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Avant-propos

Ce travail de thése a pour ‘but de mesurer les durées de.vie des hadrons B
chargés et neutres, avec la voie B — J/#X, dans 1’expérience DELPHI au

LEP du CERN. ‘ : '

La désintégration d’un hadron lourd peut, dans une premiere approxima-
tion, étre attribuée a la désintégration faible du quark lourd constituant, le ou
les quarks légers qui I'accompagnent étant uniquement spectateur du proces-
sus. Ce modele, qui prévoit donc des durées de vie identiques pour tous les
hadrons qui contiennent un méme quark lourd, a montré ses insuffisances dans
le cas des hadrons charmés. Des corrections lui ont été apportées, qui prennent
en compte différents effets, notamment ceux dis 3 V’interaction forte. Dans le
cas des hadrons beaux, les prédictions théoriques suggerent des différences de
durées de vie inférieures & 20% entre 7+ et Tgo. Les moyennes des résultats
expérimentaux récents sont en accor: avec ces prédictions, mais I’amélioration
de la précision devrait permettre de tester en profondeur la compréhension des
mécanismes de désintégration des hadrons lourds.

L’analyse que nous avons menée, en utilisant la voie B — J/1X est une con-
tribution a cette étude.

Dans les chapitres 1 et 2, nous introduisons le cadre théorique, en particulier
le modele standard minimal de I’interaction électrofaible, en mettant ’accent
sur les processus de production et d’hadronisation des quarks b.

Dans le chapitre 3 sont présentés les mécanismes qui interviennent dans
la désintégration des hadrons beaux, et ceux qui induisent des différences de
durées de vie.

Dans notre analyse, les hadrons beaux sont identifiés 4 partir de leur désin-
tégration en J/1. Le chapitre 4 présente quelles sont les estimations théoriques
concernant les différents processus qui contribuent au signal du J/i. Le
mécanisme B — J/1¥X est dominant, justifiant notre choix du canal.



Une présentation du LEP et du détecteur DELPHI est faite dans le chapitre
5, oll nous avons insisté plus particulierement sur identification des muons,
qui est fondamentale pour la recherche du J/1 dans la voie J/v — ptp~.

Dans le chapitre 6 est.présentée la sélection des événements qui contiennent

un J/+. La composition du bruit de fond est étudiée a ’aide de simulations
Monte-Carlo. A partir de distributions angulaires, nous avons vérifié que le
processus Z — qqg*, g* — J/1gg est négligeable.
Avec ’hypothése que tous les J/1) sont issus des hadrons B, et en combinant les
J /4 avec une paire 7+7~, nous avons déterminé les rapports de branchements
Br(B — J/¢¥X) et Br(B — (25)X), grandeurs que les calculs théoriques
ont des difficultés a estimer.

La technique de mesure de la durée de vie moyenne des hadrons B est
détaillée dans le chapitre 7. Elle repose sur la bonne résolution du détecteur
dans la mesure des trajectoires des particules chargées. L’évaluation des er-
reurs systématiques montre la robustesse de la méthode, en particulier vis-a-vis
de la composition en mésons et baryons beaux de notre lot d’événements, qui
dépend de leur durée de vie respective. Cect est essentiellement di & la fagon
avec laquelle nous avons choisi d’estimer ’énergie des hadrons B, en évaluant
directement leur rapport masse sur impulsion.

Le chapitre 8 est consacré & la mesure des durées de vie séparées des hadrons
beaux chargés et neutres. La méthode que nous avons développée consiste &
mesurer une charge effective, en affectant a chaque particule d’un événement
la probabilité qu’elle a d’étre soit une particule de fragmentation, soit une
particule issue d’un hadron B. Cette probabilité repose sur quatre variables
discriminantes, deux de type cinématique (impulsion et angle), et deux de type
géométrique (paramétres d’impact).



Chapitre 1

Les particules et leurs
interactions

La physique des particules est ’étude des constituants de la matiere et de leurs
interactions. La théorie actuelle admet quatre types de forces qui permet-
tent de décrire et parfois prédire les processus fondamentaux qui existent dans
l'univers: force forte, électromagnétique, faible et gravitationnelle.

Il existe deux grands types de particules quee ’on différencie par la valeur de
leur spin:

e les fermions de spin demi-entier en unité de k et qui obéissent a la sta-
tistique de Fermi-Dirac.

e les bosons, de spin entier, qui obéissent a la statistique de Bose-Einstein.

1.1 les fermions

On distingue:

1.1.1 Les quarks

Dans le modele standard, il y a six saveurs de quarks correspondant & deux
catégories, l'une de charge électrique ¢ = 2¢ comprend les saveurs u (up), c
(charm), t (top), 'autre de charge q = —};’e comporte les saveurs d (down), s
(strange), et b (beauty).

Ils sont sensibles a toutes les interactions. Ils peuvent former entre eux des
états liés caractérisés par le nombre de quarks et divers nombres quantiques:
les mésons sont constitués d’une paire de quark-antiquark ¢¢’ et les baryons de

trois quarks gq'q”. Plus généralement, on regroupe sous le terme de hadron les



particules formées de quarks, et a I’heure actuelle on en a recensé plus d’une

centaine.

1.1.2 Les leptons

Trois générations de leptons ont été observées, I’electron e~, le muon p~ et le
tau 7~ chacun associé & son antineutrino 7, v et v;. Ils n’interviennent pas
dans les processus mettant en jeu la force la forte. Les neutrinos ne subissent

que I'interaction faible.

1.2 Les bosons

Iidée maitresse de la théorie consiste & considérer les interactions entre les fer-
mions comme un échange de particules, en 'occurence des bosons. Chaque type
de force est alors caractérisée par une constante d’interaction, et un médiateur
dont la masse définit la portée jusqu’a laquelle s’exerce son influence.
L’interaction nucléaire, qui est une résultante de la force forte (de la méme
maniére que les forces de Van der Walls sont la résultante de la force électro-
magnétique), peut se décrire par I’échange®de pions, bosons formés par des
quarks u et d.

En effet, considérons le cas de I’échange d’un boson de spin nul et de masse M
entre deux fermions (figure 1.1).

A Ve
\ ¢
g AV

Figure 1.1: Interaction entre deuz particules A et B

L’équation de Klein-Gordon pour le boson s’écrit dans le cas statique :
h2c*V2¢(z) = M>c*¢(z) (1.1)
¢(z) peut étre interprété comme le potentiel d’interaction entre A et B dont
la solution générale est
e R h

¥ir)= o e R= e (162}



V(r) est appelé potentiel de Yukawa, qui introduisit le concept en 1935, et o
est la constante de couplage du boson aux fermions. '

Les bosons qui ne possedent pas de structure interne sont les médiateurs des
forces fondamentales. )

La force faible, qui agit & courte distance possede des médiateurs massifs W=
et Z, tous deux de spin entier J = 1 en unité de h.

L’interaction électromagnétique de portée infinie a un médiateur de masse
nulle, le photon v (J = 1), de méme pour l'interaction gravitationnelle, le
graviton (J = 2). )

Le cas de l'interaction forte est un peu particulier, les gluons ¢ (J = 1), au
nombre de huit, ont une masse nulle mais contrairement au photon, ils sont
porteurs d’une "charge” dite de couleur et peuvent interagir entre eux. Cette
propriété se traduit par le confinement des quarks. Nous en dirons un peu plus
dans la section 2.2. e '

Il existe une hiérarchie ”d’intensité” de ces quatre forces, définie par les cons-
tantes de couplage ap.rc.. Ces constantes sont en fait des fonctions lentement
variables de I’énergie mise en jeu dans les processus. Typiquement, pour des
énergies "ordinaires” (de 'ordre de quelques centaines de MeV), cette hiérarchie

est la suivante: .
| Interaction Couplage—l
forte as ~ 1
électromagnétique | ag ~ 1072
faible aw ~ 1078
gravitationnelle ag ~ 1074

Tableau 1.1: Constantes de couplage des 4 interactions fondamentales

L’interaction gravitationnelle est donc beaucoup plus faible que toutes les
autres. Elle concerne pourtant toutes les particules, méme les photons, comme
’atteste la mesure de la déviation des rayons lumineux autour du soleil. Elle
régit la structure de I’Univers dans son aspect macroscopique, mais n’intervient
absolument pas au niveau microscopique de la matiere. Ce sont les masses
mises en jeu qui rendent son effet important. Aux énergies qu’il est possible
d’atteindre expérimentalement, l’effet de la force gravitationnelle entre arti-
cules peut étre négligé.

Comme nous ’expliciterons un peu plus en détail dans le prochain paragraphe,
cette modélisation de la physique des particules repose sur des théories de
jauge basées sur des groupes de symétries: SU(3)c pour interaction forte,

5



SU(2);, pour l'interaction faible et U (1) pour linteraction électromagnétique.
Au LEP, lannihilation électron-positron a I'énergie correspondant a la masse
du Z a déja permis de tester avec une tres grande précision les parametres
fondamentaux du modele standard SU(2)r, x U(1) ainsi que sa validité.

Avec I'hypothese que.les différentes forces sont la manifestation d’une seule,
des tentatives d’unification dans un groupe de jauge plus large ont été réalisées.
Un tel groupe doit contenir SU(3)c X SU(2)r x U(1) comme sous-groupe, le
plus simple étant SU(5), proposé par Georgi et (lashow dans une théorie bap-
tisée GUT (Grand Unification Theory). Un groupe SU(N) présente NZ -1
générateurs donc autant de bosons de jauge, soit 24 pour SU(5). De nouveaux
types de processus sont alors autorisés, notamment ceux permettant au proton
de se désintégrer dans la voie p — 70 + et par transformation en lepton d’un
de ses quarks constituants.

Pourtant, & partir des mesures expérimentales, ’extrapolation & grande énergie
des constantes d’interaction ne semble pas converger en un méme point avec ce
modele. Une théorie "ultime” devrait lier matiére et champ de jauge. Parmi
plusieurs, celle dite supersymétrique[l], postule 'existence d’hypothétique su-
perpartenaires, dont I'effet sur les constantes de couplages conduit a leur con-
vergence, & une énergie d’unification de 'ordre de 10'¢ GeV. Aux médiateurs
d’interaction (gluons, photon, W, ..) sont associés des fermions (gluinos, pho-
tino, Winos, ...), aux fermions (leptons, quarks) sont associés des bosons (slep-
tons, squarks). Les échanges de ces derniers entre leptons et quarks, suscep-
tibles d’induire de nouvelles interactions sont interdits en définissant une loi
de conservation, celle de la R-parité: R = 1 pour les particules ordinaires,
R = —1 pour les superpartenaires. Dans l'avenir, le futur accélérateur pp
du CERN (LHC) devrait permettre d’infirmer ou de confirmer de telles hy-
potheses.

1.3 Les champs de jauge

Considérons un champ de matiére ¥ défini dans un espace de représentation
de symétrie unitaire SU(n). Une transformation de jauge consiste a modifier
la phase de la fonction d’onde W(z) d’une particule. Cette derniére étant un
paramétre inobservable, le Lagrangien £(¥, 8,) associé au champ de matiere
doit étre invariant dans la transformation G

-

G(2) = exp(—igT §()) (1.3)

T =gt U-¥=0"0



olt T est une matrice hermitique et g une constante de couplage. T, sont les
générateurs du groupe de jauge et vérifient les relations de commutations

[T°,T" = ifud®  (a, b, c=1,..n)

qui forment l'algebre de Lie. La transformation de jauge est dite locale ou
globale selon que # dépende ou non des coordonnées z.

