photons initiaux.



4.3. MESURE DE BR (7 — v.nrw°) PAR n — wtr~x° 85

100

400
75

300
200 50
0 = 0

1 2 3
bonsys bons vy s bonsys

Figure 4.14: Nombre de photons jugés bons pour chacun des nombres initiaux. En grisé, la
partie du Monte-Carlo correspondant au “signal” 3727°

di-lepton est séparé en deux hémisphéres opposés. On demande alors 3 pions en tolérant au plus
I’'un non-identifié comme pion ou moins bien reconstruit afin de maintenir une bonne efficacité.
De nouveau on compte les photons dans un coéne de 11.5° autour de I'impulsion totale des 3
pions. Les conversions ¥ — e(e) sont prises en compte de la méme facon qu’auparavant et on
applique les mémes coupures aux photons calorimétriques. Tous les événements ayant entre 3
et 5 photons sont dans ce premier temps conservés. On applique ensuite des critéres de qualité
A ces photons et on tente de les apparier en 7°(s) afin d’isoler les topologies exclusives 7%y et
700,

L’estimateur de faux photon électromagnétique est de nouveau mis a contribution. Les faux
photons hadroniques cependant seront uniquement traités au moyen de coupures a l'intérieur
du plan ( distance minimale & une trace chargée - énergie ). Ces deux variables sont les
ingrédients essentiels de ’estimateur de faux photon hadronique qui est abandonné car plutét
adapté a ’environnement un pion chargé. On peut voir sur la figure 4.13 les distributions bi-
dimensionnelles utilisées dans chacun des trois cas: 3, 4 et 5 photons initiaux. La figure 4.14
montre le résultat des coupures correspondantes: nombre de photons jugés bons en fonction du
nombre initial. L’accord est trés satisfaisant méme si cette figure a été corrigée du point de vue
du bruit de fond 7 — v, 3737° ( voir §6.1 ). Dans le cas de 3 bons photons, une paire compatible
avec I’hypothése d’un 7° est exigée; cette compatibilité reposant sur un simple ajustement des
énergies des photons sous la contrainte d’une masse invariante égale & m,o. Dans le cas de 4 bons
photons, une coupure, plus stricte dans le cas de 5 photons initiaux, sur ’hypothése d'une paire
de w0 est effectuée. Cette coupure se base sur la somme des x* des deux ajustements & chacun
des w°. On peut noter que la résolution en énergie d’un photon converti est négligée devant
celle d’'un photon calorimétrique et que 1’énergie de ce dernier résulte d’une calibration réalisée
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& postériori pour accorder les spectres de masse invariante (y7y) entre données et simulation.

Il reste & éliminer les éveénements non-r de I’échantillon obtenu. La coupure en acolinéarité est
réitérée et suffisante pour le fond d’événements y4. On comprend que la contamination par
~ soit négligeable au contraire des évenements hadroniques qui sont présents au
niveau d’environ 30%! Leur réduction par l'utilisation de P’estimateur basé sur ’hémispheére
de recul ( voir plus haut ) doit étre assortie par des coupures sur I’hémispheére étudié: en
I’occurence ’angle maximal de 11.5° entre photons et traces mentionné ci-dessus et une masse
totale inférieure & 2 GeV: la masse du T & une tolérance sur sa reconstruction prés. On arrive
ainsi au niveau du pour mille en contamination hadronique ce que ’estimateur de recul permet
de vérifier. La figure 4.15 montre ces deux coupures ainsi que le spectre de masse hadronique
des hémispheéres éliminés par la coupure sur ’autre c6té de ’événement .

En conclusion nous avons sélectionné les topologies (37 )%n%y et (37)*2x° avec les efficacités
respectives 16% et 17% et réduit le bruit de fond non-r , en particulier hadronique, au niveau
du pour mille. Cette sélection est presque exactement celle de la partie 6.1 de laquelle on déduit
le rapport de branchement Br (7 — v, 372x°).

ete” — ete

4.3.2 Ajustement

Comme dans le cas précédent, le signal est minoritaire vis & vis du fond, méme pour une
pureté parfaite. Cependant, la largeur du pic de masse correspondant au méson 7 est beaucoup
plus favorable. La simulation nous fournit en effet la valeur de 10 MeV & condition d’utiliser
le quadri-vecteur réajusté pour le 7% Cela suffit & I’émergence du signal dans une région ol
le bruit de fond est faible puisqu’il s’agit de ’extrémité basse du spectre de masse (vt ~=°).
Pour évaluer au mieux le bruit de fond, l'intervalle le plus étendu possible sera utilisé dans
I’ajustement; en 'occurrence du début du spectre jusqu’a 745 MeV qui marque le début du pic
di au méson w ( c.f. 4.16 ). On utilise la bonne linéarité du bruit de fond pour ajuster une
combinaison linéaire droite+gaussienne aux données. Le nombre d’entrées dies a la gaussienne

représente le nombre d’événements de signal. La fonction ajustée comporte 3 parameétres:

e La pente p de la droite donc du fond.
o La position m de la gaussienne i.e. la masse de la résonance ajustée.

o La proportion relative f de chaque fonction qui détermine le nombre d’entrées provenant
de la résonance.

Dans la topologie %9, il y a deux combinaisons #*+#~ 7% possibles. Dans I’hypothése raisonnable
ott le photon manquant appartient aussi souvent au #° provenant du 7 qu’a celui provenant du
n, une des deux combinaisons précédentes correspond bien & la désintégration d'un méson 75
dans la moitié des cas seulement. Dans la topologie 7#%x° par contre, il y a 4 combinaisons
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Figure 4.15: Haut: Spectre d’acolinéarité avec coupure.
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Figure 4.16: Haut: Masse invariante (x+*7~7°) avec ajustement superposé. Bas: Spectres
attendus pour le Monte-Carlo sans signal et de signal pur.

dont I’une correspond toujours au 7. On s’attend par conséquent & des spectres similaires qui
devraient tous les deux indiquer un signal. C’est ce dont nous pouvons nous rendre compte sur
la figure 4.17. Les deux ajustements qui y sont figurés fournissent respectivement 10.3 £ 4.5,,,,
et 9.5 + 5.0,;q¢ événements de signal avec des masses de 544 + 4 MeV et 551 + 4 MeV. Par
simplicité, ces deux ajustements seront mélés en un seul que ’on effectue sur la somme de leurs
histogrammes. La figure 4.16 présente le résultat de cet ajustement ainsi que les spectres pour
le bruit de fond et pour le signal. Les valeurs correspondantes sont:

p=218+0.05 m =543 £ 4 MeV f=56+£19%

La masse est bien compatible avec m, = 547 MeV. La pente p devient p' = 2.24 £ 0.07 si
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Figure 4.17: Spectres de masse (r*7~n°) pour 1 ou 2 7%s). La ligne pleine indique le résultat
de I'ajustement.

on supprime toute contribution gaussienne. Or ce méme ajustement sans gaussienne fournit
pour le Monte-Carlo: pyc = 2.32 £ 0.05 qui est bien compatible avec p’. Enfin, f = 5.6% des
entrées de la figure proviennent de la gaussienne ce qui revient a N, = 19.4 + 6.6 événements .
Un Monte-Carlo d’événements r — v, nrn° ajusté de facon comparable permet d’extrapoler ce
chiffre au nombre d’événements total analysé donc au rapport de branchement:

Br (T = v, 77°) ptx-no = 3.0 £ 1.0 1073
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4.3.3 Erreurs systématiques

o L’erreur statistique de 1/3 permet de négliger les petits problémes comme la normalisation
absolue ( voir 3.1 ) ou le bruit de fond d’événements non-7 . Le fait de disposer d’une
coupure sur I’hémisphere de recul pour les événements hadroniques permet, en inversant
cette derniére, de vérifier que le pour mille d’événements restants n’est pas par malchance
trés concentré dans la zone du 7.

o Pente et normalisation sont trés peu corrélées: p, ; ~ 4%. Si la pente est fixée a sa valeur

ajustée £ son erreur, on obtient pour le signal N, = 19.4%]3 d’oi: éLBB%Q = 8%.
sp
Notons que choisir une région plus petite pour réaliser ’ajustement revient simplement a

obtenir des pentes différentes pour le bruit de fond. On a vérifié en restreignant progres-
sivement cette région jusqu’a 645 MeV que les pentes obtenues sont toutes compatibles
avec celle retenue, corrélation d’erreur statistique comprise. L’influence du choix de zone
d’ajustement est par conséquent prise en compte dans 1’erreur estimée ci-dessus.

o Il est clair que les coupures distance-énergie constituent le facteur déterminant de la
sélection. Les erreurs venant de celle-ci sont donc obtenues par la variation de ces critéres
dans la limite de la résolution du détecteur:

1. La coupure de 3 cm. en distance est déplacée entre 2 ( défaut de I’algorithme de
reconstruction des photons ) et 4 cm.

2. La coupure a 500 MeV ( aprés calibration mentionnée ci-dessus ) est déplacée de 300
( le défaut est de 250 MeV ) a 700 MeV.

3. Enfin la coupure oblique est déplacée autour de sa valeur centrale, indépendamment
pour chaque topologie. Le déplacement correspond environ a des distances de 1 cm
et & des variations d’énergie de 0.3 GeV ( figure 4.13 ).

L’influence de la coupure sur ’estimateur de faux photon électromagnétique est également
vérifiée. Toutes ces variations ne sont pas indépendantes. On choisit parmi tous ces chiffres
d’éliminer la variation la plus grande de chaque c6té et de conserver le plus grand écart
0(BR

=9%

sel.

par rapport a la valeur centrale restant soit:

¢ L’extrapolation du nombre d’entrées de la gaussienne au nombre d’événements analysés
repose sur le Monte-Carlo de signal dont la statistique n’est pas infinie. Son ajustement
fournit un pic gaussien de 588 4+ 27 entrées qui est en facteur dans la formule donnant
§(BR
= 5%.

extrap

Br (1 — vqnw®) soit:

¢ Br (n — ntx~n°) est bien sir lui aussi en facteur dans Br (1 — v, nx7°) ce qui produit:

§(BR _§Br(n— 7tz ) _
—%7{) T Br(np—rtrx®) 2.5%.

Br (q—»f+f'f°)
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Figure 4.18: Les trois mesures avec leur barre d’erreur totale; la partie statistique s’arréte aux
marques sur ces barres. La ligne verticale est la moyenne et les hachures délimitent un écart
standard autour de celle-ci. La bande plus étroite correspond & {28]. La prédiction CVC figure

en haut & gauche.

En résumé nous avons:
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sélection

ezxtrapolation

Br (n — wtx—x%)
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C’est & dire:

Bf‘ (T — V,-!’)‘ll"lro),,«}-,r-.,ro —-— 3.0 i 1'olt¢lt- i 0‘4511::. 10—3

4.4 Conclusion sur Br (1t = v,.nn=n°)
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Nous avons observé un signal pour la désintégration 7 — v, prx° dans 4 topologies distinctes:
7t3y, n*4y, (3x)* 7%y et (37)*27°. Regroupant les deux derniéres, nous obtenons 3 mesures
quasiment indépendantes du rapport de branchement dont le x? par degré de liberté est 0.4.
Nous pouvons donc les combiner pour trouver:

Br (1 — v.n77w°) = 0.23 £ 0.08,,,,. = 0.02,,,,. %

L’erreur statistique est dominante. Le résultat est en accord avec [28]: environ un écart standard
si on néglige les corrélations d’erreur systématique ( figure 4.18 ). L’accord avec CVC est moins
bon puisque [37] indique Br (7 — v,n7r7°)cyc = 0.13+£0.02%. Les données d’annihilation ete-
qui fondent cette derniére prédiction ne sont cependant pas d’une précision excessive.