Dans le cas de la transformation de jauge locale la densité Lagrangienne de
Dirac n’est alors plus invarjante de jauge

WA 9,0 # Uiyt v

Il faut introduire un nouvel opérateur de dérivation qui se transforme comme
V,, c’est a dire tel que
D,\¥v, =GD,V, (1.4)
On définit D, en utilisant n? — 1 champs compensateurs I;f"#, appelés champs
de jauge.
D, =8, —igT.W, = 8, — igW, (1.5)

et qui se transforment par la relation:
W, =GW,G! - E-Ig(a#g-l) (1.6)

On peut chercher le tenseur F,,, analogue au tenseur de Faraday, associé aux
champs de jauge en évaluant

F;.w = T’_‘JLD=D;LWU_'D;;W# (].7)

et en utilisant la forme de 'opérateur D, ainsi que les relations de commuta-
tions qui relient les générateurs 7,. On obtient

F:v = a.uW:/l - BVW:: +F gfabcwﬁwf (18)

Le Lagrangien total sera le lagrangien de matiére auquel est ajouté le terme
d’énergie cinétique des champs de jauge

L e, s . ol
£ =—s B Bt UiD, " —m)¥ (1.9)
En plus du Lagrangien de Dirac initial ¥(i4#8, — m)¥, on a donc introduit
des termes dits d’interaction minimale g¥y*WW,, entre champs de particules
et champs de jauge. De méme, si les constantes de structures f,;. du groupe de
symétrie sont non nulles (groupe non-Abélien), le terme —%F::UF “ contient des

produits de trois et quatre facteurs W,, qui correspondent & I’auto-couplage
des champs de jauge. Pour I’électrodynamique quantique, basée sur le groupe

(i



U(1), le photon ne se couple qu’aux fermions, alors que dans le cas de la chro-
modynamique quantique QC D, basée sur le groupe SU(3), 'auto-couplage des
gluons est responsable du confinement des quarks dans la matiere. Quant a
'interaction faible, elle repose sur le groupe SU(2) (non abélien).

On peut noter qu’un_Lagrangien invariant par transformation de jauge de
groupe SU(2) et U(1) sera invariant par transformation de jauge du produit
direct SU(2) x U(1). C’est a partir de ces considérations que le modele stan-
dard minimal de l'interaction electrofaible unifie les deux types de forces.

i

1.4 Le modéle standard minimal de I’interaction

électrofaible

1.4.1 Quarks et leptons

Dans le modéle standard de Glashow, Salam et Weinberg, les fermions sont
classés en doublets et singlets de SU(2), respectivement d’hélicité gauche et
droite.

Pour les leptons:

Pour les quarks:

(u)r (¢)r (t)r

(d)r (s)r (0)r
Les neutrinos sont sans masse!. Comme il ne sont sensibles qu’a l'interaction
faible, ils n’interagissent avec les leptons que dans un seul état d’hélicité (v,
et l_J'R).
Pour que la théorie soit renormalisable, il faut que les "anomalies” dues aux
boucles de fermion du type de la figure 1.2 s’annulent. Ceci implique I’égalité
du nombre de générations de leptons et de quarks. En effet, en tenant compte
des trois états de couleur possibles pour les quarks, la contribution sur tous les
fermions des diagrammes divergents de la figure 1.2 s’annule si cette égalité est

vérifiée[3].

1Les mesures concernant d’éventuelles oscillations de neutrinos v, « v, donnent la limite

A(m?) < 0.09 eV2 CL=68% si sin 26° = 1 [2]



Ay

Figure 1.2: Diagramme triangulaire divergent

1.4.2 Le Lagrangien

Le groupe de jauge choisi est le groupe des transformations engendré par
lisospin faible I et par I’hypercharge Y : SU(2);, ® U(1). La relation de Gell-
Mann et Nishijima lie I et Y a la charge électrique :

1
Q=Ih+5Y (1.10)

Réécrivons le Lagrangien (1.9) en explicitant I'opérateur D:
L= -L:O + EJa.uge

3 3 = '
e o 7 o
L= 32‘111'3#7#\1’3' +Zq’j7#(g2_Wu+gl}?Bu)qjj (1.11)

j=1 i=1

o

J correspond a l'indice de génération,

7 sont les matrices de Pauli, représentation matricielle des trois générateurs de
SU(2),

g1 et gz sont respectivement les constantes de couplage de I’hypercharge et de
I’isospin faible. -

Le Lagrangien £ 4.4 peut se séparer en deux termes:

e un terme faisant intervenir des courants chargés
Loag = Z %\Tfﬁ“(ﬁW,} + W2 (1.12)
)
cette relation matricielle permet de définir les champs W
Wi = %(Wi FiW2); (1.13)
e un terme faisant intervenir des courants neutres

- T:
Lon =3 \p”n(gz_ziwf +91Y;B,)Y; ; (1.14)
J

9



cette relation matricielle se diagonalise en posant
Z,, = cos BWWﬁ' + sin 0w B, (1.15)

A, = —sin 8y W. + cosbw B, , (1.16)

avec sin fy = E?E-E?f'
Les bosons d’échange, qui interviennent dans ce Lagrangien sont tous de masse
nulle, ce qui suppose une portée infinie de la force faible. Et il est impossible
de leur rajouter un terme de masse; cela reviendrait a violer I'invariance de
jauge que 1’on a posée en postulat fondamental.
Une solution [4] consiste & introduire un doublet de champs scalaires

- (5)-3(212)

¢’ V2 \ 3+ ipa

dont le Lagrangien libre comprend un potentiel d’interaction bien particulier
V(¢te) = 2pte + h(4'¢)> h>0 et p* <0 (1.17)

Au minimum d’énergie du potentiel correspend un cercle dans le plan (o1, 9),
de rayon v définit par

2

1 "
v =gl = S+ el + el ed) = g (118)
Le choix d’un point particulier tel que
Pr=ps=ps=0 et @3 =0 (1.19)

constitue ce que I'on appelle une brisure de symétrie.

La prise en compte de ce terme de Higgs améne donc & développer le Lagrangien
non plus en ¢ = ¢! = 0 (pas de terme de Higgs), mais a partir de I'état
fondamental ¢4 :

¢=a5m-de+cbmggs=\/%{(g)+(_g,)} (1.20)

ot H est le champ de Higgs de masse /—2p?. Ce mécanisme de brisure de
symétrie va permettre d’obtenir des termes de masse pour WF et Z,, bosons
associés aux interactions faibles, et un boson de masse nulle associé a la force
électromagnétique.

Ainsi, pour assurer sa validité, le modele prédit l'existence d’une nouvelle par-
ticule, le boson de Higgs H. .

Sans entrer dans les détails, rappelons brievement la forme définitive du La-
grangien standard électrofaible:
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h
Il

Lr + Lyykawa fermions libres

+ Lo champs de jauge et leurs couplages

+ Len couplages fermions-courants neutres
+ Loo couplages fermions-courants chargés
+ Ly . .. champs de Higgs et ses couplages aux

champs de jauge et aux fermions.

Notons qu’un terme massique de fermion YW = (LR + RL), avec

0 1 ' 1 1
s m-( I 0 ) L= 5(1 f’Ys)‘I’; R= 5(1 +75) ¥ (1'21)

n’est pas invariant du fait des propriétés de transformation différentes de I et
H

On fait acquérir une masse aux fermions en les couplant au champ de Higgs.
Cela correspond au Lagrangien Lyykewe. Considérons le doublet du champ

scalaire dans 1’état du vide
0
()
V2
fr

et les fermions f et f’ avec leurs multiplets ( i ) v fr fr.

Le couplage de Yukawa s’écrit sous la forme

Lyukawa = —Gy(f} fL) ( 9 )fR ~Gp(fy f1) ( Vi ) fr+he
7 0
= ~Gi—rfifn—Gp—rfifn+he (1.22)
V2 V2

Le fermion f a acquis une masse G 15 €t le fermion f’ une masse G v Dans
le cas des leptons, comme il n’existe pas de neutrino droit, le neutrino va rester
sans masse. Comme le couplage G n’est pas connu, les masses des fermions
sont des paramétres libres de la théorie.
Expérimentalement on peut fixer des limites & la masse My = V=24 des
bosons de Higgs, notamment au LEP en recherchant les événements qui cor-
respondent au processus Z — Z*H°, H° — ¥y, Z* — IT1™ entre autres.
L’analyse compléte de tous les états finaux possibles permet d’établir que
My > 63.5 GeV/c? a 95% de degré de confiance [5].
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Chapitre 2

Du Z aux hadrons beaux

2.1 Production des quarks bb

2.1.1 Couplage Z — bb

Au LEP, 'annihilation d’une paire ete™ a /5 ~ 91.2 GeV, permet la formation
du boson Z, au repos dans le référentiel de I'expérience.

Ce dernier a I’avantage (ou l'inconvénient !) de se désintégrer en générant tous
les leptons et quarks a I’exclusion du top qui est trop lourd. Néanmoins, bien
que non directement produit, sa présence peut étre observée dans les données.

2.1.1.1 L’approximation de Born

f

GpM?
~5 (Vs — as7s)

~n

Le couplage du boson Z & une paire de fermions ff dépend de deux types
de couplages:

e couplage vecteur vy = 2]? —depsin?Oy,

e couplage axial a; = 2]?,

12



ou I = +1 est I'isospin faible gauche du fermion f, et es sa charge.
Dans I’approximation de Born, la largeur de désintégration du Z s’écrit :

GrM2N? ’
I(Z — qq) = (g‘/gz—ﬂ)“ B (320 + p%2) (2.1)

avec 8 = /1 — 4(3712)%

N/ est le nombre de couleurs du fermion f (1 s’il est lepton et 3 ¢’il est quark)
et GF est la constante de Fermi.

La variable 8 étant peu sensible & la masse des fermions, les largeurs partielles
de désintégration ne dépendent que de la valeur des couplages as et v;. En

premiére approximation pour les désintégrations en quarks:
LBorn(Z — utt) = T'porn(Z — ) [2.2]

TBorn(Z — dd) = Torn(Z — 83) = TBora(Z — bb)

Les taux de production relatifs des quarks lourds b et ¢ sont donc:

FBorn(Z = bB)
I'Born(Z — hadrong)

~ (.22, (2.3)

FBorn(Z = Ca)
FBorn(Z =% had?"on.S)

Au LEP, sur les quatre expériences qui utilisent le faisceau e¥e™, environ 1.5 108

- R 1 (2.4)

hadrons B sont produits annuellement.

2.1.1.2 Corrections a ’approximation de Born

La largeur partielle [(Z — bb) est sensible a la masse du top ¢, et dans une
moindre mesure & la masse du Higgs (dépendance logarithmique). En effet le
couplage Z — tf ne donne pas lieu & une production ouverte de top, mais con-
tribue au couplage Z — bb. Ces diagrammes (figure 2.1) contribuent comme
des corrections de vertex au premier ordre. Ces dernieres interviennent surtout
pour la production de paire bb car I’élément de matrice de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa V;, (matrice C K M & laquelle nous allons consacrer le paragraphe 3.1)
est quasiment nul pour les quarks ¢ autres que b.