Il peut étre intéressant d’examiner le spectre de masse nwn° des candidats. Celui du Monte-
Carlo provient d’un ajustement aux données d’annihilation ete~ au moyen de résonances de
type p dans le canal 77x® [41]. 11 est en accord avec celui de CLEO [28]. Dans le cas de p — v+,
le signal représente ~ 15% du total aprés élimination des 7° ( (7% 7°) ). On se contente de
construire les spectres de masse totale données et Monte-Carlo et de soustraire ce dernier aprés
normalisation au nombre total de 7 ( figure 4.8 ). Dans le cas de n — 7* 7~ 7°, le pic est assez
franc pour procéder a une soustraction de bandes de contréle qui se passe de simulation. On
soustrait donc au spectre de masse totale de la bande [530;560] MeV celui des bandes gauche
[490;520] et droite [570;600)aprés normalisation au nombre d’entrées de la bande centrale privée
du pic résonnant. La figure 4.19 montre que les deux résultats sont similaires et que leur somme
est bien compatible avec la prédiction CVC dérivée des données ete™ — nrtnr—.
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Figure 4.19: En haut & gauche, masse 77r° des candidats 7 — vv. A droite, celle des candidats

n — w17~ x°% En bas, la somme des deux comparée au Monte-Carlo ( i.e. 4 CVC).
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Chapitre 5

Canal 377° / wn

5.1 Rapport de branchement

5.1.1 Configuration des traces chargées

¢ Nous utilisons la présélection de “classe 15” pour obtenir un échantillon d’événements
dileptons non biaisé. Nous y ajoutons des critéres de qualité pour ne garder que des é-
vénements bien reconstruits. On demande ainsi que les traces soient bien contenues dans
le détecteur: > 18° vis a vis du faisceau et au moins 4 points reconstruits dans la TPC,
2 au moins des 3 candidats “pions” passant trés prés du point d’interaction ( distances
transverse < .2 cm et longitudinale < 3 ¢m ). On veut aussi que 1’angle d’ouverture des
traces chargées reste inférieur & 30°

e Parmi les trois traces retenues pour étre les 3 pions, aucune ne doit étre positivement
identifiée comme électron. Nous supprimons ainsi les multi-électrons sans perdre les événe-
ments 3 pions ou I'un des pions n’a pas été reconnu. L’identification des traces n’est pas la
partie cruciale de la sélection. Nous avons utilisé une identification sommaire et constaté
qu'un algorithme plus sophistiqué n’apportait rien de plus. L’identification sommaire
repose sur trois estimateurs:

1. Perte d’énergie par unité de longueur dans la TPC: “dE/dX”

2. Profil transverse normalisé & celui de 1’électron: “Ry = ————&”
ou X = E,/p, p impulsion et E, énergie dans les étages centraux de la trace, X, et
ox, moyenne et ecart-type de la gaussienne décrivant la distribution de X pour des
électrons.

95
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3. Profil longitudinal normalisé: “Rj = 2%

ol gy et o, sont encore la valeur centrale et I’écart de la gaussienne ajustée sur la
s :
S:.E}

2
distribution de a pour des électrons, et: a = 2%5;7 , < 85 >= -——'i*—;— ou E;

=1t

et S; sont respectivement 1’énergie déposée et le barycentre en profondeur de cette
déposition dans ’étage i.

¢ Enfin on tolére une ou deux traces supplémentaires, non-identifiées en tant que pions, qui
proviennent de la conversion d’un photon en une paire e*e~. Une trace supplémentaire sera
regardée comme une conversion asymétrique, ou ’'une des traces de la paire est perdue car
d’impulsion trés basse. Une paire supplémentaire sera considérée comme une conversion
ordinaire ( environ 7% des photons ), & condition de s’approcher des caractéristiques d’une
telle configuration: distance d’approche transverse minimale et masse invariante nulles
entre les deux traces. On peut se reporter a la figure 4.12 pour constater la bonne marche
de ce processus.

5.1.2 Sélection du =°

C’est ici que nous devons distinguer le signal des principaux bruits de fond attendus, & savoir
les canaux 7 — v, 37 et T — 1,.3727°% Nous allons d’une part appliquer des critéres de qualité
trés sévéres aux photons calorimétriques reconstruits, afin d’éliminer la pollution notamment
de résidus d’interaction hadronique des pions chargés, et d’autre part exiger la reconstruction
exclusive d’un seul 7° afin de bien isoler le signal et de ne le garder que s’il est bien reconstruit.

o Tout photon du ECAL doit remplir les critéres suivants:

— fraction d’énergie dans les deux premiers étages > 65%, pour avoir une gerbe de profil
longitudinal raisonnablement électromagnétique .

— barycentre dans une tour qui ne borde pas une fissure du calorimétre, pour qu’il soit
correctement reconstruit.

— angle < 30° avec les traces afin qu’il provienne vraisemblablement du 7 .

— d+2.5%x E > Toud et E désignent respectivement la distance du photon a la trace la
plus proche et son énergie. Ce critére élimine une région du plan E-d particuliérement
riche en faux photons produits par 1’'interaction hadronique d’un pion chargé.

— Pour compléter la sélection obtenue par le critére précédent, on exige encore les
conditions suivantes:

E>3GeVour;>.120ud>T7cm
E > 3GeV ou ry > ry ou photon isolé dans I étage 2
E > 3GeV oury > r3 ou photon isolé dans ' étage 3
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ou r; désigne la fraction d’énergie déposée dans le i*™* étage.

Un photon converti doit uniquement étre proche des traces chargées ( moins de 30° ), ce
qui est aussi exigé des photons calorimétriques, puisqu’il ne peut évidemment étre le genre
de faux photon que nous voulons éliminer par les coupures ci-dessus. Précisons aussi que la
zone de recouvrement entre le corps principal et les bouchons du ECAL, appelée overlap,
entraine parfois 1’algorithme de reconstruction de photons a voir 2 photons 13 ot en fait un
seul pénétre. Pour cette raison on demande que nos photons ne soient pas tous deux dans
cette région. Enfin, on admet encore un éventuel photon calorimétrique supplémentaire
si son énergie est inférieure & 1.1 GeV car il s’agit souvent dans ce cas d’un faux photon
ayant échappé a nos coupures. Nous verrons plus tard I'intérét de cette clause pour I’erreur
systématique.

On demande alors simplement aux deux candidats bons photons d’avoir une masse in-
variante entre 80 et 200 MeV pour étre compatibles avec ’hypothése d’une désintégration
70 — 7.

5.1.3 Coupures anti non-r

Il nous reste a considérer les bruits de fond ne provenant pas de la désintégration d’un = .

Z% — putyp
Ce processus est si différent de notre canal qu’il ne risque pas de le contaminer.

1 — ff:

Ces évéenements ont déja été partiellement éliminés par la présélection de di-lepton. De
plus, seul le processus y4 — 77~ peut contaminer notre échantillon et sa section efficace
est relativement faible. On confirme en utilisant un échantillon simulé que leur nombre
peut étre négligé.

ete” — ete™ :

Bien que ce processus soit trés différent du signal, sa section efficace, notamment & bas
angle, est trés élevée. C’est une raison supplémentaire pour demander aux traces d’étre
a plus de 20° du faisceau. Nous exigeons de plus n’avoir aucun électron parmi nos trois
candidats pions ce qui est assez radical contre ces événements . On estime en analysant la
simulation que leur contamination est < 5 pour mille.

Z% - qq :

La section efficace Z° — ¢q est plus de 20 fois supérieure & Z° — 77~ et ces événements
peuvent prendre des configurations proches de celle du signal. On en a déja éliminé la
plupart par la présélection de di-leptons mais cette majorité était la plus typique. On aen
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effet rejeté ceux qui avaient une grande multiplicité chargée ou un grand angle d’ouverture
entre les traces conduisant & une masse invariante incompatible avec la masse du 7 . Pour
traiter ceux de ces évenements qui n’ont pas ce caractére marqué qui les différencie du signal
tout en ne biaisant pas notre échantillon, nous appliquons des coupures supplémentaires sur
I’hémisphére de recul. Cette technique a I’avantage de ne biaiser en rien notre échantillon
et de n’stre pas plus pénalisante pour 377’ qui nous intéresse, que pour n’importe quel
autre canal, 7 — v,ev.v, par exemple. Nous demandons donc de ’autre coté au plus 3
traces, au plus 5 photons et au plus 15° d’ouverture du jet de traces. Les données simulées
révelent alors que nous avons réduit ce bruit de fond & moins de 5 pour mille du total
de candidats. On peut voir sur la figure 5.1 P’effet de ce critére sur le spectre de masse
totale des hémispheéres sélectionnés. Il y a un unique trés léger biais a cette technique
d’élimination dii & ce que ’on utilise le nombre de traces de 1’autre c6té apreés avoir dans la
présélection restreint leur nombre total & moins de 8. Cependant la rareté de la topologie
T — v, 5 traces rend ce défaut minime & notre échelle.

5.1.4 Résultat

Les données prises par ALEPH entre 1990 et 1993 correspondent a 86756 paires de T produites
( N, ). Notre sélection fournit 2350 candidats ( Np ). Utilisant 2.10° événements “r ” simulés
( NMC ), on estime que P’efficacité globale de celle-ci est 28.1% ( ¢ ) et que la contamination est
de 12.6% ( ¢ ). On obtient donc le rapport de branchement:

ND(l - C)

Br (1 = v,.377°%) = 5eN

=421+ .0933“,%

L’erreur statistique se rapporte uniquement a Np. La figure 5.1 montre la distribution de masse
totale de la sélection avant et apres la coupure sur I’hémisphére de recul avec en grisé la contri-
bution estimée de bruit de fond.

Notons que nous donnons ici un résultat entiérement exclusif jusqu’au niveau du pour mille.
Les contributions kaoniques supérieures sont en effet prises en compte dans la simulation: prin-
cipalement 7 — v, 7 K%7% (et T — v, KK?7° ) ol K? — ntx~. Ce n’est pas le cas des résultats
que ’on trouve généralement dans la littérature.

5.1.5 Erreurs Systématiques
Simulation

Contamination et efficacité sont estimés & partir de N¥¢ = 2.10° événements simulés seule-
ment. L’erreur statistique correspondante est donc de: A(Br)/Br = 1.2%.
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Figure 5.1: Masse totale de I’hémisphére pour la sélection 377® avant ( points ) et apres (
trait plein ) coupure sur I’hémisphére de recul. En bas en échelle linéaire, comparaison avec
la simulation aprés cette coupure. En grisé, estimation Monte-Carlo du bruit de fond de 7 (
contamination de 12.6% ).

De plus, l'incertitude relative sur les principaux rapports de branchement du bruit de fond en-
traine une possible variation de la contamination ¢ conduisant & A(Br)/Br = .6%. 7 — v, 37
et 7 — 1,.3727°% qui représentent respectivement 30 et 41 % du fond de T , ne sont en effet
mesurés qu’avec des précisions relatives d’environ 3 et 10 %.
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Efficacité de reconstruction des photons

L’efficacité de I’algorithme GAMPEX a été étudiée en détail. Le seul probléeme concerne les
petits photons ( au-dessous de 1 GeV ) qui peuvent étre perdus par effet de seuil. Si le photon
est isolé, il y a un seuil dit de “pre-clusterisation”, i.e. dép6t minimal préalable a la constitution
d’un agrégat, dans 1’algorithme JULIA de 90 MeV pour un étage. De plus, dans tous les cas, il y
a les seuils d’étages appliqués dés 1’acquisition ainsi que les seuils de germination appliqués par
GAMPEX. Ainsi, cet algorithme exige d’un photon qu’il posséde de ’energie dans le second étage
et par conséquent, il faut que la simulation du calorimeétre reproduise le profil longitudinal d’une
gerbe électromagnétique de maniére a ce que l’effet de ce critére soit identique entre simulation
et données réelles. Nous estimons I'incertitude die & tous les seuils appliqués en faisant varier le
seuil de reconstruction le plus important qui est celui de I’énergie minimale dans les 2 premiers
étages. On le déplace de 250 MeV ( défaut ) jusqu’a 400 MeV et I’on observe comment varie
comparativement le nombre d’événements sélectionnés. On constate que efficacité, obtenue
par la simulation, varie de maniére proche de D’efficacité réelle, i.e. du nombre d’événements
des données passant toute la sélection. Cependant, les fluctuations entre ces deux évolutions
laissent place & une incertitude relative de 1.4% sur D’efficacité et donc sur A(Br)/Br.

Efficacité de sélection du =°

Notre définition d’un 7° est tout simplement une paire de photons de masse invariante
entre 80 et 200 MeV. 1l faut donc que le spectre de masse invariante des 2 photons provenant
d’un 7° ( figure 5.2 ) soit raisonnablement semblable entre simulation et données, ce qui n’est
pas évident a priori. Cela nécessite une calibration minutieuse du ECAL qui tienne compte non
seulement de ’évolution physique et mécanique du calorimetre mais aussi de ses inhomogénéités,
de la saturation, des effets de fuite et d’agrégation. Un tel ajustement, consistant & corriger de
maniére ad hoc les énergies estimées, a été obtenu entre simulation et données. Il permet
également d’éviter que la masse invariante ne dépende de I’énergie du 7°. Aprés cette opération,
on constate que les spectres de masse 44 coincident assez bien. Si I’on déplace la fenétre de
sélection autour de [80;200] MeV, on voit que Pefficacité de la coupure est reproduite avec une
précision relative inférieure a 2%.

Faux photons hadroniques

On sait que les pions qui interagissent dans ECAL produisent des gerbes hadroniques, plus
éparses que les gerbes électromagnétiques , qui induisent GAMPEX & reconstruire des photons
supplémentaires. Il est admis que la simulation de cet effet est imparfaite et c’est pourquoi nous
avons appliqué des critéres de qualité pour éliminer ces “faux photons”. Il reste cependant un
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Figure 5.2: Masse invariante des paires de photons sélectionnées: comparaison Monte-Carlo
données et zone de coupure.

peu de ces faux photons dont ’effet, en ce qui nous concerne, est d’induire des transitions de 1
4 2 et de 2 3 3 photons qui ne sont pas correctement reproduites par la simulation:

o Les transitions de 1 & 2 photons ne nous génent guére. En effet, la paire faux photon-vrai
photon a tendance & étre de masse invariante plus basse que notre coupure inférieure de
80 MeV.

e Les secondes sont plus problématiques et c’est & cause d’elles que nous avons toléré un
éventuel 3*™° photon de moins de 1 GeV dans notre échantillon. On constate que nous
récupérons ainsi une trés grande partie de ces faux photons qui ont échappé aux critéres
de qualité et donc que les possibilités d’erreur sur le nombre d’événements gardés sont
réduites & moins de 1%. On obtient ce chiffre en comparant simulation et données sur le
rapport nombre sélectionné, nombre rejeté pour cause de “bon” 3*™¢ photon.
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Bruit de fond non-r

Nous négligeons les contributions des processus Z° — u*u~ et vy — ff comme expliqué
ci-dessus. Nous avons aussi estimé que Bhabha et hadrons étaient tous deux inférieurs & 5 pour
mille ce qui nous conduit & une contribution: A(Br)/Br = 1%.