Des corrections électrofaibles sont également  prendre en compte[6], qui mo-
difient les amplitudes de production de tous les fermions. Elles proviennent des
corrections au propagateur du Z et de I’émission de photon dans 1’état final.
Des corrections QC D ont été calculées jusqu’a l'ordre 2 en as[7, 8]. Elles pro-
viennent de la production de gluons dans 1’état final et ne s’appliquent donc
que si ce dernier est formé de quarks. Leur ordre de grandeur est de 5% au-
quel il faut ajouter 'incertitude sur la valeur de as d’environ 5%. Toutefois le
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Figure 2.1: Contribution du quark top au vertex Z — bb

rapport F&% est peu dépendant de ces corrections QCD.

Finalement, on a

P(Z — bB) 19 oy m? 13 m? [‘!Z-+b5!
P(Z = hadronS) B (1 B E;(-ﬁg T O In —ﬁ%—)) X (F(thadTO"s))Born ’
(2.5)
Au LEP, les expériences ont mesuré [9]: °
I(Z — bb
Ry= 128 o000 400027, - (2.6)

I'Z — hadrons)

C’est indirectement la preuve que le quark b appartient & un doublet d’isospin
faible gauche car:

I'(Z — bb) 1 ty=0) ( 2 ) 1

. o o ~—, 2.7
L(Z — bb)(p(ty=-1 vyt 13 27

2.2 Hadronisation des quarks primaires bb

Le passage ¢ — Hadron est appelé mécanisme de fragmentation ou hadroni-
sation, il masque les paramétres fondamentaux qui caractérisent les quarks.
A Theure actuelle il n’en existe pas de théorie compléte. Dans le cadre de
la QCD, ces processus & grande distance (~ 1 /M), qui font intervenir de
faibles tranferts d’énergie (¢ ~ m2,) ne sont pas calculables par la méthode
des perturbations. C’est la conséquence directe de la théorie de jauge SU(3)g,
dont la constante de couplage s’écrit :
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o 127 6(153 —9ny)In[In (qz/AB)]]
os(0") = B3 2m,)In (¢?/A7) [ T 33— 20,2 In(¢?/A%)
In® [In (¢*/A%)]

" o () @9

A est l'échelle de renormalisation d’énergie relative a une production de ny
fermions. Au LEP, n; = 5'et A = AL}s = 175 155 MeV.

Pour les raisons que nous avons soulignées un peu plus haut, la nature non
perturbative du mécanisme de fragmentation nécessite le recours a des traite-

ments phénoménologiques.

Lessentiel de la difficulté consiste & reproduire avec le plus grand réalisme
les observables physiques révélatrices de I’ensemble des processus mis en jeu.
Nombreux ont été les modéles qui, bien que reposant tous sur des arguments
théoriques, n’ont pas survécu a la confrontation avec les données expérimentales.

Le schéma de simulation de la production et de la désintégration des quarks

dans D’annihilation ete~ se décrit par la suceession de quatre étapes:
- création d’une paire de quarks primaires,

rayonnement de partons par les quarks primaires,

fragmentation des partons en hadrons,

désintégrations des hadrons.

2.2.1 Création de la paire de quarks primaires

[’annihilation ete~ étant le processus fondamental que 'on cherche a repro-
duire, elle est évidemment traitée a partir du modele standard électrofaible,
avec également la prise en compte des corrections radiatives Q ED dans 1'état
initial. L'effet de ces dernieres est de réduire I’énergie disponible a ’annihilation
et de déplacer le centre de masse e™e” dans la direction opposée a celle d’émission
du photon.

2.2.2 Rayonnement de partons par les quarks primaires

Les quarks primaires étant créés, ces derniers vont pouvoir générer des partons,
4 des ¢* suffisamment grands pour étre traités de facon perturbative par la
QCD. L’émission d’un gluon correspond a 'ordre as. A Dordre a%, 4 partons
sont produits dans 1’état final, soit 2 quarks et 2 gluons ou bien 4 quarks.
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JADE[10] en 1979 (annihilation eTe™ & 4/s ~ 17 GeV), a la premiere observé
des événements dont la structure supérieure a 2 jets révele ce rayonnement de
partons. Il est donc possible expérimentalement de déterminer la valeur de ag.
La méthode qui consiste a calculer les éléments de matrice jusqu’a 'ordre o
reproduit correctement, les données en dessous de /s = 20 GeV, mais le nombre
limité de partons pouvant étre produits (4) ne fournit pas un accord satisfaisant
a I’énergie du LEP[11].

Une alternative a cette approche repose sur I’équation d’Altarelli-Parisi[12]

dPa—-vbc ./ (8 (qz) '
—_— d P Z Ja—be 29
dt o | (Fams e
qui régit I’évolution de la probabilité P de transition ¢ — be en fonction de la
variable ¢ = In(m2/A}; ). z = Ey/E, est la fraction d’énergie emportée par
b.
Dans le cas ¢ — ¢y, la fonction P,_,,, s’écrit
4(1 4 2%
P(2)gmqy = =—2 2.10
( )q 9 3(1 _ z) ( )
L’évolution de la paire initiale ¢g se fait donc dans I’approximation des lo-
garithmes dominants (LLA) en ne considérant que les branchements du type
parton — 2 partons. Pour éviter les divergences infrarouges et permettre de
stopper les itérations, chaque parton est affecté d’une masse effective non nulle
mZs, = mi+ Tmin m, étant la masse physique du parton, et M, ~ 1 GeV.
L’échelle d’énergie Apr4 n’est pas maintenue constante, elle est redéfinie par
la masse virtuelle de chaque sous-processus.

2.2.3 Fragmentation des partons en hadrons

Cette étape oli les moments transferés ¢ sont faibles ne permet pas I’application
des principes QCD en termes perturbatifs. On utilise donc des modéles phéno-
menologiques.

Un modele qui a longtemps était utilisé avec succes est celui dit de fragmenta-
tion indépendante[13]. Chaque parton primaire se fragmente indépendamment
des autres, selon un schéma récursif, la probabilité de créer une saveur donnée
étant estimée a partir des mesures expérimentales. Ce mécanisme a ’incon-
vénient de nécessiter un rétablissement ad hoc de I’énergie-impulsion en fin
de processus. De plus, dans les événements a 3 jets, le flux de particules est
moindre entre le quark et I’antiquark primaires, par rapport au flux entre le
gluon et un des quarks. Cet effet, observé expérimentalement par J ADE[14]
n’est pas reproduit par ce modeéle. .

Le modcle des cordes développé par le groupe de Lund [15] est basé sur le
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principe de confinement de la QCD. En effet, contrairement & QED, la modifi-
cation du propagateur du gluon, par la prise en compte des corrections d’ordre
supérieur, entraine un effet de confinement des quarks (la constante de cou-
plage augmente avec la distance). C’est pourquoi phénoménologiquement le
potentiel d’interaction est mis sous la forme

Vig]|= —% +kr avec k>0 (2.11)

Dans le cas des états liés formés de deux quarks lourds, notamment le charmo-
nium, le traitement non relativiste par la résolution de I’équation de Schrodinger
se justifie (< 82 >~ 0.14) [16]. Les prédictions du modele concernant la spec-
troscopie du charmonium sont en bon accord avec l’expérience.

C—e—n——7
a)

)

Figure 2.2: Comparaison entre les lignes de champs d’un potentiel électrique
(a), et de couleur (b).

Les lignes de champs du potentiel confinant (2.11) forment schématiquement

un tube ou une corde entre deux partons (figure 2.2). Cette corde possede donc
une énergie par unité de longueur égale a la constante &. Typiquement, « est
de 'ordre de 1 GeV /fm.
Lorsque deux quarks ¢g s’éloignent I'un de I'autre jusqu’a une distance d’environ
1 fm, ’énergie potentielle permet la création d’une nouvelle paire ¢'q’. Classi-
quement, la rupture de la corde peut se produire si &R > 2m, . D’un point de
vue de mécanique quantique, la création d’une nouvelle paire peut se faire par
effet tunnel avec une probabilité proportionnelle a [7]:

exp (—wm2/k) = exp (~m?[x) exp (—7ph/K), (2.12)

ol pr est le moment transverse des quarks dont le spectre gaussien est supposé
indépendant de la saveur.

Ceci défavorise la production des saveurs lourdes par rapport aux quarks ordi-
naires dans les proportions: ‘
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u:d:s8:¢c~1:1:03:10"

Le taux relatif de mésons vecteurs et pseudsocalaires, sur la base des con-
sidérations de spin, est de 3 pour 1. Quant a la génération de baryons, elle
repose sur le mécanisme dit popcorn[17] qui consiste a permettre des processus
du type

0192 — G3 + (¢14243)

Le résultat est tel que dahs le modele de Lund, la probabilité qu'un quark
primaire s’hadronise en baryon est d’environ 9%.

Reste donc a définir la fonction de fragmentation f qui détermine, lors de
la cassure d’une corde, quelle portion d’énergie-impulsion est emportée par
le hadron résultant. Cette fonction va dépendre de la variable invariante de
Lorentz

E P aaron
L — (EA Fj)had (2.13)
(E + P//)quark
qui est voisine de 'observable zp = ﬁ%ﬁm Cette derniére permet expéri-

mentalement de vérifier la paramétrisation de f(z). Notamment, on sait que
la fragmentation dépend de la saveur. Pour les quarks légers u, d, s, la fonction
de Field-Feynman[13]

flz)=1—-a+3a(l - 2)? ' (2.14)

reproduit bien les données avec a ~ 0.77. Pour les quarks lourds (b, ¢), les
hadrons (B, D) qu'ils forment sont plus énergétiques [18]:

<zP> = 0.48740.015
<zP> = 0690139 +0.01 (2.15)

Peterson et al.[19] ont déterminé f(z) & partir d’un calcul de perturbation
de mécanique quantique. Le quark lourd () de masse Mg, d’impulsion p se
fragmente en un hadron H (Mg, (1 — 2)p) et en un quark léger ¢ (my, zp),
avec I’hypothése p* > M2 > m?. A lordre le plus bas de la théorie des
perturbations, I’amplitude de transition  — H + ¢ est proportionnelle 3
1/(AE)?, avec AE = Eq — (Ey + E,).

La fonction s’écrit alors

f(z) = = (2.16)

2
€q = —+ est le seul paramétre libre, N est la constante de normalisation dont
Q

la valeur approchée, pour g < 1, est : N ~ 3':@. L’expression complete est
dans la r~férence [20].
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Les spectres 22 et 22 sont en bon accord en utilisant respectivement g, =~
51073 et £, ~ 5.1072. Les tracés des fonctions de fragmentation des différentes
saveurs produites au LEP se trouvent sur la figure 2.3.

Figure 2.3: Fonction de fragmentation des quarks légers et lourds

2.2.4 Désintégrations des hadrons

En fin de fragmentation, la désintégration d’une particule dans une voie donnée
se fait en respectant le rapport de branchement mesuré expérimentalement. En
général, pour les particules constituées de quarks légers u, d, s, ces grandeurs
sont bien connues[2]. Les particules finales sont alors réparties dans 'espace
de phase avec des distributions angulaires et d’impulsion qui sont déduites
des données ou déduites a partir de modeles. Pour les hadrons lourds, peu
de canaux exclusifs sont connus. L’approche du quark spectateur est alors uti-
lisée. Par exemple, dans le cas des désintégrations semi-leptoniques des mésons
beaux B — W + X , W — ly , avec des hypotheses sur le spectre de masse
de la particule X et sur les états d’hélicité du boson virtuel W, il est possible
d’obtenir une simulation correcte du spectre d’impulsion transverse des lep-
tons [. Dans le mode hadronique, la méthode de simulation consiste a choisir
la multiplicité en respectant une loi de distribution gaussienne. Chaque pro-
duit de désintégration est alors créé en utilisant I’algorithme de fragmentation
de cordes.

Pour les hadrons charmés, la prise en compte de I'influence du quark léger
s’avére nécessaire.

Dans la section (3.3.2), nous détaillerons quels sont ces mécanismes qui con-
duisent & des largeurs de désintégration différentes pour les D* et D° (et dans
une moindre mesure pour B~ et B°). |
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Chapitre 3

Désintégrations des hadrons
beaux

3.1 Désintégrations des quarks lourds

On sait que les quarks, pour l’essentiel, interagissent fortement (dans nos nota-
tions du tableau 1.1 on a ag > ag > « F). Par conséquent il est naturel de les
considérer comme état propre de la force forte, ou état propre de masse. On
sait également que 'interaction faible viole certaines régles de conservation qui
sont respectées par l'interaction forte: la parité P, la conjugaison de charge C'
ainsi que C'P. Rien n’impose que les quarks états propres de jauge, que nous
avons considérés dans le Lagrangien électrofaible (1.11), soient états propres
de masse.

Si c’était le cas, les kaons K~ (si) et les mésons beaux B~ (bu) seraient des
particules stables. Expérimentalement, cette hypothese n’est pas vérifiée, et
c’'est d’ailleurs a partir des désintégrations K~ — u~7,, qui ne conservent
pas Iétrangeté, que Cabibbo a introduit le concept d’une matrice permettant
d’établir un lien entre les états propres de I'interaction faible ¢’ et les états
propres de masse q.

Ultérieurement, cette matrice unitaire a été généralisée, et porte le nom de
matrice de Cabibbo, Kobayashi et Maskawa (Vo [21]).

Sans perte de généralité, on choisit que les quarks up ne se mélangent pas

d Vud Vus Vub d
s = Vaa Voo Vo | x| s (3.1)
v Vie Vie Vi b

La saveur n’est effectivement pas conservée, et les transitions "en diagonale”
(|AIl = 1) d’un doublet & 'autre sont autorisées. Par contre la condition
d’unitarité VIV = 1 interdit ’existence de courants neutres qui changent la
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saveur (FCNC'), puisque

dd + 35+ 08 =(d s H)VIV] s | =dd+ss+0b.
b

Dans le secteur leptonique, rien ne s’oppose a considérer ’existence d’une ma-

trice analogue:

!

v, Ve
! e

VI-'- = lepion v,
!

v, Vs

Si on suppose la dégénerescence m(v;) = 0, toute transformation unitaire re-
donne un état propre de masse. Le choix le plus simple est donc Viepion = 1.
Cela implique la conservation des trois nombres leptoniques.

3.2 La matrice CKM et la violation de CP

Dans le cas général de n générations de q;larks, la matrice Voxm se décrit
avec([21]

(n — 1)% parametres au total

dont 1(n —1)(n — 2) phases

soit dans le cadre du modéle standard 3 paramétres réels (912, P13 et ¥a3) et 1
phase (813 = 6), qui sont des parametres libres de la théorie. La matrice Voxm
peut alors se mettre sous la forme[22]

C12C13 . S512C13 . —Syze7%
— 512023 — 012523513f_3‘6 C12C33 — 5125235136'6_ S23C13 (3.2)
S12823 — C12C238136  —C12523 — S12C23513€"®  C23Chs

avec Cy; = cosd;; et Si; = sin ¥d;;, les indices ¢, = 1,2,3 étant relatifs aux

générations.

3.2.1 Les 3 parameétres réels

Expérimentalement il est possible de déterminer la valeur des modules des
éléments de matrice, ceux-ci intervenant au carré dans le calcul des largeurs
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partielles de désintégration.

Par exemple pour |V,,|*:

N(K™ = p~w)

2
o Vo L T (1 —mi/mi')

f2me \1—mj/m}

en utilisant le fait que |V,q|? =~ 1, valeur obtenue a partir des désintégrations J3
dans les noyaux. fx et fr sont les constantes de désintégration du K et du .
Dans le cas des hadrons B, le spectre d’impulsion des leptons issus des désin-
tégrations semi-leptoniques permet d’évaluer le rapport |¥,:f12[23], et la mesure
de leur temps de vie moyen permet de déduire |Ve|.

Les expériences ont permis de déterminer des domaines de valeur pour les
modules des éléments de matrice[2]:

0.9747 — 0.9759  0.218 — 0.224  0.002 — 0.007
0.218 — 0.224 0.9735—0.9751 0.032 — 0.054 (3.3)
0.003 — 0.018  0.030 — 0.054  0.9985 — 0.9995

Ici, la contrainte d’unitarité a été utilisée pour calculer les éléments de la 3°
ligne, relative au quark top. On remarque que le mélange se fait principalement
entre les deux premiéres générations, la 3° étant presque état propre de masse
et d’interaction faible. Cela correspond a la limite 913 =~ 23 =i

3.2.2 La phase §

L’existence de phases, dés que le nombre de générations de fermions est supérieur
a 2, induit dans le cas général une non-conservation du Lagrangien électrofaible
sous 'opérateur C'P. On peut expliciter davantage ce dernier et notamment
réecrire le terme de courant chargé 1.12 sous la forme:

e~ d
Looc= Zig=Wi | (B v ) y*(1=9%) | p= | + (@1 =7")Vorm | s
s b
+h.c
(3.4)

et en déduire le courant J¥ =~ dans le secteur des quarks:

Joser = Varaatlg, 7" (1 = 7" )tgy - (3.5)

Supposons M ~ JC*;JIM I’amplitude qui définit la transition ab — ed .

L’amplitude conjugée Mt définit la transition @ b — &d (figure 3.1). En
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Vea Ve

Figure 3.1: Transitions ab — cd et ab — &d
~

appliquant I'opérateur C P sur les spineurs u;, on obtient I'amplitude Mcp.
La comparaison avec M donne .

Mcp  VaVa

== 3.6
Mt Vala i
et le rapport n'est égal a 1 que si la matrice Vg est reelle.
Il est commode de représenter géométriquement la condition d'unitarité
V':,Vud + Vc;V;fi - V;;V;d = (3.7)

par un triangle dans le plan complexe (figure 3.2) qui lie les deux éléments de
matrice les plus faibles, Vi, et Via.

BE—-— TC+TE‘

/‘/ Vc; Vcd

BCSl — K p’ B(é——- Jhy Ks

Figure 3.2: Triangle unitaire formé par les éléments de matrice Vi Vi, ViV
et VijVia

L'origine des phases est prise par rapport a V3 V., qui est, du fait de la
faible valeur du produit C;25,35:3, pratiquement réel. En renormalisant les
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cotés du triangle par 1/|V;V.4|, on obtient les coordonnées des trois sommets

Re(Va)  Im(Via)
A(Sulvcbi’ Smmb'—) B(1,0) C(0,0). (3.8)

Dans le cas limite o1 il n’y a pas de violation de C'P, donc pas de phase 6, les
sommets sont tous les trois alignés sur ’axe réel.

L’étude de certains canaux de désintégrations des mésons B offre la possibilité
de déterminer les angles a, 3 et v et par la méme de vérifier 'unitarité de
la matrice. Si ce n’était pas le cas, cela remettrait évidemment en cause la
validité du modele standard.

Nous allons dans ce qui suit détailler quels sont les moyens de mesure de la
violation de C'P.

Les notations employées sont relatives aux mésons Bj ,, mais le formalisme
s’applique aussi bien aux cas des K% D° et T°. Le principe est de décrire
les états physiques, états propres de masse, sur la base des états propres de
I'interaction forte |B® >, |B® >. On peut considérer un état neutre arbitraire
|B >, qui n’est pas invariant sous C P[24]:

CP|B° >=|B >
(3.9)
|B>=a|B°> +b|B°>

L’évolution dans le temps de | B > est déterminée par ’équation de Schrédinger
.0 a My, — T /2 My, —4T
i % )=n = (Mu—iufz M=l (e g,
Bt b b M21 - ?.].—‘21/2 Mgg Bt Eng b
'H est I’hamiltonien global. M et I' sont respectivement les matrices de masse
et de désintégration. On sait que les interactions forte et électromagnétique
conservent C'P, et ne sont pas la cause des désintégrations des mésons B°. Elles
contribuent donc seulement dans les termes diagonaux M;; et T';;. Puisque 1’état
physique est observable, on a M, = MY, et I'y; = I'f,. L'invariance CPT im-
pose My; = My = M et I';; = Iy = I'. Les états propres de I’Hamiltonien

sont donc les états physiques de masses My s, et de largeurs I'y;, (H pour
Heavy et L pour Light):

|Bu,, >= p|B® > +q|B° >
(3.11)

g = 4, [ME=iT]/2
p Mya—il12/2

L’évolution d’une particule physique qui a ¢ = 0 est un pur état B° ou B° s’écrit

24



IB,,hys( ) >= f4(t)|B° > +4f-(t)|B° >

(3.12)
| BOphys(t) >=Ef-(t)|B° > +f4+(8)|B° >
avec o ‘
ME(MH+ML)/2, AM = (MH-ML) = 2/ M3 M7,
I‘E(FH+FL)/2, AFE(FH—FL)=2-\”1_2I;2
Ap =AM - iAT'/2 (3.13)

) = e~iMte=51 cos (A,u/ét)

Fult) = e~ Mte=5t gin (Apu/2t)

Les relations (3.12) montrent qu’un B;’=d,s physique oscille en fonction du temps
entre les deux états |B® >« |B° >, ce qui correspond aux diagrammes en boite
de la figure (3.3), a partir desquels on peut calculer M, et I'yo.

b < ,’U.,E,t— < d B—a——"\_fﬂ\f/\—«— i
BO W éw EU BD L v BO
W
d_, o b ds LAadmdes b
u,c,t

Figure 3.3: Diagrammes d’oscillations BS — BY%
Les résultats sont les suivants([25]:

Ty = ZeLEME [(V, V)i + §(Var Vs Vi Vi)l

My; ~ Zelalte (v, )Pm?
1 S [(VoVi) ] (3.14)

fg est la constante de désintégration du méson B, et les corrections QC D au
modele du quark spectateur sont ici négligées. Du fait de leur petite masse com-
parée & celle du W, les quarks intermédiairesc, u n’entrent pratiquement pas en
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compte dans la détermination de AM, méme si le produit [Vicup Vic,u)(g=d,s)| D€
les défavorise pas par rapport a |Vj3V(y=d,5)|- De ce point de vue, on s’attend &
ce que les oscillations :D° — DO soient faibles: AMp ~ |Ves Vs |*m?2 < 1.6 x 1074
eV([2]. A noter que d’aprés ces relations, la violation de C'P est tres faible et
qu’avec une trés bonne approximation on peut considérer |%‘ 2

Le comportement d’oscillation est gouverné par le rapport entre la fréquence
d’oscillation et le taux de désintégration z = 24 La probabilité d’observer
un B® ou B s’écrit d’apres les relations 3.12:

N S0 i
Ppo(t) ~ V_V_e_'__n(l + cos Aput)
Pgo(t) ~ e (1 — cos Aut) (3.15)

La probabilité de mélange moyennée sur le temps s’écrit :

P(B? — B°,) 2 .16
P(BY - BY) + P(BY — B%) ~ 2(1 +22) 18]

X¢=

A I'énergie de I'T(45), ARGUS et CLEO [9] ont mesuré:
Xq=d = 0.155 £ 0.026

Au LEP, la contribution du B? s’ajoute & celle du BY. La quantité mesurée est
alors: ’

X(LEP) = fyxa + faxs = 0.120 £ 0.010
ou fy=0.40et f, =0.12.