Nombre total de r

Nous avons enfin une incertitude relative d’environ .2% ( voir section 3.1 ) sur le nombre
total de T s produits ce qui donne également A(Br)/Br = .2%.

Conclusion

Résumons les différentes contributions a 1’erreur relative sur le rapport de branchement ( en

% ):

N, | non — 7 | MCstat | branch. | ¢, | m,, | int.hadr. || TOTAL
2 1 1.2 .6 14} 2 1 3.1

Nous en déduisons:

Br (1 — v,.377°) = 4.21 £ 0.09, 4.  0.13,,,. %

Notons que ce résultat est en excellent accord avec, et de précision supérieure, a la plus récente
prédiction par CVC [37]:

Br (1 — v,.377°%¢cve = 4.20 + 0.29%

5.2 Sous-processus T — V,pTT

5.2.1 Introduction

Cette partie et la suivante qui traite de 7 — v,wr sont interdépendantes. L’un des proces-
sus est toujours soustrait dans 1’étude de 'autre. Il nous faut donc mentionner & ce point de
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I’analyse ’existence & hauteur d’environ 40% d’une composante 1 — v,wr , w — 7t7r 7% dans
Pétat final 37x°.

Dans cette section, nous voulons mettre en évidence et si possible mesurer les proportions rela-
tives des processus p*® rlikxlik plikguniplik ot )0 plikz0 dang 7+ — p wurixlikplik 0 ((“unl” signifie
de charge opposée au 7 , “lik” de méme charge et “zer” neutre ). Pour cela nous construisons
tous les spectres de masse invariante 77 disponibles: (w7 )*™, (wx ), (77)° et (77)®!. On doit
voir chacun des trois p dans une des trois premiéres distributions. La derniére ( (77)%®" ) est
utilisée & la fois pour étre complet et comme vérification de ’absence de création artificielle de
pic dans la zone du p.

La difficulté est de quantifier ces observations et cela pour deux raisons essentielles. Premiére-
ment, cela n’a de sens de mesurer des proportions que si on parle de processus discernables. Or
les effets d’interférence vont se révéler tels que cela n’est pas du tout évident. Deuxiémement,
la dynamique de cette désintégration étant inconnue, nous sommes contraints d’utiliser un
modéle. Nous utiliserons celui adopté par TAUOLA [24]. Comme nous l’avons discuté en
détail précédemment ( 1.4.1 ), le modele utilisé fournit des prédictions tres fortes: pas de p de
charge du 7 et deux fois plus de p chargé que neutre. Nous ne voulons bien évidemment pas
de ces a priori. On ne générera par conséquent que des évéenements purement p° ou p"* afin
d’obtenir les distributions de référence utiles.

5.2.2 Méthode de mesure

Nous allons ajuster simultanément sur les 4 spectres ci-dessus, les proportions de 3 spectres
de référence. Ceux-ci correspondent aux 3 situations possibles pour une paire de pions dans un
systéme prr ( figure 5.3 ):

[ins]: les 2 pions sont dans le rho, i.e. on a une distribution de type Breit-Wigner.
[mix]: un des pions est dans le rho, ressemble & un pur espace de phase

[ext]: les 2 pions sont hors du rho, ressemble & la précédente mais plus tassée vers les
basses masses invariantes par la présence a c6té du p résonnant.

Nous supposons donc que prw décrit tout ce qui ne procéde pas de T — v,wr dans 377° ainsi
que nous l’avons expliqué en 1.8.1. Si nous négligeons les interférences entre les 3 charges de p,
nous avons donc par définition que la somme des 3 proportions ajustées est 1.

Pour obtenir ces distributions, nous générons d’une part des éveénements 7 — v, p*™ i rh¥ et

d’autre part 7 — v, p° 74* 7%, Le processus T — v, p"¥runixl* est identique & T — v, p° wH*70 A

I’échange entre %™ et 7° prés. T — v, p*™rlkrlik est différent de ces 2 par sa combinatoire, il

n’y a qu'un seul choix des pions entrant dans le p au lieu de 2, et par le fait que si ’on observe
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Figure 5.3: Spectres de référence obtenus par deux Monte-Carlo spéciaux différents. De haut en
bas: les 2 pions dans un méson p, les 2 hors du p, un dedans un dehors.
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ses masses invariantes Mmy+r-0, pour chacun des 2 choix possibles 7** ou 7%*, les 2 pions du p

en font partie.

gvrvr;::l’ [[zns]] gwwg;‘;’ [[mza:]]
(pmia ™) - (rm)B* = 2 x [miz)] (p" %) : (r)¥* = [ext] + [miz]
(r7)° = 2 X [miz] (r7)° = [ext] + [miz]

Notons que les distributions de référence sont normalisées 4 une entrée par événement , tandis que
(rm)#* et (x7)° en ont 2. Ces relations montrent comment on obtient les distributions voulues &
partir des deux échantillons de simulation purement T — v, p**r¥ rl¥ et 7 — y p® 7% 70 On
en déduit également que si W1, Wi et W, désignent les poids relatifs des processus ayant le
p de charge correspondante, les distributions observées dans les données doivent s’obtenir par (
rappelons qu’on fait ’hypothése d’une superposition incohérente ):

(77)unt = Wani X [in8] + Wiy X [miz] + W,,, x [miz]

(7l = 2Wam X [miz] + Wi X ([ins] + [miz]) + W,., x ([ezt] + [miz])
(77)zer = 2Wam X [miz] + Wi x ([ext] + [miz]) + W, X ([ins] + [miz])
(7!'7!')4“ = Wunl X [e:ct] + Wlik X [mz:c] + Wn, X [mzz]

La normalisation Wy, + Wi + W, = 1 fait que nous avons en réalité deux et non pas trois
parametres libres. D’autre part, il est clair que ’on doit utiliser les distributions de masse (77)
seulement aprés en avoir soustrait tout ce qui n’est pas 7 — v, prw faute de quoi ces contri-
butions devraient apparaitre dans notre systéme. Cela entraine plusieurs inconvénients. Nous
devenons sensibles non seulement a la normalisation du bruit de fond mais aussi a sa dynamique.
En particulier nous devons soustraire les événements  — v, 3727° pour lesquels trés récemment
seulement ([29] et 6.2 ) on a mesuré une forte composante wxx®. De plus, si le bruit de fond de 7
hors 3wn° représente seulement ¢ = 12.6%, nous avons & c6té de prr des événements 7 — v,wrw
qui sont presque aussi nombreux. Nous devons donc tenter de les séparer ce qui bien sir se fait
en examinant la distribution de masse invariante 7*7~7° sur laquelle les seconds montrent un
trés important pic correspondant & la désintégration w — w*7~7° ( figure 5.4 ). On supprime
donc les événements pour lesquels une au moins des combinaisons 7*™r{*r° ou 7*"rl*x0 se
situe dans la zone m,, = 80 MeV. La proportion de 7 — v,wr rejetée est d’environ 93%.

Enfin, pour compléter notre exposé sur 1’élaboration de 1’ajustement, il faut préciser que les
coefficients ainsi obtenus reflétent les proportions aprés sélection et séparation des événements
T — v,wr. Toute différence & ce point de vue entre les différentes charges de p doit donc étre cor-
rigée pour parvenir aux proportions initiales qui nous intéressent. Voyons maintenant comment
les divers échantillons spécifiques de simulation nous ont permis de traiter ces problémes.
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Figure 5.4: Spectres de masse 7*7~ 7% pour les 2 Monte-Carlo spéciaux de prr et pour celui de
wm. On remarque que la coupure indiquée par les fleches a une efficacité différente dans les 3
cas.



5.2. SOUS-PROCESSUS T — v.prm 107

5.2.3 Echantillons simulés
Simulation de 7

Le niveau du bruit de fond aprés sélection et sa composition sont estimées par ces événements
. Leur importance dans notre ajustement est réduite puisqu’ils ne représentent que 12.6% de la
statistique. Il faut aussi évaluer I’effet de la coupure de séparation des événements wn. Si donc
certains événements procedent par la résonance w, la simulation doit en tenir compte. On voit
que la dominance de wrx® dans 3727 récemment mise en évidence par CLEO [29] et ce travail
( section 6.2 ) est la chose la plus importante sous ce rapport.

Simulation de 7 — v, wr

11 est important d’estimer correctement Defficacité de la sélection et surtout celle de la
séparation par la fenétre de masse #* 7~ #° sur ces événements . Par chance, la dynamique
de ce canal est connue. De plus, il interfére peu avec 7 — v, p77 ce qui nous permet d’estimer
assez bien sa contamination résiduelle et son spectre ( aprés séparation ). Nous avons cepen-
dant besoin d’évaluer sa quantité ou sa fraction relative dans 7 — v,.377°. On montre dans la
prochaine section que cette fraction est d’environ 38%.

Simulation de T — v, p*™rlErlik et 7 — v, p0 7ikrO

Ces deux échantillons permettent de vérifier que ’on peut indifféremment extraire les dis-
tributions de référence de 'un ou de ’autre et donc qu’on a bien 3 distributions différentes et
non pas 9 ( 3 par charge de p ) comme l'illustre la figure 5.3. On voit donc qu’a condition de
réajuster le quadri-vecteur du 7°, les Breit-Wigner diies aux résonances p sont identiques, que
ce p soit composé de deux pions chargés ou d’un pion chargé et d'un #°. La figure 5.5 compare
les différents spectres de masse (77) entre le niveau du générateur d’événements ( KORALZ
) et I’état final ( aprés sélection et reconstruction ). On a vérifié que la distorsion observée
est surtout causée par la coupure anti—w, excepté dans la zone de trés basse masse (7r) (
Mxx) < 400 MeV ). L’acceptance de notre sélection est donc assez plate vis & vis de m(wr) ce
qui nous assure de bien ajuster des résonances p et non des artéfacts de reconstruction. Cela
se traduit aussi par une efficacité de reconstruction identique pour les trois types de processus:
T — v pttintikplik oy plikpuniplik op + sy o° 710, La coupure des combinaisons 77~ 7°
proches de m, par contre affecte le spectre de Breit-Wigner particuliérement. Le creusement
observé dans la zone précédant m, — m, s’explique aisément par le fait que ce spectre est obtenu
A partir d’'un Monte-Carlo d’événements 7 — v, p*™r"*xl* qui se différencie de autre Monte-
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Figure 5.5: Comparaison entre le niveau du générateur Monte-Carlo d’événements et le spectre
utile final pour les distributions de référence.
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Carlo ( 7 — v, p° 7" 7% ) par le fait que les deux combinaisons m*7~7° contiennent les deux
P P

pions résonnants. Cette différence explique aussi que le spectre de masse 7~ 7° soit dans le
premier cas & plus haute masse ( voir figure 5.4 ) entrainant une perte d’efficacité moindre de
24% pour T — v, p*™ixlikglik,

0

5.2.4 Résultats

La contamination de taus est passée de 12.6% a ¢’ = 14.1% & cause de la coupure sur M, +,- 5o
qui est plus dure pour le signal. D’autre part on estime un reste de 4.9% d’événements 7 — v,wr
ayant survécu a cette coupure. Notons que ’effet de cette coupure sur le fond ( qui entre dans
le calcul de ¢’) a été rééstimé en prenant soin de traiter le canal 3727° comme une superposition
de wrn® & 80% ( voir [29] ) et de 20% d’espace de phase. On soustrait donc ces 2 contributions,
non-377° et wr, des données ( le bruit de fond de non-r est négligeable a ce niveau ). On corrige
ensuite les formules de ’ajustement par le facteur de 24% mentionné ci-dessus et on effectue
P’ajustement de deux des 3 parameétres ( Wyni, Wi et W,,, ) sur les 4 distributions de masse
(w7). Le résultat obtenu, correspondant a la figure 5.6, est:

VVx;k = 33.8 :*: 2.6,g¢g %
Wiee = 25.812.6,00 %
Wunl = 40-4 :t 2.3,¢¢¢ %

. 3 ~ . .
Remarquons encore que la contrainte ) ;_, W; = 1 corréle ces trois poids. Les erreurs ne sont
donc pas indépendantes.