Considérons maintenant un état final hadronique fop, état propre de CP,
qui soit le résultat de la désintégration d’un B® ou d’un B°. Les amplitudes
de transitions sont

A=< fop|H|B® > A =< fop|H|B° > (3.17)

On peut définir une asymétrie C P dépendante du temps

a (t) - F(thys(t) B fCP) i) F(B-O_phy,(t) - fCP)
for P(thys(t) —* fGP) + F(Bophys — fCP)

En tenant compte des relations (3.14) qui permettent de simplifier les équations
d’évolution (3.13) (12 < Mi2), ay,, s’écrit

. (1 — |AP) cos (AMt) — 2Im(X) sin (A M?)
afCP( ) - 1 3 |A|2

(3.18)
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avec A = 24 Une asymétrie non nulle est le signe de la violation de C'P.

g
P B
Dans le cas général, les amplitudes A et A s’écrivent

A‘:‘ Z (11'0131:6"fii¢’j /—Il = Z a;eiﬁ‘e_i¢' (319)

a; sont des facteurs cinématiques réels, é; des phases dues a ’interaction forte,
¢: les phases dues & l'interaction faible.

A

c
b " " c

c c

W b__, — g

_ s _ ¥ w _

d . - d d . P d

(a) (b)

Figure 3.4: Diagrammes contribuant d la désintégration BY — J/¢$K°

Prenons le cas particulier de la désintégration B® — J/K® Ce processus
est dominé par le diagramme en arbre (a) de la figure (3.4). Il y a également
une faible contribution du diagramme pingouin (b) (voir section 3.3.1). Mais
ce dernier dépend du produit des éléments de matrice Vi Vi3, qui avec une tres
bonne approximation a la méme phase (modulo 7) que le produit Vo V2 du
diagramme en arbre. Ainsi une seule phase contribue a cette désintégration.
On a donc b

A VaVs

AT ViV

En tenant compte du mélange K° — KO, le paramétre X s’écrit :

do= (8o d) (8

ViV Va Ve V2 Vee
= (i) (%) () 320
— Im()\) = —sin (28)

Finalement, vu les équations (3.14), on peut encore simplifier I’expression de
Ajcp (]ﬁ\ = 1):
as.p(t) = sin (28) sin (AM?t) (3.21)
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L’asymétrie mesurée est directement reliée a ’angle 8 du triangle d’unitarité.
Mais l'inconvénient principal réside dans la faiblesse des rapports de branche-
ment des mésons B° en un état final fop. Dans le canal que nous avons pris
comme exemple, qui egt appelé le "Gold Plated Mode!”, ce rapport vaut envi-
ron 3.107%. A cela s’ajoute la difficulté de déterminer la charge du quark beau &
t = 0. Le moyen le plus simple consiste a ne considérer que les événements dont
un des quarks b se désintégre en fop et 'autre quark b semi-leptoniquement.
L’efficacité est alors réduite par un facteur proche de 5. Dans le but de dimi-
nuer la statistique en quark b nécessaire, il est possible d’effectuer une analyse
angulaire[26] dans le canal B) — J/¢YK*°, K** — K27° dont le rapport
de branchement est 4 fois plus élevé. Mais du fait que cet état final est un
mélange d’état C P = %1, I'incertitude sur sin (2/3) est augmentée par un fac-
teur de dilution d qui varie entre 1.7 et 2.7[27]. ARGUS a récemment montré
qu’en fait le J/1 et K*° sont fortement polarisés, et qu'un seul état propre de
C' P dominait[28]. Si cela s’avérait juste, d serait proche de 1.

Notre analyse a conduit & 'observation d’un seul événement B® — J/4 K?,
la oti plusieurs centaines d’événements seraient nécessaires pour obtenir une
précision estimée a +0.08 sur sin 2.

En annexe est présenté le candidat numéro 32270-3651 em"egistré en 1992

par DELPHI, qui contient un J/v dont le vertex de désintégration, dans
I’espace tridimensionnel, est situé a 2.4540.21 mm du point de collision ete™.
Au voisinage des dépots d’énergie associés a un des y du J/4 dans le calorimétre
hadronique HCAL, on peut voir celui attribuer au K9, dans les deux premiéres
couches. Dans le micro-détecteur de vertex, on note ’absence d’impact non-
associé, qui pourrait suggérer que ce dépdt puisse étre attribué a une trace
chargée qui ne passerait pas dans I’acceptance de la TPC.
Dans I’hémisphere opposé, on remarque la présence d’un autre lepton u*, iden-
tifié a partir des deux impacts qu’il laisse dans les chambres & muons, ainsi que
par sa perte réguliere d’énergie dans les 4 couches du HCAL. Son impulsion
transverse par rapport au jet (voir le paragraphe 7.1.1) est de P; ~ 0.6 Gev/c.
Cette valeur ne nous permet pas de pencher plus en faveur d’un b que d’un
b: les probabilités que ce ut soit directement issu d’un quark b ou issu d’un
quark ¢ par I'intermédiaire d’un b sont pratiquement égales.

1(GPM) , mode en or
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3.3 Modéles de désintégration des hadrons lourds

3.3.1 Le modele du quark spectateur
I_JQQ

Vi, g3

b b : 5 (h(C,'U,)
q

S]]
/'y
A

Figure 3.5: Désintégration d’un méson B dans le modéle du quark spectateur

Dans ce modéle, on attribue la désintégration du hadron g a la désintégra-
tion du quark lourd ), puisque, comme on va le voir, la largeur fait intervenir
la masse du quark a l’exposant 5. Elle se calcule sur la base du Lagrangien
(3.4), et se traite de fagon analogue au calcul de la largeur de désintégration du
muon, en prenant en compte les éléments de la matrice Voxa, les corrections
d’espace de phase et les corrections QC D dans 1’état initial et 1'état final.

Le calcul du diagramme (3.5) donne ’expression suivante [29]:
Gim;

I‘B(B — 41, q21q3) = NCWI‘GJb'zl%zQal?I(mh3:273:3) (322)

N, est le nombre de couleurs. Les z; = m; /my sont les rapports des masses
respectivement des trois fermions ¢1, ¢z, et gs. I est la fonction qui tient
compte de la réduction de I’espace de phase due & la masse des produits de
désintégration. Dans la limite de deux fermions de masse nulle, I s’exprime
par

I(z,0,0) =1— 822 + 82° — 2% — 24z In(x).

Les éléments V,,,, ont la méme signification que précédemment, et dans le cas
des leptons, sont égaux a l'unité.

Mais pour obtenir une valeur plus réaliste, il faut prendre en compte les effets
de Iinteraction forte qui apportent une modification a cette largeur. Les cor-
rections qu’il est nécessaire de considérer proviennent de I’échange de gluons
virtuels et de la radiation de gluons réels. Intuitivement, on comprend que
ces possibilités d’échange ou de radiation sont d’autant plus nombreuses que
le nombre de quarks mis en jeu dans la désintégration est important : V'effet
produit va donc étre une augmentation de la largeur hadronique vis-a-vis de la
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largeur semi-leptonique.

Dans le secteur semi-leptonique, avec la prise en compte des correc-
tions de radiation de gluons, la largeur s’écrit[30] :

Gimj 2a5(my7)

I‘B(B — 1 11'71) = T09.5 l‘/qlblzf(xl,m';,(]) (1 — —37;—f(m1)) (323)

ou f(z) = (x> —32)(1-2)? + 2 ce qui réduit la largeur d’environ 10%.

Dans le secteur hadronique, les corrections sont plus complexes. Le
Lagrangien global qui incorpore les effets de gluons durs de 'interaction forte
se met généralement sous la forme d’une série de six opérateurs[31]:

LI = GEVuVi(a10F + 020%) + Vi Vi (105 + ¢,05)
(3.24)
—thV;; E?___a C;O;] + h.c.

avec ¢ = d, s, un des quarks produits par le W (on le notai gz 3 précédemment,).
07’; sont des opérateurs du type:

01 = (@u(1 = 75)b) (¢7*(1 — 75)c)

0z = (¢7u(1 = 75)b) (ey*(1 — 7s)c)
de méme pour O} en échangeant ¢ « u. O; (i = 3,..6) sont appelés les
opérateurs pingouins dont on peut trouver I’expression dans la référence[32].
Les ¢; sont les coefficients de Wilson. Ils prennent en compte les corrections
dues aux gluons depuis la masse du W jusqu’a une échelle g, typiquement de
I'ordre de la masse des quarks lourds.
Les coefficients ¢; et c; sont souvent exprimés a partir des coefficients Cy et

C- qui sont respectivement les facteurs des opérateurs symétrique et anti-
symétrique Oy = Oy £+ O:

C440-. Cy—=C.
o = &%= gy = Breta

C+O+ + C_O_ = C101 + 0202

Dans la limite des quarks sans masse, ces opérateurs sont multiplicativement
renormalisables. Ils forment des représentations irréductibles différentes dans

le groupe des saveurs, ce groupe étant dans cette limite une symétrie de la
théorie.
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En ne gardant que les termes dominants, les coefficients ¢; valent :

C+=C-=1 ey C1:1,C2:0
(325)
cs = — 28 n (m2/?) esfeafes/cs = —2/6/3/0

- -

Les contributions des opérﬁteurs pingouins peuvent étre négligées puisqu’ elles
apparaissent & un ordre supérieur en as. De plus elles sont défavorisées par la
valeur de I’élément V{4s):-

Au premier ordre en oz, les coefficients Cx valent[32] :

2 di
Cy = (QZSA;W)) , d-= 1_2/(11N,: —2n;) et dy = ﬁ’

soit 2 ] 2 2 (3.26)
C+=1—a—52(f-lln(%“i) C_=1+°'—3-§r5—lln(%“‘i)

n; est le nombre de saveurs qui interviennent dans le calcul de renormalisation,
et N, = 3 le nombre de couleurs. Pour des énergies inférieures a la masse du
top, nsy = 3.