5.2.5 Erreurs Systématiques

Nous avons examiné les variations des résultats ci-dessus lorsque nous permettons aux
différents parametres déduits de la simulation de bouger dans la limite de P’incertitude que
nous avons d’eux,

¢ Le niveau de bruit de fond, comme pour la mesure du rapport de branchement précédente,
est soumis & une erreur statistique provenant de la taille finie de 1’échantillon de données
simulées et & une ignorance relative des rapports de branchement les plus importants. On

trouve que cela entraine des contributions de 'ordre de é%n‘uc vap, 1%
stat.
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Figure 5.6: Résultat de I’ajustement des poids incohérents de pUniplikplik  plikguniylik of
p° %7, On constate 'impuissance de cette méthode & reproduire correctement la dynamique
de T — v, pn7
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La composition du bruit de fond, dont ’incertitude provenant des rapports de branchement
est accrue par l’introduction d’une coupure anti-"w” dont ’effet sur le canal 3727° nécessite
une certaine connaissance de sa dynamique ( contenu en wrn® ), entraine néanmoins une
erreur systématique faible puisque ce bruit de fond total n’est que de ¢ = 14.1% et a des

spectres de masse () relativement plats: wl < 1%.
W iMcCdyn.

La dynamique du processus 7 — v,ww est connue mais le nombre de ces événements
dépend de Pefficacité et surtout de la proportion de ce sous-processus, ou si 'on veut de
Br (1t — vywm), dont la mesure fait ’objet de la prochaine section. Nous utilisons donc

~ 5%.

wx

par anticipation ce résultat pour estimer: 9%21

Les résultats sont obtenus en corrigeant les formules 5.2.2 par le facteur A = 1.24 qui
traduit la différence entre p*™r'*7'* et les autres charges de p face & la coupure sur
My+r-70. On estime lincertitude sur A & partir de la statistique des données simulées

pour obtenir: é'(vaV'llA ~ 1%.

La procédure d’ajustement induit en elle-méme des incertitudes que nous apprécions en
faisant varier le pas d’histogrammation et D'intervalle utile. On estime que: 20¥)| ~

W itie
1.5%

Nous n’avons pas donné beaucoup de détails pour toutes ces erreurs car elles sont peut
étre secondaires au vu du probléeme de I’erreur théorique diie au modéle et de la déficience
inhérente & une telle méthode d’ajustement basée sur 1’idée d’une superposition incohéren-
te. On voit sur les figures que I’ajustement est impuissant a reproduire convenablement
tous les spectres observés.

On peut imaginer des raisons physiques pour certains désaccords observés. Ainsi, dans le
spectre de (7w7)®, la corrélation de Bose-Einstein peut justifier ’accumulation d’événe-
ments 3 basse masse dans les données. Le fait dans le modéle de négliger toute interaction
entre 2 pions hormis la résonance p peut également expliquer que le décalage apparent
dans les données entre le p"** et les deux autres charges ne soit pas reproduit. Le processus
T — v, pErunipli® est en effet le seul des trois ol les 2 pions en onde s ( hors du p ) peuvent
étre dans un état I = 0 et non pas seulement I = 2; état ol on sait que le déphasage est
plus grand que pour I = 2.

D’un autre cdté, notre méthode, comme toute description en termes de proportions rel-
atives, nécessite que I’on puisse négliger les termes d’interférence entre les différents pro-
cessus. Il semble cependant que ce ne soit pas le cas ici. Il faut donc modifier le modele
lui-méme pour tenter de reproduire les données en essayant de préserver ses bonnes pro-
priétés comme la conservation de son courant ou bien, si ’on veut s’en tenir a cette ap-
proximation, générer des lots complets, avec interférences, pour chaque jeu de parametres
ajustables du modéle.

On peut se donner une idée de I’erreur systématique théorique en prenant ’exemple du
décalage du pic de p"*. Si on le reproduit de maniére ad-hoc dans le Monte-Carlo et qu’on
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refait I’ajustement, on trouve des variations de 1 & 2%, suivant le parameétre. Il est encore
plus délicat d’estimer l'incertitude diie aux interférences, puisqu’on ne sait aucunement
les reproduire. Faute de mieux, on utilise celles fournies par le Monte-Carlo en vérifiant
les performances de notre ajustement sur ces données simulées elle-mémes; i.e. on utilise
les Monte-Carlo partiels superposés ( sans interférence ) pour reproduire le Monte-Carlo
complet ( avec interférences ). On retrouve bien les parametres de celui-ci & 1 ou 2% preés,
selon le parameétre.

En conclusion, nous obtenons:

I’Vuk 33.8 + 2.6,g¢¢:t ~ 3.5 %
W.er = 258426, 35 %
Wei = 404423, 240 %

Nous insistons sur le caractére treés partiel et délicat en particulier des erreurs systématiques
dans ce résultat.

5.2.6 Double résonance

Une autre particularité du schéma théorique [15] est d’exclure la possibilité d’avoir 2 mésons
p simultanés. Il est clair que cette configuration, correspondant & 3 ondes orbitales p, est
trés défavorisée. Nous n’avons de plus aucun modéle qui nous fournisse une base d’étude. En
particulier, il est clair que la forme attendue pour un p doit étre trés affectée par la limite
d’espace de phase. La seule possibilité d’approche nous semble étre la plus simple. Elle consiste
A construire I’histogramme & deux dimensions d’une masse invariante (=) par rapport a celle
des deux autres pions. Dans 7 — v, p"*p°, on aura donc deux entrées: Mptingo VS Mptinrumt €4
Miikzo VS Mytinrwmt. O effectuera ensuite les projections de cet histogramme sur chacun de ses
axes en tentant d’amplifier un éventuel signal de pp par la sélection sur 'autre axe d'une zone
probable de masse pour un p ainsi contraint. On projette donc plutét sur chaque axe une bande
qui lui est paralléle et sélectionnant dans la combinaison adjacente une zone de masse probable
pour un p. La figure 5.7 illustre ce procédé. On constate ’absence de toute indication en faveur
d’un fort signal de T — v, pp.

5.3 Sous-processus T — V,rwWT

Nous cherchons & déterminer a la fois ’abondance et la configuration de la désintégration
r — vywr. La fraction s’obtient par ’étude du pic di & la désintégration w — 7t7r~#° dans
le spectre de masse 77~ x°. La configuration orbitale du systéme (wn) est elle étudiée par le
biais de ’angle x décrit en 1.8.3.
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I‘(’r — u,.w7r)

5.3.1 Mesure de T(r = v,3n7")

Technique d’ajustement

Nous allons de nouveau recourir a la simulation afin de reproduire le spectre de masse 7 +7~7°

des données. Si 7 — v,wn ne pose pas de problemes, on vient de voir que T — v, pr7 est lui plus
mystérieux. Cependant, si I’on ne parvient pas a retrouver tous les spectres de masse (), on
arrive par contre & un unique spectre de masse ¥ 7~ 7% correct dans les événements 7 — v, prr.
L’intérét de notre méthode, par rapport a un simple comptage de la population du pic du spectre
autour de m,,, consiste a fournir une description adéquate de ce spectre sur tout son intervalle.
Si Pon essaie de faire ce comptage directement, on omet de compter le contenu des queues du
pic résonnant. Si ’on ajuste localement une gaussienne, on impose sans nécessité cette forme
arbitraire au spectre aprés reconstruction et sélection alors qu’il est déformé au moins par la
présence d’un bruit de fond combinatoire correspondant au choix dans 7+ 7~ 7° du pion de charge
du 7 qui jouxtait w. Moyennant cependant 'utilisation du résultat du paragraphe précédent,
on parvient & reproduire correctement ’ensemble des données. Nous paierons bien sir en erreur
systématique le prix de notre relative ignorance du processus T — v, pr~.
Mesurons donc la proportion d’événements provenant de T — wv,ww par rapport au total de
T — v,37%° dans les données, aprés soustraction du bruit de fond de “r ”, en ajustant la
combinaison linéaire a X (Mypir-50 dans wr) + (1 — @) X (Mytg-xo dans prr). Cela est
réalisé en maximisant la vraisemblance par rapport a I’observation de I’histogramme de masse
ntn~x° ainsi obtenu en fonction de a. On corrige ensuite ce résultat brut par le rapport des
efficacités de sélection pour des désintégrations wr et prw: €,x/€prr = 1.03 £.01% ou l'erreur
est statistique seulement. Cette déviation de 1'unité se comprend puisque ces deux processus
sont dynamiquement trés différents malgré leur produits finaux identiques.

Résultat

La largeur du pic dii au méson w provient trés largement de la résolution sur ’énergie des
photons qu’il produit. On a bien sur tout intérét & améliorer cette résolution ce que nous pou-
vons accomplir en contraignant leur masse invariante a étre m.., = myo. On obtient finalement
un pic de largeur 25 MeV pour une largeur naturelle de I', ~ 8 MeV. On soustrait des données
le spectre estimé du bruit de fond qui représente 12.6% de la statistique et aprés avoir choisi
un intervalle et un pas raisonnables, on maximise la vraisemblance de la combinaison linéaire.
Raisonnable signifie que 'intervalle d’ajustement englobe plus ou moins largement la zone ac-
cessible et que le pas soit adapté A la résolution en masse #*w~7° Le résultat “brut” est:
agr = .390 £+ .015. On voit sur la figure 5.8 que ’accord est bon sur ’ensemble de ’intervalle
avec un x> par degré de liberté de 1.0 ce qui indique que l'interférence entre 7 — v, prr et
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Figure 5.8: En haut: spectre de masse #+7~7° avec bruit de fond. Au milieu: accord entre
ajustement et données soustraites. En bas: spectres attendus pour un processus purement
T = Vwr (T — VpprT ).
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T — v,.wT est, elle, négligeable. Ceci est di & ’étroitesse de la résonance w. On corrige par le
rapport d’efficacité €, /€, rx pour remonter a la proportion réelle:

a = 38-3 :t 1.5““:.%

Erreurs systématiques

o Notre procédure suppose que les distributions de référence de masse invariante #¥=n~7°
sont exactes comme des fonctions théoriques. Elles procédent cependant d’une statistique
finie de 15K d’événements qui nous conduit a introduire une erreur systématique die a la
statistique de la simulation des formes de spectre: A(a)l,iae. = .7%

e De plus, la procédure d’ajustement en elle-méme n’est pas absolument insensible au
choix de D’intervalle et du pas d’histogrammation. Elle se révéle cependant dans ce cas
extrémement stable de sorte que 'on a: A(a)|se = .2%

¢ Nous sommes également tres peu sensibles aux variations du bruit de fond:

1. Le niveau global du bruit de fond peut varier du fait de la statistique limitée du Monte-
Carlo ou des incertitudes sur les rapports de branchement. On obtient A(a) = .1%

2. Sion préserve ce niveau constant mais que I’on change la répartition entre les différents
canaux dans les limites autorisées par les erreurs sur Br (r — v,37) et Br (v —
v, 312x°), on obtient des variations de a de A(a) = .3%.

3. Le fond contient enfin un canal dominé par la résonance w dont la soustraction peut
donc affecter plus particuliérement le résultat. Faisant varier Br (7 — v.wrn®) de
34% & 44% ( voir [29] ) on trouve: A(a) = .2%

¢ Toutes les erreurs précédentes sont négligeables par rapport a celle que nous introduisons
en voulant rendre compte de tout le spectre et donc en y faisant entrer la distribution
de masse #¥7~7° des événements 7 — v.prw. Nous préférons tout de méme cela aux
autres méthodes ( comptage et ajustement local de gaussienne ) car cela nous semble plus
sir et convaincant. Pour estimer A(a)|xr, on observe 'ampleur du désaccord entre les
spectres de masse 7+ 7~ 7° données et notre meilleur ajustement. On modifie celui-ci d’une
amplitude qui dépasse celle du désaccord avec les données et on recommence ’ajustement
de a. Les deux désaccords sont représentés sur la figure 5.9. On prend comme erreur le
plus grand écart obtenu avec la valeur centrale ( du meilleur ajustement ): A(a)|pxr = 2%

En conclusion nous obtenons:
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Figure 5.9: En haut: Spectres de masse 77~ 7° pour les deux Monte-Carlo spéciaux: p**rl¥rlik
et p° 7" x° En bas, le trait plein montre l'incertitude permise au spectre de référence
Monte-Carlo ( obtenue par variation de la proportion relative de p“"r'*z!* ) comparée au

désaccord entre ajustement et données.
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I'(r — v,wr) Br(w — 7tr~x°)
T(r — v, 377°)

a = 38-3 :t 1.5,',4‘. 3': 2.2,3,,"%

Ce chiffre peut étre traduit en rapport de branchement en wr & I’aide de Br(w — 7wt7~70) et
du rapport de branchement du 7 en 377° mesuré précédemment. On obtient:

Br (1 — vowr) = 1.82 £ 0.15%

L’ erreur citée inclut statistique et systématiques pour a et Br (7 — »,377°) ainsi que I’erreur
sur Br(w — w*n~x°). Ce chiffre est en parfait accord avec les prédictions CVC les plus récentes
[37): Br (T — vyww)ove = 1.79 £ 0.14%. On constate méme que la précision obtenue est tout
A fait semblable & celle dérivée des données e*e™ & basse énergie. On peut aussi comparer le
spectre de masse de ces événements a la prédiction CVC. Le canal wr est isolé par une coupure
combinant masse invariante 7¥7~7° et densité de Dalitz de la désintégration du méson w ( voir
figure 1.5 ). On obtient alors le spectre de masse totale de la figure 5.10. La prédiction CVC
dérivant des données de [45] et [46] s’accorde au résultat dans la limite des erreurs statistiques.
La normalisation entre les deux sources a été opérée arbitrairement sur la figure 5.10.