Finalement, la largeur non-leptonique (3.22), devient:

Grmd 902 +C? (. 2as(md)
FB(B — 41, q27q3) =3 1;‘211'; lV’nb|2|V:I2%'21(‘7:19327373)"_4-—3—‘_ 1+ _?;L
(3.27)

Le terme supplémentaire h provient des corrections radiatives, et son expression
compléte se trouve dans la référence [33]. Globalement, I’augmentation de cette
largeur par les corrections QC D est d’environ 10%.

Cependant, avec cette approximation du quark spectateur, les hadrons lourds
chargés ou neutres ont tous le méme temps de vie. Or il est clairement établi

que les mésons D* et D° ont des temps de vie tres différents[2] :

T

D — 954 +0.07

Tpo
D'ores et déja, expérimentalement, on sait que cette différence est moindre
dans le cas des hadrons beaux|[9] :

T+

=1.10 £0.11 (3.28)

TRo

Ce modele ne convient donc pas pour déterminer la largeur totale de désinté-
gration. Il est nécessaire de considérer des effets non-spectateurs, dans lesquels
le quark léger ¢ interagit aussi bien par interaction faible que forte, avec le quark
lourd dans I’état initial, ou les produits de désintégration du quark lourd.

31

)



3.3.2 Processus non-spectateurs

Les mécanismes non-spectateurs qui contribuent aussi a la désintégration des
hadrons beaux (et charmés) sont les suivants:

o Mécanisme d’échange (figure 3.6-a)

v
3
F
e
o

U 17,[, q_"
(a) (b)

Figure 3.6: Diagrammes d’échdnge et d’annihilation

L’échange d’un W entre le quark lourd et le quark léger ne concerne que
les hadrons neutres, et a pour conséquence de réduire leur durée de vie
par rapport aux hadrons chargés. Mais, pour des raisons de conservation
d’hélicité, la largeur du processus est réduite par le carré du rapport =%,
ou mq et m, sont les masses des quarks lourd et léger [34]. L’émission
d’un gluon peut supprimer cet argument, mais il en cotite alors une puis-
sance de ag. A travers ce mécanisme d’échange, des différences d’espace
de phase, notamment dans le cas des BY et BY, vont créer des différences
de temps de vie entre les hadrons neutres.

o Mécanisme d’annihilation (figure 3.6-b)
Ce processus ne concerne que les mésons chargés et les baryons. Sa lar-

geur se calcule de fagon analogue a la largeur de désintégration du pion,
et on obtient[35]:

Fu.nm'hil

Pspec.

|Vub|2 J%MJ?J
Va|* Mg

(B) ~

~107° (3.29)

fB est la constante de désintégration du hadron B, et comme pour les
pseudoscalaires 7% et K*, sa valeur est de 'ordre de 100 MeV.

La contribution de ce mécanisme est donc tres faible, aussi bien dans le
cas des hadrons beaux que des hadrons charmés.
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o Mécanismes d’interférence (figure 3.7)

Figure 3.7: Interférence de Pauli dans la désintégration d’un B chargé.

Comme le précédent, ce processus ne concerne que les mésons chargés
ou les baryons. La désintégration du W peut donner un quark de méme
saveur que le quark spectateur. D’apres le principe d’exclusion de Pauli,
ces deux quarks ne peuvent étre voisins dans I’espace de phase. Cela con-
duit & des interférences destructives, qui tendent & augmenter la durée
de vie des B*, Dt, E;'/ ®. La largeur partielle se met sous la forme [36]:

Pratrrsn= (G2 — 7 é(p2)6*(p)F(p,ps) (3.30)

GEMj / &Ppd®p,
(2r)?

s

— p et p; sont les impulsions des quarks spectateur et issu du W qui
interferent, et ps celle de autre quark du W.

— ¢(p) est une fonction d’onde gaussienne qui décrit le quark dans le

hadron: ¢(p) = (v/7pr)~** exp (—p*/p%)-
pr est 'impulsion de Fermi, qui peut étre extraite des spectres des

leptons dans les désintégrations semi-leptoniques.
— F est un facteur d’espace de phase.

Dans le cas des mésons charmés, pour 100 < pr < 150 MeV/c, le résulat

est:

F NIET JET
—Interfer (DY~ 20% — 40% (3.31)

Fspec.

Ce rapport étant inversement proportionnel & la masse au cube, sa valeur
est bien plus faible dans le cas des hadrons beaux. Il n’en reste pas moins
que ce mécanisme d’interférence est supposé donner une contribution
dominante aux différences de temps de vie des hadrons lourds.
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Figure 3.8: Diagrammes contribuant d la désintégration du D° en Kn. Dia-
grammes interne pour D° — KOor° (A ~ a3) et externe pour D° — K-x+t
( An~ay)

o Interférence d’amplitudes d’hadronisation
Dans le cas général, il existe deux possibilités pour le quark spectateur
de s’hadroniser dans 1’état final: en se combinant avec le quark direc-
tement issu du quark lourd @ (¢; dans nos notations) et/ou en se com-
binant avec un quark issu du W (g2 bu ¢3). Dans certains canaux de
désintégrations, les deux amplitudes correspondantes peuvent contribuer
et interférer. Ces interférences sont destructrices, et étapt dépendantes
~du canal considéré conduisent a des largeurs hadroniques différentes pour

les mésons chargés et neutres. Ceci est la conséquence directe du Lagran-
gien effectif (3.24).

Les modes de désintégration des hadrons charmés étant encore & I’heure
actuelle mieux connus que ceux des hadrons beaux, nous allons illustrer
cet effet dans le cas des désintégrations des mésons D — K qui est
abondamment cité dans la littérature[37]. Ces considérations sont trans-
posables au cas des hadrons B.

Pour ¢ — sud, le Lagrangien (3.24) s’écrit, en simplifiant la notation

£ = ZEVVi fa)@d)u(sds + (@@} (35

A D’échelle p ~ 1.5 GeV, on a ¢; ~ 1.21 et ¢; ~ —0.42. Ce Lagran-
gien est du type courant X courant. Les courants sont chargés, terme
proportionnel a ¢, ou neutres, terme proportionnel & c,.

A partir du Lagrangien £¢//, ’amplitude pour D® — K~7* se met sous
une forme factorisée :
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A(D® = K=n%) = SEVaVau [aa(n) < 7 1(@d)(1)[0 >< K7 |(5e)u(1)|1D° >

o tas(p) < K7t |(3d)5(p)]0 >< 0|(we)s (1) D° >] (3.33)

et pour D — Ko7°:
N

AD® — K°r%) = %I/’C’;Vufg [az(p) < KO|(5d)1(p)]|0 >< 7°|(ae)L(p)| D° >

T as(p) < Ron0|(sd)(u)]0 >< 0(ac)p(w)|D° > ] (3.34)

La relation de Fierz a été utilisée, ; étant les matrices de SU(3):

(Gada)(Shcs) + %(ﬁ/\;d)(gz\,-c) (3.35)

Lol —

(Sada)(@cs) =

Les coefficients a;(u) et ci(p) sont liés par les relations

() = o) +aly) @) =al +al (330
avec £ =1/N, =1/3.

L’échelle d’énergie u sépare les contributions physiques QCD a courte dis-
tance, contenues dans les coefficients ci(pt), et les contributions & longue
distance, non calculables perturbativement, qui sont contenues dans les
éléments de matrice.

La dépendance en u de ces deux contributions doit se compenser de sorte
que I’amplitude A soit insensible au choix de cette échelle. En général,
le choix se porte sur g ~ mg, mq étant la masse du quark lourd.

Le calcul de ces éléments de matrice a partir des facteurs de forme montre
que pour A(K~7t), le terme proportionnel a az, qui correspond a un
graphe d’annihilation, est négligeable par rapport au terme en a;. Pour
A(K°7°) seul le terme en a; contribue. On a donc:

AR 7t) o« a1 A(K®) o« ap (3.37)
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Figure 3.9: Diagrammes contribuant d la désintégration Dt — KOrt. Les
deur amplitudes peuvent interférer

Dans le cas du D*, le seul mode en Kr accessible est Dt — Kzt (figure
3.9). En appliquant la méme procédure que plus haut, on obtient :

A(D* — Kozt) = %v;:vud [e1 < 7% |(ad) L]0 >< K°|(3¢),|D >

+ez < KO|(sd)1]0 >< n¥|(ac) | D* >]  (3.38)

o il n’y a pas de contibutions du type annihilation & cette désintégration.
Du fait que ¢;/c; < 0, les interférences sont destructrices.

Dans le mode D — K, la largeur partielle du D° est plus grande que
celle du D*[2]:

I'(D° — Kr)

I'(D+ — Km)
Ceci se généralise dans les désintégrations & deux corps des mésons D (en-
viron 75% de la largeur non-leptonique). Ce sont donc essentiellement les
interférences de Pauli et d’hadronisation qui contribuent aux différences
de temps de vie des hadrons lourds.

= 5.61 +1.02 (3.39)

Les coefficients a; définis plus haut peuvent étre extraits des données, en
les considérant comme parametres libres, pour rendre compte des effets
d’échange de gluons mous. Il en résulte que £ est compatible avec 0, c’est
a dire N, — co. Des modeles ont donc été développés, sur la base d’un
développement des largeurs partielles en 1/N.[38]. A noter qu’a partir
de la détermination des a;, il est possible de prédire les largeurs pour
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des désintégrations a deux corps qui n’ont pas encore été bien mesurées.
(Pest notamment le cas pour les mésons B[39, 40], dont les canaux a
deux corps sont tres nombreux.

Finalement, pour les hadrons beaux, la hiérarchie attendue pour les durées

de vie est la suivante:
TBi > ‘TBg o~ TB? > TADB (340)

L’ensemble des effets de QCD, ansi que les corrections au modele du quark
spectateur, c’est-a-dire les processus d’échange de W et les interférences de
Pauli, sont inclus dans le modéle HQE (Heavy Quark Expansion) [41], qui
repose sur un développement en puissance de 1/mg, mq étant la masse du
quark lourd.

Pour les hadrons beaux, les rapports des durées de vie prévus par le calcul
sont :
1.02< 2L <1.08

T
B
d

11< = <115 (3.41)
’TAg

Les résultats expérimentaux les plus récen}.s, concernant les mésons beaux
(voir résultat (3.28)), sont en accord avec ces prévisions théoriques, mais une
amélioration sensible de la précision présente un grand intérét: pour tester en
profondeur la compréhension des effets non-spectateurs.
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Chapitre 4
Sources de J/iy au LEP

Dans ce chapitre, nous allons voir que les hadrons beaux constituent le mode
principal de production de J/¢ attendu au LEP. C’est cette particularité qui
sera mise a profit pour la mesure des durées de vie des B.

4.1 Production de J/1 par les hadrons beaux

Le diagramme qui contribue a la désintégratiz)n B — J/1X est représenté dans
la figure 3.4-a, ol & partir de I’émission interne d’un W, on obtient une paire
cc. :
Des 1979, Fritzsch [42] a mentionné la possibilité d’étudier les hadrons B en
utilisant ce canal. A partir de la largeur partielle de production d’un quark ¢
et c:
['(b — ces)
I(b— cX)
et en considérant que la paire c¢ forme un charmonium si sa masse invariante
M_; est inférieure & 2Mp ~ 3.7 GeV/c?, lauteur a évalué le rapport de bran-
chement inclusif (tous les états charmonium sont supposés produits avec la
meéme probabilité) :

~ 13% (4.1)

Br(B — J/¢vX) ~ 3% (4.2)

En 1985, les expériences CLEO et ARGUS ont clairement mis en évidence ce
mode, en utilisant la signature du J/i par sa voie de désintégration en une
paire de leptons.