5.3.2 Spin-parité de (wm)

Comme nous 1’avons détaillé en 1.8.3, le systéme wn doit étre dans I’état JF(I) = 1-(1). On
cherche donc a borner supérieurement, grace a la distribution de I’angle x, toute contribution
non-standard ( se reporter a la figure 1.7 ).

Construction de la distribution

Nous utilisons une méthode de soustraction de bandes de controle qui permet de se passer
entiérement de la simulation. Chaque événement posséde deux combinaisons 7+7~7°. Afin
d’enrichir notre échantillon en v — v,ww, nous sélectionnons les combinaisons situées dans la
région centrale du diagramme de Dalitz ( figure 1.5 ) ou la densité est au moins la moitié de
la densité maximale. Refaisant le spectre de masse 7#*7~#° de ces combinaisons, on voit qu’un
peu de signal a été perdu tandis que le fond est beaucoup plus bas et plus plat ( figure 5.11 ).
On découpe trois bandes dans ce spectre: une correspondant au pic de w et deux de contréle, de
chaque c6té de ce pic. Pour chacune, on construit le spectre de cosx. Cette variable n’est définie
qu’au signe prés mais on ne la compare qu’a des distributions théoriques paires. On soustrait de
la bande centrale les bandes de controle en normalisant leur somme & la statistique présente sous
le pic de la bande centrale. Cette procédure vise & éliminer a la fois les contributions du bruit
de fond non-wr et le fond combinatoire de wr ( choix du mauvais pion de la charge du 7 ). 11
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Figure 5.10: Spectres de masse totale prédits par CVC & partir des données et — e~ des
expériences DM2 [45] (triangles pointes en bas ) et Novossibirsk [46] ( triangles pointes en
haut ) comparés & cette étude ( croix ).

faut donc choisir les bandes proches du pic afin de moins extrapoler entre les formes des spectres
de cos x dans ces bandes et sous le pic. Il ne faut pas non plus entrer dans la zone du w sous
peine de détruire la forme que nous voyons déja apparaitre en sin® y. C’est cette distribution
que nous allons étudier maintenant.

Ajustement et interprétation

La figure 5.11 synthétise la démarche exposée ci-dessus et en présente le résultat. On vérifie
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Dalitz. Milieu: spectres de cos x respectifs des 3 bandes. Bas : ajustement par sin x? du spectre

central soustrait.
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premiérement que le spectre obtenu est bien compatible avec la fonction sin® x attendue pour un
courant hadronique de 1°"*espéce. On voit sur la figure que c’est le cas; ’accord étant caractérisé
par un x? par degré de liberté de .5.

On veut d’autre part quantifier ’exclusion des courants de 2°™¢espéce. Pour cela on effectue un
ajustement des proportions relatives du courant standard et du courant non-standard le plus
semblable & celui-ci. Il s’agit en 'occurence du courant axial avec onde relative s entre w et
le dernier pion ( J¥(I) = 1*(0) ) qui donnerait un spectre plat pour cos Y. Normalisant donc
les fonctions théoriques a la méme intégrale pour cosy variant de -1 a 1, et leur somme a la
statistique de la distribution ajustée, on ajuste le paramétre o mesurant la proportion de courant
axial avec onde s. Le résultat, compatible avec 0, est:

a=1+6%

On ne I’a pas représenté puisqu’il est indiscernable a 1’oeil de la distribution standard visible
sur la figure 5.11. On en déduit la limite suivante:

courants de 2¢™*-espéce < 13% (95%C.L.)
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Chapitre 6

Canal 37w2nY

6.1 Rapport de branchement

6.1.1 Introduction

Rappelons que les deux mesures disponibles sont d’une part CLEO [29]:
Br (7 — 1,3727°) = 0.48 £ 0.04,,0,, % 0.04,,,.%
qu’il faut renormaliser & 0.50% 1.8.5 et d’autre part Aleph [39):

Br (1 — v,.3h27°%) = 0.64 £ 0.07,; £ 0.07,,,:%
Br (t — 1,3h27%) = 0.63 £ 0.09, ¢ £ 0.07,,,.%

ol le premier résultat est quasi-exclusif, le second exclusif i.e. exige exactement deux 7° et rien
d’autre. La contribution kaonique T — v, 7 2K? , K°") — rtx= | K%?) — 27° étant soustraite
du second résultat, on obtient:

Br (1 — v, 37%27°%) = 0.62 £ 0.10%

Dans la composition de ce canal entrent les processus:

¢ 7 — v,wrr’: Dominant d’aprés [29]. C’est ’objet de la section 6.2.

o 7 — v, 7K?K?: o l'un des K? se désintégre en w*7~, I’autre en 7°7° ce qui amene autour
de 2 10~* en rapport de branchement. Or les coupures sur la proximité des pions au

123
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Figure 6.1: Distributions de x* avec leur coupure. En gris, la partie signal de la simulation (
trait plein ).

vertex primaire de la réaction éliminent ~ 95% des pions issus de K? puisqu’a une énergie
( moyenne ) de 10 GeV, ceux-ci parcourent environ 50 cm. Par conséquent ce processus
est négligeable dans la présente sélection.

T — v,nr7% Les deux états finaux 7 — w#¥7 7% et  — w¥7~y sont & considérer. Les
efficacités totales ( un et deux #° ) ont été déterminées a 1’aide de la simulation: €x+r-yo0 =
28.7% et €r+x-, = 14.5%. Utilisant le résultat de la section 4.3 pour Br (7 — v,.n77°), on
arrive a respectivernent 24.8 et 2.6 événements attendus. Le premier est traité en détail
dans la section 4.3, le second négligeable.

7 — v,3727% c’est A dire la partie de la production qui n’est pas résonnante en (r+r~x°).
Notons qu’aucune distinction entre pions et kaons chargés n’est employée. Nous négligeons
simplement d’éventuelles contributions comme K7w27° ou K K72x°.

La sélection a été détaillée dans la partie 4.3. Dans un premier temps, elle retient tous les
évenements & 3 pions chargés ayant entre 3 et 5 photons. Ensuite, on conserve deux types
de topologies: soit un bon 7° accompagné d’un bon photon soit une paire (7% 7°) ou 3 au
moins des photons sont jugés bons. Nous ne revenons pas sur les coupures appliquées aux
photons calorimétriques qui ont été développées précédemment. La qualité des #° provient d’un
ajustement des énergies ( calibrées ) des photons calorimétriques dont les spectres de x* sont
représentés sur la figure 6.1. Cette figure, a I'instar de la figure 4.14, montre un Monte-Carlo
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ott le bruit de fond 7 — v, 3737° a été réduit d*un facteur 5. La section suivante explique les
raisons de ce choix.

6.1.2 Bruit de fond 3737°

Le seul résultat existant pour les 7 vient d’Aleph [39):

Br (1 — v,3h37°) 0.25 4+ 0.09%

{ Br (t — v,3h > 37%) = 0.14+0.06%

Le premier résultat est quasi-exclusif i.e. concerne 3 hadrons et au moins 3 #° un #° étant
compris au sens inclusif de [39]. Le second est exclusif donc exige 3 #° et rien d’autre, chaque
70 étant de plus compris en un sens plus restrictif que précédemment. L’écart entre les deux
mesures est de 1.7 [39].
On peut chercher & confirmer ce résultat en examinant d’autres expériences qui lui sont liées.
Une possibilité consiste & partir de Br (t — v,57x°) qui est donné & la fois par CLEO [30] et par
Aleph au méme niveau de 2 10~*. Les contraintes d’isospin ( §1.6 ) impliquent alors: Br (1 —
v,37137°%) < 4 x Br (T — v, 5nrn°) ~ 8 10~*. Alternativement, les données d’annihilation e* — e~
A basse énergie fournissent [37): Bg = Br (7 — v,.3737°%) + Br (7 — v.577°) = 0.13 + 0.02%.
Les mémes contraintes impliquent alors: Br (7 — 1,3737%) < % X Be = 0.1%. 1 faut noter
que ces deux limites supérieures compatibles correspondent & une situation dynamique parti-
culiere ol le canal 7 — v, (67) serait entiérement dominé par une seule des quatre classes de
T(ete” — 67%)
T(ete™ — 4x™2x")
dynamique oit 7 — v, 3w37° serait inférieur ou égal & 57x°.
proches.
Tous les tests effectués dans cette étude indiquent un rapport de branchement en 373%° con-
sidérablement plus bas que celui adopté par la simulation qui est de 0.13%. Les coupures de
sélection du signal ont donc été renversées dans le but de retenir plutét ces événements 3r3x°.
Ce sont désormais les événements & au moins 5 bons photons qui sont conservés, ceux & 6 pho-
tons initiaux ayant été récupérés, et les coupures sur les 7° sont supprimées. Le résultat est une
sélection de 3737° d’efficacité 16.6% et de contamination 35.7%. La simulation prévoit dans
les données 19.3 + 2.0 événements de fond ( 3xx? 37279, ...) et (26.3 + 2.0) x B; de signal,
ou Bj est le rapport de branchement en 3737° en pour milles. On observe dans les données 26
candidats ce qui revient & By = 0.25 £ 0.21 ou ’erreur tient compte des statistiques limitées
des données et du Monte-Carlo. Nous basant sur ce résultat, en accord avec les considérations
précédentes, le canal 3737° sera baissé d’un facteur 5 par rapport a la simulation. L’incertitude
systématique résultante sera obtenue par la variation d’un facteur deux autour de cette valeur.
Afin de minimiser cette derniére, les événements ayant initialement 5 photons sont rejetés, ce
qui n’a que trés peu d’incidence sur I’efficacité totale.

symétrie d’isospin possibles alors que le rapport mesuré favorise plutét une
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6.1.3 Résultat

Conservant donc les seuls événements a 3 ou 4 photons initiaux, les efficacités obtenues par
simulation sont respectivement:

€ = 15.74+0.3% €& =13.31+0.2%

Elles sont obtenues en mélant des échantillons simulés A la fois selon une dynamique purement
résonnante wrn® et selon un espace de phases non-résonnant. On obtient en effet:

£ .
(g;,f;‘z;)1 = 1.05+0.04
1.04 + 0.04

Eplat 2

qui sont compatibles avec I’'unité. Le bruit de fond est estimé en apportant la correction décrite
ci-dessus & 7 — v,3737% Le reste, principalement 37x°, étant supposé simulé de maniére
adéquate, nous obtenons pour les données 1991 & 1993 ( 159.000 7 ) un bruit de fond de:
114.5 4 4.7 événements & un 7° et 40.3 £ 2.7 & deux 7°. Les erreurs mentionnées jusqu’a présent
sont toutes purement diles a la statistique du Monte-Carlo. Enfin les échantillons de données
contiennent respectivement 263 et 155 événements ce qui donne:

Il

Br (r = v,3727°%); = 0.59+0.06%
Br (1 — v,3727°%), 0.54 £+ 0.06%

Si ’on combine ces deux résultats compatibles et presque totalement indépendants, le résultat

est:
Br (1 — v,3727°) = 0.57 + 0.04%

La figure 6.2 présente le spectre de masse hadronique des candidats avec le bruit de fond estimé.
La coupure en masse totale 3 2 GeV a bien entendu été supprimée et on n’a inclus dans cette
masse que les photons jugés bons au cours de la sélection.

6.1.4 Correction du fond hadronique

La figure précédente peut laisser croire a un bruit de fond d’événements hadroniques non
négligeable. Les données contiennent en effet 30 événements de plus que la simulation ne le
prévoit & une masse totale supérieure & 2 GeV. On dispose cependant d’un outil de séparation
puissant entre 7 et ¢¢ qui n’apporte aucun biais sur ’hémisphére étudié: ’estimateur hadronique
utilisé pour rejeter ce bruit de fond. Celui-ci est employé de fagon a rejeter 93.5% des hadrons
tout en conservant 91.2% des = . Il suffit donc d’inverser la coupure pour sélectionner un
échantillon trés enrichi en événements Z° — ¢g. Relachant la coupure en masse totale de
I’hémisphére étudié, ces deux populations sont comparées pour déconvoluer les contributions
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Figure 6.2: Masse hadronique données et Monte-Carlo corrigé et normalisé & la luminosité. Le
bruit de fond est en grisé et la fleche marque la coupure appliquée.

respectives des T et des ¢d. Les nombres d’événements hadroniques ( tauoniques ) dans le cas
de un ( deux ) #° sont:

Ni, = 186 N} = 318

N3, = 148 N? = 180
Cette déconvolution, appliquée aux spectres de masse totale, sépare de méme les contributions
hadronique et tauonique représentées sur la figure 6.3. On peut alors déterminer le bruit de fond
hadronique restant apreés la coupure & 2 GeV qui est respectivement de 4.0 & 0.3 et 3.2 + 0.3
événements pour un et deux 7°. La précision de ces chiffres provient essentiellement de la
statistique limitée et de la force de rejet de estimateur » = 93.5% qui est connue a4 mieux de

3% prés. On corrige alors les résultats ci-dessus en otant ces événements au signal a un ou deux
7% 5.9 devient 5.8 pour mille et 5.4 devient 5.3 pour mille.

!

6.1.5 Correction de la coupure en masse totale

Par la technique développée ci-dessus, on peut tout aussi bien extraire le bruit de fond
hadronique au-dela de 2 GeV. Or le résultat est de 8.1+0.6 ( resp. 6.510.6 ) alors que nous avons
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Figure 6.3: Masse des hémisphéres sélectionnés avant coupure. Les deux spectres sont obtenus
en déconvoluant les contributions des deux cotés de la coupure anti-hadronique.

remarqué au total 30 ( 17.5412.2 en fait ) événements d’excés dans les données. I semble donc
que 9.4 ( resp. 5.7 ) de ces événements soient effectivement des désintégrations de 7 ou la masse
est surévaluée en raison d’erreurs de reconstruction; faux photons hadroniques supplémentaires
non-reconnus par les coupures de qualité par exemple. On vérifie sur la simulation ( figure 6.4
) que seul le bruit de fond comporte de tels événements mal mesurés. Si le bruit de fond a été
pris pour du signal, c’est en effet qu’il y a eu & un certain stade méprise dans la reconstruction.
Il faut par conséquent corriger efficacité de la coupure en masse totale estimée par le Monte-
Carlo. Elle est correcte pour le signal; par contre, cet excés d’événements au-dela de 2 GeV doit
étre soustrait du bruit de fond de T estimé en dega de la coupure. La simulation surestime en
effet la proportion de bruit de fond de masse correcte ( inférieure & 2 GeV ). Cette correction
remonte les rapports de branchement & respectivement 6.2 et 5.5 pour mille.

6.1.6 Erreurs systématiques

¢ Comme annoncé, le bruit de fond provenant de la désintégration r — v, 373x° est multiplié
ou divisé par un facteur 2. Cela correspond & +15 événements dans le cas d’un 7%, +23

; i: (6B _
dans 1’autre cas soit: (-B—) sxape = 27 (19.6)%.
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Figure 6.4: Masse des hémisphéres Monte-Carlo. A gauche: signal, & droite: bruit de fond

o Les incertitudes provenant de la statistique finie de la simulation sont faibles. Venant

du signal, nous avons ¢; = 15.7 £ 0.3,:,:% et €; = 13.3 £ 0.2,,,,%. Venant du bruit de

fond: N}, ; = 114.5+ 4.7 et N7, = 40.2 £ 2.7 événements respectivement soit au total:
1(2)

(48) = 3.6 (2.1)%

MC stat
Le rapport de branchement en 37x° est lui connu & 4% preés ce qui rejaillit principalement

sur By: (%%L)B, - = 2.5%.

La coupure indiquée sur la figure 6.1 est déplacée de 4 unités dans le premier cas, de 6 dans
le second. Le rapport de branchement réévalué en chaque point enregistre des variations
de respectivement 3% et 5.7%.

La coupure en masse totale & 2 GeV est déplacée de 1.7 & 5 GeV. On prend soin a
chaque étape de réévaluer le fond hadronique en suivant la distribution 6.3 et de corriger
la contamination par les excés d’événements observés appropriés. On observe des variations
relatives inférieures & 3.4% dans le cas d’un 7° et & 5.0% pour deux #°.

Enfin la sensibilité a la sélection est testée par l’influence des coupures de qualité des

photons ( coupures dans le plan distance-énergie ). Les variations permises par la qualité

de reconstruction ( voir la section 4.3 ) ont été effectuées et les rapports de branchement
1(2)

( un et deux #° ) recalculés en chaque point. Le résultat est: (%) = 12 (5)%.

(d,B)
L’influence de ces coupures est beaucoup plus critique pour un 7° puisque le bruit de fond
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y est plus élevé du fait de la présence des désintégrations 7 — v, 3w7C.

Le tableau ci-dessous résume les diverses erreurs systématiques relatives:

I*3n® | M.C. | X Meot (d,E) | TOTAL
2 (%) 9T 4.4 3.0 3.4 12 17
22 (%)| 196 2.8 5.7 5.0 5 22

Donc:

Il

Br (1 — v, 3727°%), 0.62 £ 0.06,¢4¢ £ 0.10,,,.%
Br (1t — 1,3727%; = 0.55+ 0.06,¢0 = 0.12,,,,%

6.1.7 Combinaison des résultats corrélés

Si on combine les chiffres précédents sans tenir compte d’aucune corrélation, le résultat est:

Br (1 — v,3721°) 20 = 0.59 % 0.04, ¢4 £ 0.08,,,:%

L’erreur dile au bruit de fond de 3737° corréle cependant fortement ces deux mesures. Nous
exposons deux méthodes qui permettent de prendre cet effet en compte.

¢ La premiére consiste a réécrire:

Br (1 — v,.3721%; = a; £ 6* £ k;6° , i€ {1,2}

0} désigne les erreurs non-corrélées i.e. la somme quadratique des erreurs statistiques avec

toutes les systématiques exceptée celle diie au bruit de fond 3w3x°. Cette derniére est

notée §°: erreur systématique commune. Les coefficients k; traduisent ’impact respectif
3x°

de cette source d’erreur sur chaque mesure. Par conséquent, k; = §(B.R.;) = %—l ou

] r

§(N?*") est la variation dans chaque topologie du nombre d’événements de bruit de fond
373x° correspondant au facteur deux arrété au paragraphe 6.1.2. La mesure combinée q
et ses erreurs commune et non-commune sont alors obtenues par minimisation du chi carré

suivant: , , ,
3. ey _ a;—k,-6°—q) (6‘—-63>

=1 i

L’erreur Ad° est égale & 1 puisque les coefficients k; correspondent &
§(Br (r — v,3x3x°%)) = Br (1 — 1,373x°). La valeur attendue 65 est nulle puisque le
fond attendu ( réduit d’un facteur 5 ) est déja soustrait des mesures. Le résultat est:

g = 059+0.10
¢ = -0.16+0.93
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Si §° est fixé a -0.16, ’ajustement fournit: ¢ = 0.59 + 0.06. Cette erreur est bien celle
obtenue dans la combinaison des deux mesures a4 condition de ne pas tenir compte de la
systématique commune. Elle se décompose d’ailleurs en 0.06 = 0.04,,,; © 0.04,,,,. D’autre
part, si 6° est fixé & —0.16 + 0.93 (—0.93), le résultat devient: ¢ = 0.51 (0.68) i.e. I’erreur
systématique commune est de 0.08.

On a bien 0.10 = 0.06 & 0.08 i.e. I'erreur de ’ajustement se compose des deux parties:
commune et non-commune dégagées a 'instant. En conclusion:

Br (1 — v,3727°) = 0.59 £ 0.06;4cp. £ 0.08comm.

o Cette technique est confirmée par la méthode plus conventionnelle consistant & minimiser:
AN =QT Cow™ Q

ou Q(A) = ( g)‘ B Zl ) y @ = Aap + (1 — A)a, est Pinterpolation recherchée et Cov la
A — Q2

matrice de variance-covariance. On obtient:

P = = [(" —a)  (220) 2 (g 0 a)

0y 0

La corrélation die au bruit de fond 3737° est maximale donc p = o§/0§ olt o° est 1’erreur
systématique provenant de l'incertitude sur Br (1 — 1,3737°) (et of la plus petite des
deux ). On voit que p = ky/k; = 0.55 ou les coefficients k; sont définis dans la méthode
précédente. La minimisation de ce chi carré fournit:

A=0.63+1.76 <= q,=1059%0.11

Si les o utilisés incluent ’erreur systématique seule, et non ’erreur totale comme ci-dessus,
le résultat devient: g\ = 0.60:0.09 ce qui mesure la contribution systématique a I’erreur to-
tale. Ce chiffre confirme ’erreur systématique commune de 0.08 de la méthode précédente
puisque: 0.08 @ 0.04, ou 0.04 est la partie systématique de I’erreur non-commune, est bien
égal 3 0.09, que nous venons d’obtenir. En conclusion:

Br (1 — v,3727°) = 0.59 £ 0.04,,,, + 0.09,,,,

Les deux méthodes fournissent le méme résultat qui permet de conclure:

Br (1 — v,37%27°) = 0.59 = 0.04,,,, & 0.04i7%P- 4 g 0gomm-

syt
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6.2 Résonance w

6.2.1 Méthode d’ajustement

Deux résonances sont évidentes dans le sous-systéme (n*7~7°). Le méson 7 a été étudié
précédemment. Il en résulte un rapport de branchement: Br (r — vnrw°) x Br (n —
ntr~ 7% = 0.054 £ 0.014%. Cela ne représente donc qu'une minorité ( 9% ) des événements
3727, Le reste semble dominé par le méson w [29]. L’étude du spectre de masse (w+n~x°) est
donc reprise pour déterminer la contribution de cette résonance.

Le procédé sera similaire a celui employé pour le méson n en 4.3. La méthode utilisée pour le
canal wr poserait trop de probléemes. L’ignorance quasi-totale de la dynamique de la désintégra-
tion 7 — v, 3727° empéche par exemple de prétendre rendre compte de tout le spectre de masse
(r*7~x°) ...On se contente donc d’ajuster sur ce spectre une combinaison de fond polynomial
et de gaussienne. Le fond polynomial est contraint a partir des limites de 1’espace de phase & 3
pions avec une tangente horizontale. I1 est modulé par un polynome du second degré. La hau-
teur et le centre de la gaussienne sont ajustés. La largeur est elle obtenue du Monte-Carlo. Le
pic résonnant se trouve en effet au sommet de ’espace de phase ce qui rend périlleux I’extraction
de sa largeur a partir des données. L’ajustement est réalisé sur les données apres soustraction
du bruit de fond estimé ( et corrigé de 3737° ). L’échantillon ajusté est exactement celui utilisé
pour le rapport de branchement. Il est possible d’y réintroduire les événements & 5 photons
initiaux comme cela a été fait pour le 7. Nous avons vérifié que cela ne change absolument pas
le résultat ou son erreur.

L’échantillon se compose d’événements & un ou deux 7°. De méme qu’en 4.3, cela signifie deux
situations: 1'une & 4 combinaisons (z*7~7°) dont I'une correspond au méson w, les erreurs de
reconstruction et de combinatoire des photons étant négligées, ’autre a 2 combinaisons dont
’'une correspond & w — w7~ 7% ( approximativement ) une fois sur deux seulement. La figure
6.5 montre que ces deux situations produisent finalement des spectres semblables. On y voit le
spectre de masse (7* 7~ x°) attendu pour le processus  — v,wrn® dans chacun des cas: 1 ou 2
70, L’ajustement qui y est représenté fournit:

my = 782+t 2 MeV my, = 780 £ 2 MeV
o, = 28.9+3.0MeV o, = 27.9+2.0MeV
E;y = 442+ 41 entrées E, = 818 + 54 entrées

Cela permet de ne réaliser sur les données qu’un seul ajustement mélangeant les deux cas: un
et deux 7° reconstruits. Dans ce dernier, la largeur sera fixée a o, = 28.1 car ’ajustement de la
somme des deux histogrammes précédents fournit ¢y, ; = 28.1 £ 1.6 MeV. La figure 6.6 montre
tout de méme la présence de la résonance dans les deux situations. Le bruit de fond y figure
également. On peut remarquer qu’il est lui méme résonnant dans le cas de un 7% Cela est
bien sur di au canal 7 — v,wnr qui est assez important dans cette configuration. Tout ce bruit
de fond est soustrait et le spectre résultant est ajusté par la fonction mentionnée ci-dessus ( 5
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Figure 6.5: Spectres de masse 7*7~7° pour le Monte-Carlo de wrn? dans le cas de un ou deux
7° reconstruits. Le résultat des ajustements figure en trait plein.
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Figure 6.6: Spectres de masse (m*7~x°) dans les données pour un et deux =° reconstruits. Le
bruit de fond simulé est représenté en hachures.
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Figure 6.7: Spectre total des données avec le bruit de fond. Le trait représente le résultat de

Pajustement ( + le fond ).

parametres ).