Récemment, la mesure des rapports de branchement inclusif des hadrons en
J/Y et 9(25) a bénéficié de I'importante statistique accumulée par CLEQ 11
[43]. Les moyennes des résultats expérimentaux publiés concernant, la produ-
ction de charmonium par les hadrons beaux sont présentées dans le tableau 4.1.
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r Processus l Rapport de branchement (%)J

B X [2, 43] 1.13 £ 0.06
B — 4(25)X [2, 43] — 0.30 £0.07
B "y X [44) 1.24 +0.34

Tableau 4.1: Production de charmonium par les hadrons B.

\

Outre le coté expérimental intéressant pour la mesure des durées de vie des
B, les modes de désintégrations B — [cc]X présentent un intérét théorique,
car ils permettent de comparer les effets attendus de I’interaction forte dans la
désintégration des hadrons lourds, notamment le probléme de suppression di

a la couleur.

Pour calculer ces largeurs partielles de désintégration, une approche moins
qualitative qu’en [42] est mise en oeuvre, qui consiste a prendre en compte les
effets de QCD & courte distance, qui sont contenus dans le Lagrangien effectif
L£¢4f défini par la relation (3.24). .

En utilisant la relation de Fierz (3.35), ce dernier peut se réécrire pour le

processus dominant b — ccs:

£H = SRV (320, - Ol
+ (Cy +C-)(ehic)L(3Aib)L ] (4.3)

ot Oy et C_ sont les coefficients de Wilson, définis a une échelle d’énergie
g ~ M,. Au premier ordre en as(M,), les expressions (3.26) donnent les
valeurs numériques suivantes :

CL(My) ~ 087 et C_(Mp) =134 (4.4)

Le premier terme du lagrangien 4.3 produit une paire c¢ dans un état singlet
de couleur, tandis que le second produit une paire ¢ dans un état octet de
couleur. Le facteur 3(2C4 — C_) est appelé facteur de suppression de couleur,
il vaut 1/3 & l'ordre le plus bas de QCD (pour former un état final observable,
les diagrammes d’émission interne de W sont défavorisés par 1/N. par rapport
aux diagrammes d’émission externe), et 0.13 pour p =~ M,.

En notant que < [ec]|éhic|0 >= 0, Pamplitude de transition B — [ce] X
se met sous la forme factorisée (séparation des effets QCD a courte et longue

39



distances) [45, 46]:

!

A(B = J16X) = ZLVaVaZ (205 - C2) x < [edl(@0)sl0 >< X|(3b)u|B >

V2
(4.5)
L’élément de matrice < [cg]|(ec)|0 > est nul si ’état [ce] est un Yo et Yeo.
Il est relié a la fonction d’onde a ’origine ¢5(0) pour les ondes S (J/1 et le
¥(25)), et & la dérivée de la fonction d’onde ¢»(0) pour ’onde P v.;.
Les largeurs partielles calculées pour ces états charmonium sont souvent
normalisées par la largeur semi-leptonique. Le rapport R ainsi obtenu est

moins sensible a la valeur de la masse M, et pour la production d’un état S,
il s’écrit :
= — D(B—=cz(®S1)+X) ., G
R(ce(®S1)) = F(B_*E_E:er) ~ 6.8(2C,; — C_)QA—J‘;

et G = (3/27)|6,(0)]*/M? (4.6)

ou G est proportionnel a la probabilité qu’a la paire cé de former I’état lié
(*5:).

Pour la production prompte d’un J/+ par un hadron B, le calcul donne R(J /%) ~
2.4% [47], soit un rapport de branchement :

Br(B™¥' J/X) = 0.23% ' (4.7)
a comparer aux résultats expérimentaux qui donnent (voir table 4.1):

Br(B™= J[g) = Br(B =% Jjy)

inclusif

— Br(B — xa).Br(xa — J/v7)
—  Br(B — 1(29)).Br(1:(28) — J/)
= 0.62+0.12% (4.8)

Le désaccord peut s’expliquer par le fait que les corrections perturbatives, pro-
portionnelles a as(Cy + C_)?, peuvent étre du méme ordre de grandeur que
le coefficient (2C; — C_), qui lui méme dépend fortement du choix de 1’échelle
d’énergie.

Les auteurs de [48] ont pric en compte les termes d’ordre immédiatement
supérieurs, mais il apparait que ceux-ci n’augmentent quasiment pas le rap-
port de branchement.

En fait, comme pour le cas des hadrons charmés, la constation phénoménologique
£ = 1/N. — 0 (voir la fin du chapitre précédent) permet 13 aussi de rendre
compte de la valeur de expérimentrale de Br(B s oy [ X).
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Afin de pouvoir mieux vérifier les approches théoriques, il est nécessaire de

connaitre avec une précision encore meilleure la valeur de Br(B | [ X).
Ceci implique de mesurer l’ensemble des rapports de branchement des B en
charmonium (25) et x.J-
Dans la relation (4.8), la production des xo et X2 €st supposée ne pas avoir lieu,
mais récemment, les auteurs de [47] ont montré que les ondes P pouvait étre
produites par le mécanisme d’octet de couleur: une paire c¢ dans une onde 5
octet de couleur (deuxiéme terme du lagrangien (4.3)) peut faire une transition
vers un singlet d’onde P & travers I’émission d’un gluon mou. En prenant en
compte ce type de processus, ils obtiennent les taux relatifs suivants:

Y b Ker & Xep= 0371 2 13

L’observation de la production des X2 par les hadrons B serait la confirmation

de l’existence d’un tel mécanisme.

4.2 Autres processus de production de J/¢ au
LEP T

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que la production des mésons J/¢
au LEP provient principalement de la désintégration des quarks b en quark c.
Toutefois, d’autres mécanismes faisant intervenir la radiation de gluons par des
quarks plus légers doivent étre pris en compte.

Ces productions ”directes” vont constituer un fond pour I'identification des
hadrons B dans notre canal d’analyse. Elles ont cependant un intérét propre,
car elles font intervenir & la fois les effets & courte et a longue distance de la
QCD. La production d’une paire c€ par le Z est un processus a courte distance
dont la longueur caractéristique est comprise entre 1 [Mz et 1/m.. La forma-
tion d’un état lié de cette paire de quarks est un processus a longue distance
qui implique toutes les difficultés de la QCD non perturbative. C’est pour-
quoi cette derniére étape est factorisée par la fonction d’onde a l'origine dans
I’approximation non relativiste .

Nous allons maintenant détailler ces différents mécanismes de production dire-
cte. Pour la plupart, les largeurs publiées sont normalisées a la largeur partielle
I'(Z — p*p~). Dans ce qui suit, nous les normalisons a I'(Z 5 J/X) en
utilisant les valeurs Br(b — J/¢X) = 1.12£0.16% et I'(Z — bb) = 15.24+1.0%
fournies par le PDG [2]:

" Fdircct
R(direct) = : 9
e Tz 5 J/pX) (49)
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Figure 4.1: Production directe d’un J/ et d’un photon

e L’amplitude du processus s’écrit[49, 50] :

A= [ GTr0n0)4@.0 (4.10)

ou ) est le 4-vecteur du quarkonium, ¢ est le 4-vecteur relatif des deux
quarks, ¢(Q, ¢) la fonction d’onde de I’état lié et O.(q) l'opérateur relatif
a ’émission du photon. )

Le principe du calcul consiste a utiliser la fonction non relativiste de 1’état
lié (¢ < M). La dépendance en q de 'opérateur O.,, est négligée pour les
ondes S, et pour les ondes P seuls les termes linéaires en ¢ de O, sont
considérés.

Pour les ondes S, ’amplitude du processus est donc proportionnelle a
|#(0)|* et pour les ondes P & la dérivée de sa fonction & ’origine |¢'(0)|?.
Ces dernieres s’averent défavorisées. En sommant la contribution directe

du J/4 avec celle de (25) — J/¢ + X, le calcul donne:
R(Z — J/¢y) ~107° (4.11)

e Une autre approche est utilisée dans [51]. L’auteur montre que ’amplitude
invariante des diagrammes triangulaires Z — c¢ — 7(k)v*(k*), ne con-
tient de singularités que dans le cas ot my = 0 et k = ¥* = 0. Dans
le cas k2 = 0, et k*2 < 0, avec les notations M? = (k + k*)? et
E? = k** | Pamplitude compléte du processus est décrite par t,(E, M) ,
I'indice ¢ désignant le quark lourd intermédiaire. Dans la région E? >
0, amplitude peut étre représentée a 1’aide des états hadroniques in-
termédiaires par une somme de contributions de résonances et d’un conti-
nuum :

2
1l my€e
ty(E,M) = ; Z — Ffy fVTV(mV,M) + eTooni(E, M) (4.12)
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V est le quarkonium vecteur et Teoni(E, M ) est la contribution du conti-
nuum (DD, D*D, D*D*, ...). '

my est la massede V, et fv est determme par sa largeur de désintégration
leptonique I'(V — eTe™) = 43”72103

En égalant en E? = 0 les amplitudes ty et ¢, et leur dérivée, et en con-
sidérant la saturation de la régle de somme par 1’état fondamental J/

(Tv(mv, M) = fqu), il obtient :
\ R(Z — J[y) ~ 1072 (4.13)
Avec la prise en compte de toutes les résonances cc, son résultat devient :

Z Br(Z — ) > T x 10“6 R(Z — J[¢y) ~ 1074 (4.14)

Bien qu’en désaccord de plus de deux ordres de grandeur, les deux calculs
prédisent un taux de production de J/1 par ce processus relativement
négligeable par rapport a ceux produits par les hadrons B. Toutefois, il
serait trés intéressant de confronter expérimentalement les résultats de
ces deux approches. Nous verrons dans le paragraphe 6.3 que nos moyens
sont a ce propos tres limités.

4.2.2 ete- S I + gg

Figure 4.2: Production directe d’un J /v et de deuz gluons

Sur la base de ce processus, les auteurs de [52, 53] ont calculé la production
inclusive des états liés vectoriels formés de quarks lourds, notamment du J/
et du T.

La prise en compte de la radiation de 2 gluons permet d’obtenir un méson
vecteur incolore dans 1’état final, ce qui rend le calcul plus rigoureux que dans
I’approche de I’évaporation de couleur [54] ot le rayonnement d’un seul gluon
est considéré, I’état incolore étant obtenu par émission d’un nombre arbitraire
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de gluons mous.