6.2.2 Résultat

Les données de 1991, 92 et 93 permettent d’obtenir:

E =109 £ 17 enirées

m=T785+5 MeV

Le x? par degré de liberté est de 0.4 et donc cet ajustement est raisonnable. II reste & trans-
former ce nombre d’entrées dans le pic résonnant en nombre d’événements du type wnrx?. Nous
supposons ici que le Monte-Carlo du processus T — v,wnx® est apte & reproduire les effets de
reconstruction, de combinatoire des photons, etc...Ajusté de maniére similaire, il indique que
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le nombre d’événements de signal correspondant & E est: N¥ = 1744 27. Or le nombre d’événe-
ments correspondant & ’histogramme des données ajusté est de 242. La fraction d’événements
de type wrn® est donc:

fo=124+£11%

On peut apporter une légere correction a ce chiffre pour tenir compte de ’efficacité supérieure
dans la dynamique résonnante. La présence du méson w tend en effet a favoriser une situation
cinématique plutét symétrique ot la séparation des pions est plus aisée. Le rapport —«— =

Eplat
1.05 £ 0.03 entraine:

1
fw - €w 1
1+ = -1

€plat f w

=T1+11%

6.2.3 Erreurs Systématiques

e Provenant du Monte-Carlo de signal:
La largeur obtenue par cette simulation pour le pic résonnant est o, = 28.1+1.6 MeV. La

fraction f, est donc recalculée en faisant varier o,, dans cette erreur; on obtient: %Li
w

Cw
3%. Le rapport nombre d’événements de signal / nombre d’entrées dans le pic est aussi

obtenu par ajustement de ce Monte-Carlo. Cette fraction étant: r = 1'252‘2%&35’ on obtient:

éffi
i

W

= 5.2%. Enfin la correction apportée & f, par g&i—‘— = 1.05 £ 0.03 entraine:
stat.pic

= 0.6%

LT 2
‘plat
o Provenant du Monte-Carlo de fond de 7 :
Le fond soustrait posséde une certaine erreur statistique. L’échantillon simulé comportant
4 10° paires de T , on obtient: 55%“—’! = 1.8%. D’autre part, sa composition dépend
W

MCitat
de rapports de branchement plus ou moins bien connus. Faisant varier Br (r — v,373x°)

d’un facteur 2 ( section 6.1.2 ) et Br (t — v,377°) de 4% ( chapitre 5.1 ), on obtient:
é;«_»

w |McBR
résonance en méson w dans le fond 7 — v, 3737° que la simulation ignore. Les contraintes
d’isospin sont cependant telles que plus celui-ci est résonnant ( en w ), plus il est petit par

rapport & 57mw° Par conséquent, étant donnée I'importance statistique de ces événements
, on se contente de négliger cette éventuelle résonance de 37370,

= 2.4%. Notons qu’ un probléme éventuel serait la présence importante de

¢ Provenant de la reconstruction/sélection:
La quantité mesurée est un rapport, insensible a 1’efficacité globale. Elle résulte cependant
du mélange de deux échantillons dont les proportions respectives sont importantes. Le
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rapport des efficacités pour un ou deux 7° doit donc étre correct dans la simulation du
signal. Le premier point est d’avoir un rapport 3 photons sur 4 photons correct. L'efficacité
de Valgorithme GAMPEX permet cette adéquation. Les transitions induites ensuite par
la présence de faux photons hadroniques s’éliminent dans ce rapport. En effet, 4 vrais
photons plus un faux non reconnu est rejeté tandis que 3 bons + 1 faux n’est gardé que
si ce dernier permet de fabriquer une paire de 7° ce qui est rare. Si nous permettons une
variation pessimiste de 5% dans le rapport un x° sur deux #°, ’erreur correspondante est:

8 fo = 2%. D’autre part, les coupures de sélection de ces 7° sont déplacées de la méme
w 1x0
manidre que dans la section 6.1.6. Le rapport f,, réévalué en chaque point, fluctue de:
8 fo =6%
w x:o

o Provenant de ’ajustement:
On examine I'influence du rétrécissement de la région ajustée. Passant du spectre complet
A la zone [.6;1] GeV dans laquelle il est trés difficile d’estimer le fond sous le pic, celui-ci

éfo = 1.7%. Enfin, on fait varier

w

s’étendant environ de .7 & .86 GeV, nous obtenons:

zone

le degré du polynome qui module le fond. La variation observée est: 67& = 5%.

depoly

Le tableau ci-dessous résume les erreurs systématiques étudiées:

o, e—;‘:—’; stat wrrn® | stat fond | B.R.fond | ¢, | x3, | zone | d°fond | TOT AL
0],
W . .6 5.2 1. 2.4 2 1.7 .
A (%)|3.0] 0 8 6 5 10.6

En conclusion, nous obtenons:

f, = I'(r — v,wrn®) X Br (w — wtx~x°)

I‘(‘r — l/.,-31l'21l'0) =m=x 11"0‘ + Saylt%

Des contraintes d’isospin détaillées dans la section 1.6.3 relient ce pourcentage f, au rapport
3 sur 5 chargés dans T — v.(57)*. D’autre part, ce résultat peut é&tre traduit en rapport de
branchement pour le processus 7 — v,wr® en utilisant Br (w — w+r~7°) = 88.8 4 0.7% et le
rapport total en 3727° mesuré dans la section précédente. On obtient:

Br (1 — vywrn®) = 0.47 £ 0.08,,4, £ 0.09,,,.%
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CONCLUSION

Cette theése a fait usage des données enregistrées par le détecteur Aleph jusqu’en 1993.
Les quelques 87.000 paires 7+7~ utilisées nous ont permis d’aborder les principaux modes
de désintégration du lepton 7 contenant les mésons 7 ou w.

o Dans le cas du méson 7, il s’agit de nhv, et nr°,. Le premier état peut étre h = K,
supprimé par le facteur de Cabibbo, ou h = =, violant ’isospin. La somme de ces
deux états a été bornée supérieurement a 95% de confiance a un rapport de branche-
ment de 5.9 10™* par ’examen du spectre de masse vy des états finaux (hadron ,
2 photons). L’état final 77wy, a quant & lui été mesuré par ’observation de la
résonance 7 dans les spectres de masse invariante vy et 77 7", Les deux observa-
tions sont compatibles et fournissent aprés combinaison le rapport de branchement:

Br(r — V.,-'I]Tl'Tro) = (0.23 =+ 0.06,44¢ &= 0.02,y,:)%

¢ Dans le cas du méson w, il s’agit de wr et wrw?. On s’est intéressé uniquement

aux états finaux principaux résultant de w — ntw~ 7% Les modes correspondants:

3717, et 3727°,., ont tout d’abord été isolés, fournissant ainsi une mesure de leurs

rapports de branchement respectifs. Les résultats obtenus confirment et précisent

les valeurs expérimentales actuellement connues:

Br (1 — 1,377°%) = (4.21 £0.09,0¢ £ 0.13,y5:) %
Br (r — v,3727%) = (0.59 £ 0.04,00: = 0.09,y0c) %

o La structure résonnante de chacun de ces canaux a ensuite été étudiée.
On a montré que le premier pouvait étre décrit en terme de superposition incohérente
des états prw et wr avec la proportion:

I'(r = vywr) Br(w — 7tn~ %)

I(r — v,377°)

= (38.3 £ L.5yar & 2.24p0t)%

Ces deux sous-processus ont eux mémes été étudiés plus avant:

— Une tentative d’interprétation du premier en terme de somme incohérente de
trois charges de la résonance: p M miikplik plikguniplik of 50 pliky0 est mise en
échec par la présence de forts effets d’interférence dans les spectres de masse

invariante 7x.



— Par contre, une analyse angulaire de ’état orbital relatif (w — ) permet de
borner une éventuelle contribution de courant dit de “seconde espece” & moins
de 13% a 95% de confiance.

Dans le cas de 3727°, la dominance du processus wrn® observée par la collaboration
Cleo a été confirmée par la mesure de la contribution résonnante relative dans le
spectre de masse invariante 777

I(t = vrwrn®) x Br (w — wtr~ 7%

(t — v-372x°)

= (T1 £ 11,0 £ 8ay0t)%

L’intérét théorique de ce travail réside dans:

e La mise en évidence de ’anomalie chirale de QCD par ’existence du processus:
T — vepmn® ((voir 1.3.3 ).

¢ Les limites aux courants de deuxieme espéce par la borne sur le mode nh ( voir 1.7 )
et I’étude de Pétat orbital relatif dans le systéme (w — ) ( 5.3.2 ).

¢ Les tests de CVC par 'accord entre les rapports de branchement ( sections 5.1 et
5.3.1 ) et spectres de masse ( figure 5.10 ) obtenus pour 377° et wr avec la prédiction
venant de ete™ — (47)% et ete™ — wn®.

o Et enfin la confirmation et I’amélioration des contraintes d’isospin entre fraction
résonnante en w et fractions un, trois et cinq pions chargés dans la désintégration
T — v (57)* ( figure 1.4, section 1.6.3 ).

Ce travail a été en partie mis a jour avec les données prises en 1994. Les résultats revus
ont été confirmés. Les erreurs systématiques n’ont pas pu étre revisitées. Nous donnons
donc en conclusion les nouveaux résultats avec erreur systématique ( pessimiste ) des
précédents:

Br (r = venrn®) = (0.17 £ 0.04,40: £ 0.02,,,.) %
Br (1 — v, 3727°%) (0.56 £ 0.03,¢5¢ +0.09,,:) %
Br (r — vrwrm®) = (0.45 £ 0.06,40; +0.09,,,:) %
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Appendice A

Symeétrie SU(2) ® SU(2)

A.1 Expression des transformations dans la paramétrisation ex-
ponentielle

Les transformations d’ isospin et chirales de v = exp ﬁ§2—’r—2 s’ écrivent respectivement
v = uCpult (1.12) et v'? = v%%0° (1.13)
Pour des transformations infinitésimales:

u = 1+2a.T)+O(a2)

w = 1+ 480 o

On obtient:

—

o 1+ ﬁ%ﬁl) + 0(a?))(exp ﬂ‘éﬂ)(l - 457 1 o))

expi(@-7) = (1+ 2y o)) (expil@- 7)) (1+ LB, 7D 4 o(a)

¢ transformation d’ isospin .
On reconnait 1’ expression familiére: §y-€ - ¥ = §[¢ - 71 & - 7]
Puisque (¥ A T) = (2/i) 7 on obtient aisément:

bv€=—-GNE

il

o transformation chirale
Le calcul est beaucoup plus délicat. Nous nous contenterons donc de vérifier que la solution

141
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b4 =B+ E{/\ B)] x (—6%— - ET;TE) donjlée dans [15] est correcie.

Utilisant que (£ -7)? = 1/2 &&; [ 77]4 = €2 on trouve que: expi(§ - 7) = cosé + isiné X
CF) p

N Y G

On remplace alors les exponentielles puis on identifie les coefficients de 7o = I, et 7, , 1 <

1 < 3 en ne gardant que les termes d’ ordre inférieur ou égal 4 1 en . Nous obtenons:

cosf = cosf - HBE (£, )

in gl = : - Al
SEE = MG st )

()

=&+ i

Par conséquent:
cos &’ = cosé cos (€-B) — sinfsingé.—ﬁ) = cos{ — g_ﬁ.). sin £
£ £ 3
ce qui est bien la prerﬁiére partie de A.1. Pour la seconde équation nous trouvons:
sin{’ = sinf + (Efﬂ) cos§
soit : L
sing’ _ sing | (E )Y
5, - 5 (COS£ 5
soit : . L
e = T+ (24 D cong - g

Nous pouvons d’ autre part réécrire 6, sous la forme (£€ 'B)E “ané(({- B)E - fzﬁ).
Alors:

-

sing' ;  sinf - (€-P) - smg o o o ~
¢’ est & dire: .
T = s feose

ce qui est bien la formule attendue dans A.1l.
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A.2 Calcul de p, et L, en fonction de 5

Reprenant les notations de la section 1.4.1 nous avons:

v'la,m:((:056/2——z'sin£/2(é _’))( “E —‘)(c sf/2+zsm£/2(€ )

soit:
(aug/\g)'?_*_ sin2£/2
3 ¢

L’ autre terme v9,v~" s’ obtient par I’ échange § = —£. Dans la différence Dy * T, le terme
central disparait par parité et les termes extérieurs sont doublés:

z?u-f“=(coszﬁ/2)(3p§-?)+(m—€/—2—)€é~ﬂ(&é #)E-7) (A.2)

(2/3) X v™10,v = cos? £/2(8,€ - 7) + isiné/2 cos £/2

(€ 7)(8uE - F)E - 7)

1

La difficulté consiste a calculer le second terme et plus précisément la quantité: &9,¢;6r 77k,

Cela se résout a 1’ aide des formules:

klm

= ok
TiT; = & — €T
€ijk€ =

s

(la seconde équivalant & (ZA D) - (EAd) = (8- &)(b-

\—/1
]
o~~~
Q
159
p—
o~
Catll
)
S
Q
=]
o4
4
(=3
ford
<
®
g,
Q
]
w

B+ 7 = (cost £/2 — sin® €/2) [9,€ - 7] + (sin” £/2) 22

Le dernier terme est nul et avec un peu de trigonométrie et toujours en identifiant on parvient
a:

cosE - oo

= (cos )36 + (—p2t )(8u€ - )€ (A.3)
ou encore:

cos £

= 8,£+[EA(En8,8)- (

) (A.4)
Le lagrangien L.p;, s’ écrit donc:

smf

Lonie = 2B = 2 [(cos” £)(08)" +

)(E- 5¢)’] (A.5)

ot la notation (&)? signifie (d@,) - (a@*).
Nous avons donc ]’ expression du lagrangien effectif chiral recherché en fonction de £.
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A.3 Extraction et développement des courants

Il reste & calculer les courants associes & ces 343 symétries puis 4 identifier la constante a et
le vecteur £.
Pour une transformation d’ isospin infinitésimale de parametre o nous avons le courant de
Noether V, t.q.:

7 6£chir nd
ca= — - 6 A6
u 5 ( Py f) v ( )
et de méme pour une transformation chirale de parameétre 3:
o 2 Blow 7
A, 8= .6 AT
" :B 6(6#5 A£ ( )
Or nous voyons facilement que:
§Lchir 1 sin’
2 = Sl 00,6+ (H(E- 2,58

5(64€)
11 suffit donc d’ utiliser les variations calculées dans A.1 pour obtenir:

~ cos® ¢

Ve = (—

) 0. E (A.8)
et moyennant quelques manipulations simples:

1 o e o ., 1 cos®¢

A= (=B +[EN(EA 8,‘6)}(25 - m)] (A.9)

Si maintenant nous revenons au triplet des pions, nous avons vu dans 1.4.1 que E = 7/f et
a =1/f donc:

17,‘ = cosz(x/f)(a,,ir'/\v;r')
i, = 5o7 + (/N - L n (7 1 0,7)

Nous faisons maintenant 1’ expansion de ces courants en puissances de (1/f). Nous n’ aurons
besoin d’aller que jusqu’ & O(1/f?) car nous n’ appliquerons cela qu’ aux désintégrations du =
en (au plus) 4 pions.

A, = f3,F + (UPIF 0,7)F - 28,7\(4/3)

I reste a tirer de 1a les différents vertex effectifs couplés & ces courants:

{ 7, = (@FARL- (/1))
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Le terme principal du courant axial f0,7 couple bien sir a un pion. On obtient pour le
vertex G, = —i/2 fgt ou gt désigne I’ impulsion du pion (tout ce que nous disons pour
une charge +1 s’ applique bien siir identiquement 3 une charge opposée). Le facteur /2
vient de ce que 7 = MLty
1 V2

Le terme principal du courant vecteur 0,7 A © couple au p (bien que nous n’ ayons pas
encore parlé de resonances...). On obtient le vertex G = V2(gt — ¢°), avec les notations
évidentes.

Le vertex courant - 3-pions provient du terme (4/3f)[(% - 9,%)% — n20,7] de A,. Pour
un 7+ et deux 7° par exemple, nous avons —4i1/2/3f en facteur de (g0 + ¢9), venant de
(% - 0,7)% et —2¢} de —7?0,7. De méme pour deux 7+ et un 7~ nous aurions:

42\/—

Gﬁ—( Nef + a5 —2¢7)a

Le vertex courant - 4-pions venant de —(7/f)*(9,7 A 7) donne (pour deux 7+, 1 7~ et 1

x0):
2f
G, = (5 )Na + a7 —2¢°),

le facteur 2 venant de rt7r~ = (%)(7!'1 + 72) et le facteur v/2 du pion chargé restant dans
le produit vectoriel et pour chacun des 7+, on récupére 1’ impulsion de I’ autre moins celle
du 7° A cause de ce produit vectoriel.

Enfin nous avons un vertex d’ interaction entre 4 pions qui va contribuer a I’ ordre des
arbres & la désintégration du 7 en 4 pions et il est nécessaire dans cette technique effective de
n’ omettre aucun terme & I’ ordre de Born. Nous aurons ainsi les transitions 7+ — {77~

et 7° — wt7~ 7% d’ amplitudes données dans [15]. Notons que le développement de L.,
ne fournit que des termes proportionnels & (7) & des exposants pairs et donc exclut des

transitions 7 — 27 ou m — 47 qui auraient pu figurer dans 7 — v, 4~.
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Appendice B

Extraction de gyrr et g, de I’
expérience

B.1 Relation entre g, et ['(p* — 7t 7%)

On convient simplement de désigner la force du couplage du p a la paire de pions par ce
parametre g,... Ce que nous disons pour le p est bien siir exactement ce que nous ferions pour le
p'. Le diagramme de désintégration du p a alors 1’ amplitude ( voir figure B.1 pour les notations):

M= igp‘nrel‘(k? /\)(p - pl)#

¢#, polarisation du p, est le seul 4-V transverse disponible pour le p ( k#*(p —p'), = 0 ). La
largeur est donnée par: T'(p — 77) = (52=) <|M[*> ¢.

o <IMPP>= 13 c(4i-0) IMI? est la moyenne sur les états de spin du p.
1 7 / L}
<AMP>= (S)oen(p = P)ulp = PNl D2 (kA€ (R, )]
Ae{+;~;0}

ol la somme sur les spins vaut —g** + (k#k*)/k? car € est transverse. Donc < |[M|? >=

—2z=(p - p')?

e L’ espace de phases & 2 corps est: ¢ = (zi), . E* est I’ énergie disponible dans le

référentiel au repos du p soit Ex = m,. p* est I’ impulsion d’ un des pions soit: px =
y/mi/4 —mi.
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Figure B.1: . Définition de g,,,

Un peu de cinématique nous montre que: (p — p')?> = —4(m2/4 — m2) (est négatif) ce qui nous
donne apres simplification:

2 8/2 2

oxes [ 2m, |1 m3 [/

F(P—*")=(Zr)( . [Z_F} )=(—5;')(127M8V)
P

On tire de cela (et de la méme relation pour p’) g,rr en mesurant I'(p — 7).

B.2 Relation entre g, et ['(p° — ee™)

On veut comme pour g,,, une constante sans dimensions ce qui nous conduit a la convention
que le vertex VDM couplant photon et p° soit « e%. On calcule alors aisément 1’ amplitude de
désintégration du p° qui correspond au graphe de la figure B.2.

o, 1, ¢
M = (- ev*ue+ ) (5 )(e—) Py
q 9e
soit (on néglige m.):

1 1 [47a\? L . gt , , .
<M >= 3 > MP= 3 (T) (—9* + ?")[4(17“?., + PP, — G pP')]

Ae{+;—;0} P



B.3. CALCUL DET(r — v.p~v,) A PARTIR DE G/, 149

c
Figure B.2: . Définition de g,
Or pp' = gp = qp' = ¢*/2 donc avec un peu de cinématique:
3 2 dra
<|M*>=(4¢°/3) | —
P
De plus I'(p°® — e*e™) = 52— <|M|*> ¢. L’ espace de phase est toujours ¢ = (2 7 ‘EL ou cette

fois p* = E*/2 soit ¢ = 1/(87r) ce qui donne finalement:
ara®\ (m
[(p° — ete™) = —L
@ == (%) ()

B.3 Calcul de I'(7 — v,p~v,) & partir de 9;,

Dans le méme esprit que ci-dessus, convenons de décrire la désintégration du = en p par le
processus de B.3. On note g, la force du couplage du W au p~ de sorte que I’ amplitude est:

M= % c08(0 )y, Tu(1 = 75 )2 )go€* (g, M)

La largeur recherchée est alors:

1
= éf—n——<—iMl3> ¢

e L ’espace de phase est: ¢ = (1 - ’)

¢ Dans <|M|?> on fait la moyenne sur les polarisations du 7 et la somme sur celles du p~.
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Figure B.3: . Définition de g,

— La partie leptonique donne:

1/2) (7, (175 )ur (@7 (1=75)1s,) = 4(Dup, +P, v — g PP +(antisym. p & v) )
Af

— La partie hadronique:

ey
Z(e“(q, ) (g, A0)) = —g* + qqg
Ae

— Soit finalement:

<IMP>= (BE cos(06)) (gl mPmi(L - m2 fm2)(1 + 2m2/m?)  (B.1)
V2

¢ Tous calculs faits on trouve:

I(r — vop7v,) = c0s(05))?(g),/m,)'m3 (1 — m? /m2)(1 + 2m? /m?)

1 G
167 /2



Appendice C

Technique de “pion mou”

C.1 Rappels de théorie des champs

Considérons un lagrangien L(¢,0,¢), © = W%éaj le moment canonique associé, et une
0

transformation laissant £ invariant de courant associé: J, = W%%S d¢. On a alors les relations:

wdo
—i6%(Z — §)

i

E
[(2); ¢(¥)]z0=va
Notant A = 9,J* on en tire:

a2 <OIT(Ju(2)$(1) .- d(2a))I0> = <O|T(A(2)...44)|0>
—i Y0, 84z = 2;) <O|T(¢y...60;...4al0>

Et prenant la transformée de Fourier:

[ d*z exp (—ikz)a—f;- <O0|T(J.(2)d(z1) ... 9(z,))|0> =

tk# [ d*z exp (—ikz) <O|T(Ju(2)P1...94)|0> =

(J dtz [exp (~ikz) <O|T(A(2)fr ... ¢a)|0>]) — i (S, exp (—ikz;) <O|T(y...8;...4a)0>)
Et la limite pour un pion “mou”: k — 0

/ &z <O|T(Ady...4a)|0>= i6[<O[T(¢r...n)|0>] (C.1)
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D’ autre part nous ferons aussi usage de la formule de réduction liant élément de matrice S et
fonctions de Green tronquées:

<A1+ @)™|(Preeopm)™> = <(q1.-.@)™IS|(p1-..Pm)™>
= (@)™ [ diy .. .dydiey .. dbe, expi(gFyr — pRay)
(Oy, + m?) ... (Oz,, +m?) <O[T((11) - . (2m))|0>
(C.2)
Ici les ¢; désignent des champs scalaires tels que: <0|¢(z)|p>= exp (—ipz). Nous rappelons la
formule 1.7 qui implique: < 0|8,4%(z)|r(p) >= frmZ exp (—ipz) et donc nous choisirons comme
M

champ ¢ pour le pion ¢, = —f-‘i—n?; ou A* est le courant axial associé au boson de Goldstone
Lt
(pion) =(p).

C.2 Application a <0|4;(0)|(nm)%, =~ (k)| >

La formule de réduction pour scalaires C.2 fournit:

<OLAZ (OI(m)°, 7= (R) 2= (7% [ (T, d'esexp (igiz) (B + )
[ diz exp (ikz)(—k? + m?) <OIT((%@)¢1 . d)l0>

ol ¢; sont les impulsions des n pions de (n7)°. Supposant qu’ on peut traiter le pion isolé comme
“mou”, ce qui est relativement correct pour n=4, beaucoup moins pour n=2...:

<0]4;(0)|(n7)°, 7~ (k) >= U,::- J (ITi=1 d*2s exp (igi2:)(O; + m2))
[ d*z <O|T(9,4%(z)ds ... 4a)|0>

Utilisant alors C.1:

<Oz (0)|(nm)?, m=(k)>= B 1 ([T, dias exp (igiz: ) (O: + md))
i6[<O|T(dr .- 6.)]0>]
I reste a évaluer la variation sous la transformation associée au pion de < 0|T(¢;...¢,)[0 >.

Nous admettrons que le résultat est x & < 0|T(¢;...4,)|0 > lui méme. On se retrouve alors
avec la formule réduite correspondant non plus & n7 + 7 mais & nr. On en déduit alors ([14]):

<014 (0)](n7)°, 7™ () >= —2: <O[V3(0)lnr >



Appendice D

Polarisation dans le canal 7 — v;wn

Dans la largeur différentielle du 7 en ww, la dépendance en P, est entiérement contenue dans
la partie leptonique “contractée” suivante [26]:

-1
Lao[2/3Ki+Ky+1/3 (%) K

ou chaque coefficient K se décompose selon: K = K° + P.K? avec:

K = 1- 13_3— K{ = —(14%5)cosd
K9 = %2' et KP = %‘%cos&
K§ = Zcord-l g9 Kf = evd=l gP o (3/2))/ZEsindsin2y

(Q désigne I’ impulsion des hadrons)
Les trois angles cinématiques sont calculables a partir des impulsions et énergies finales des pions
méme si la direction du 7 n’ est pas reconstruite (& cause du v, ). Ce sont:

o f:

Angle entre les directions du laboratoire et de w dans le référentiel au repos de wr. On

trouve: 1 E
cosf = (-:-) (B - =]
puﬂ h s
ot h est le systéme hadronique wn et * se rapporte a son référentiel au repos. 7, et (), sont

les facteurs relativistes par rapport au référentiel au repos du v : v, = E—g;, et0<p<m.

° 0
Angle entre la polarisation du T et la direction de vol de wr vu dans le référentiel au repos
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duT:
(22 - 1)m? - Q*

(m? - Q*)y/1 - 4m2 /s

cosf =

oﬁz:Q%,szflEz ( My K Eyeam ) et 0 <8< .

beam
o Y
Angle entre le laboratoire et la direction de vol du tau vu depuis le référentiel au repos de

ww:
2(m? +Q°) - 20°
(m? - Q’)\/:c2 —4Q?%/s

cosyp =

et toujours 0 < ¢ < .

La variable ¢ de polarisation est alors [27):

2 —
2/3KP + Kf +1/3 (-@f—zé—l) KP
£= (D.1)

273 ..
2/3 KO+ K2 +1/3 (?’-‘”’-"if-—l) K?
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