La largeur partielle différentielle se met sous la forme

dlNZ — Vgg) 1282
deydz; 9

-

¢(0) est la fonction d’onde a 'origine, v, le couplage vectoriel du Z au quark
q. zv et z; sont les fractions d’énergie respectivement du méson vecteur et des

gluons. F' est un terme d’espace de phase. Dans le cas ot V est le J/v, leur
calcul donne: %

Wangpvz—M—:M(O)PF(:rv,xl,:cg) (4.15)

R(Z — J/+gg) ~ 1071 (4.16)

Figure 4.3: Production directe d’un J/1 et d’une paire cé

L’amplitude de ce processus se met sous la forme[55, 56]:

_4 afo 60 1. :
= BT = Mg s g 7B T 4 Re(e) ALY

Les A; sont les amplitudes relatives aux 4 graphes qui correspondent aux 4
fagons d’obtenir I’état final J/1pcc. u(c) et v(¢) sont les spineurs des deux

quarks ¢ qui accompagnent le J/¢ et ¢(0) est sa fonction d’onde & Dorigine.
Le calcul complet donne:

R(Z — J[4 c€) ~ 5.1073 (4.18)

Ce diagramme a une contribution plus grande de presque deux ordres de gran-
deurs par rapport a Z — J/1gg, bien que tout deux soient du méme ordre en
Gg.

Braaten et al. [57] ont apporté une explication i cela, en calculant les fonc-
tions de fragmentation des partons en charmonium. Dans cette optique, on
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peut considérer Z — J/v¢c¢ comme la désintégration Z — ce suivi de la frag-
mentation ¢ — J/iec ou & — J/ic . La forme générale de cette contribution a
la production d’un J/1 s’écrit sous la forme factorisée

d0(Z — J[$(E)+X) =3 ]0 " dzdD(Z — i(E[2)+ X , 1) Dicagyulz, 1) (4.19)

p définit I’échelle d’énergie du processus,
Diyy4(z, ) est la fonction de fragmentation du parton i en J/,
2 est la fraction d’imipulsion longitudinale du J/¢» par rapport au

parton.

La sommation s’effectue sur les partons de type i, ici ¢, ¢ ou gluon.
Cette relation s’interpréte comme la production d’un J/% d’énergie E par un

parton i d’énergie E/z.
A des échelles d’énergie y différentes, la fonction de fragmentation est déterminée

en résolvant l’equatlon d’évolution
g Deaes) =2 [ 2Pl Dimspely) (020

ot Pi_;(x, ) est la fonction d’Altarelli -Parisi qui représente la probabilité que
le parton i produise un parton j avec une impulsion longitudinale z .

A V'ordre dominant en a% , la fonction de fragmentation calculée par Braaten
et al. est

64 as(2m.)’ ,|6(0)[2 2(1 — 2)?(16 — 322 + 7227 — 322° 4 52%)
27 M3, (2—2)8

.Dc_.JN, (Z, 3mc) =

(4.21)
Elle est représentée dans la figure 4.4, pour y = 3m.. A p= Mz /2 , la fonction
est peu modifiée, son maximum se déplagant de z = 0.75 4 z = 0.68. Le choix
p = 3m, correspond a ’énergie minimale pour la formation d'un J/1 et d’'un
quark c .
Dans ce mécanisme, les quarks qui forment le charmonium sont produits avec
une séparation de l’ordre de 1/m. . La probabilité qu’ils forment un état
S est proportionelle & |$(0)|?/m? , alors que dans le processus Z — J /gy,
elle est proportionelle & |$(0)|2/(mcM%). Le mécanisme Z — J/1pcC est donc
dominant.
Le résultat final qu’obtiennent les auteurs est le suivant

I'(Z — J/ypce) _ 2 |6(0)?
MZ = <d) = 0.0234a3(2m.) = (4.22)
soit selon notre normalisation
R(Z — J/tpce) ~9.107° - (4.23)
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Figure 4.4: Fonction de fragmentation D, j.,(z, p)

La différence observée avec la valeur donnée en 4.18 provient essentiellement
du choix des valeurs numériques de |$(0)|? , m. et as qui n’est pas défini a la
méme échelle d’ énergie: as(Mz/2) pour [55], ce qui sous-entend un processus
a courte distance, ag(2m.) pour [57]. En déterminant la fonction D;_.54 en
p = Mz/[2 a partir de I’équation d’Altarelli;Parisi, les deux résultats sont en
accord.

4.24 ete” Lgggr 9" — J/bgg

Figure 4.5: Production d’un J/v par un gluon g*

Les auteurs de [58, 59] ont calculé le taux de production de J /% par un
gluon via les mecanismes g* — J/1gg et g* — x.g. Leur méthode consiste &
déterminer la largeur partielle de désintégration d’un gluon virtuel de masse 7
en un charmonium V

I'(g* =V +g9) = np®P(g* = V + gg) (4.24)

en reprenant le formalisme définit pour le calcul de T(Z — J/vgg) [52]. La
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section efficace totale s’écrit

olete” — qdg*, 9" =V +X) =
I, duPo(eTe™ — qdg*(u?/M2))P(g" — V + g9) (4.25)
Pour 10° désintégrations hadroniques du Z, le nombre de charmonium V' =

J/ ,x° ,x! ,x? produit est respectivement 1, 9, 50, 63. En pondérant le
nombre de y. par leur rapport de branchement inclusif en J, /1 , on obtient

R(Z — q4g” 9" — J/gg) ~ 5.1073 (4.26)

1l faut souligner qu’un J/+ produit par ce type de mécanisme a 95% de pro-
babilité de provenir de la désintégration radiative d’un x...

En conservant leur approche de la référence [57], Braaten et al. [60, 61]
confirment ce résulat.

4.2.5 Bilan de la production directe de J/¢ au LEP

|7Processus physique l 2 Ry |
ZB I+ X 1
Z — J/y 1075 [49] - 1073 [51]
Z — J/¥gyg 1074
Z — J/pce 5—9.10"3
Z — qqg* ,g* — J/bgg 5.107°

Tableau 4.2: Modes de production directe de J/v au LEP

Le bilan des différents modes de production directe de J/t a I’énergie du
7 est présenté dans le tableau récapitulatif 4.2. Il convient cependant de noter
que pour un des mécanismes dominant, Z — J/ic¢ , la contribution des états
charmonium Y. suivie de leur désintégration radiative n’a pas été€ prise en
compte. Le calcul des fonctions de fragmentation de partons en ondes P sera
prochainement publié [57].
Justement, ’autre mécanisme dominant, Z — ¢gg*,g* — t¥gg, produit majo-
ritairement des J/% par I'intermédiaire des états x.s. Dans [58], il a été calculé
4 l'ordre 4 en as, en négligeant les corrections d’ordre supérieur. La section
efficace dépend donc fortement du choix de 1’échelle d’énergie. Il serait donc
intéressant de confronter les prédictions des deux auteurs.
Dans le paragraphe 6.4, nous tenterons de mettre en évidence la présence
d’événements correpondant a des J/t directs.
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4.3 Le bruit de fond du signal J/y — [T]~

Hormis les problemes liés a la qualité de leur identification, il existe plusieurs
mécanismes susceptibles de générer de vrais leptons de signes opposés dans un
meéme événement :

e les paires de leptons issues de la désintégration de deux particules dis-
tinctes (K, m, ¢, b), ainsi que les désintégrations en cascades B —
[Ze, ¢ = It ys (figure 4.6), qui produisent deux leptons énergétiques.

Uy

I+

Figure 4.6: Désintégration en cascade b — "¢, ¢ — ‘l’+up.s.
En utilisant Br(b — (1 X) ~ 10% et Br(c — 1 X) = 10 — 20%, on
trouve:

Br(b — I"vic, ¢ — ITys)

Br(b — J/yX, J/v — I+17)

~20-40 [=cety (4.27)

o les paires de leptons produites par les hadrons B, par l'intermédiaire de
mécanismes en boites et de mécanismes pingouins.
Les taux de productions sont estimés a [62]:

Br(Byy — Xeptp™) =70 x 107°
Br(Ba, — X,ete™) =12 x 107° (4.28)

pou: My, = 150 GeV/c?. Dans notre normalisation, on a donc:
R(b = X 1M1 Y (1zepy = 9.5 x 1073 (4.29)

C’est donc une source de fond négligeable pour le J/v, mais qui n’en
constitue pas moins un signal pour la mesure du temps de vie des hadrons

B.
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1l est difficile d’estimer la quantité de paires de leptons qui vont étre com-
prises dans l'intervalle de masse du J/+. Pour cela, dans la section 6.2.3, nous
utiliserons la simulation Monte-Carlo pour étudier le bruit de fond du signal

Jjp — 1.
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Chapitre 5

Le LEP et le détecteur DELPHI

5.1 Le LEP

Le LEP (Large Electron Positron collider) est un collisionneur ete~ de 27 km
de circonférence situé a environ 100 meétres de profondeur 4 la frontiere franco-
suisse pres de Geneve [63]. Electrons et positrons sont dans le méme tube &
vide a la pression résiduelle de 3 x 10~° Torr, et méme 2 x 10~° Torr au niveau
des zones d’interaction. Ils sont regroupés en paquets, 4 par faisceau jusqu’a
mi 1992, 8 depuis cette date.

L’énergie est actuellement de 91.2 GeV ; elle sera d’environ 180 GeV dans
la phase II du LEP qui démarrera en 1996. Afin d’augmenter I’énergie, 192
cavités accélératrices supraconductrices seront installées pour compenser les
pertes par rayonnement synchrotron. L’énergie perdue par tour par électron
ou positron du faisceau d’énergie E, est proportionnelle a Ej :

ar T
Era. o _____i_Eti 3
T 3 (mec?)PR
a2
ou re est le rayon classique de 1’électron (r. = ————), et o1 § — 1. A LEP

4Tegm,c2
I, E,qq = 130 MeV ; a cause de la loi én E}}, elle sera d’environ 2.3 GeV 4 LEP
II.

Le systeme de pré-accélération

L’accélération des électrons et des positrons se fait en plusieurs étapes:

e production et accélération (jusqu’a 600 MeV) des et et des e~ dans le
LIL!,

'LEP Injector Linac
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LINACS  (LIL)
iy 200 MeV e~
e~ > e’ converter ——%,

600 MeVe' ore”

Figure 5.1: Systéme d’injection du LEP.

e stockage des e et des e” dans I’EPAZ?. Cet anneau sert de tampon entre
le LIL & cycle rapide (100 Hz) et le P$® & cycle lent (0.8 Hz).

o Accélérations successives jusqu’a 3.5 GeV dans le PS, puis jusqu’a 20
GeV dans le SPS%, et enfin dans le LEP (voir figure 5.1).

La luminosité

Le taux d’événements d’un processus est proportionnel a la section efficace o
et a la luminosité L:

dN
-dT = O',C.
L dépend des caractéristiques des faisceaux:
Ne-Ne+ be
L e—
Arooy

ot N,- (N,+) est le nombre d’électrons (positrons) par paquet, f est la fréquence
de révolution, N, est le nombre de paquets par faisceau et oz et oy sont les
dimensions transverses du faisceau. Les paramétres nominaux du LEP sont

o N.- = N+ =1.7x 10"

2Electron Positron Accumulation
3Proton Synchrotron
4Super Proton Synchrotron
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® Nb=40118
e f=10.8 kHz
® 0, =250 pm et o, = 15 pm,

correspondant a une luminosité de £ = 1.9 x 10*! ecm™%s~!. En pratique, la
luminosité obtenue est toujours un peu inférieure. Pour la prise de données
1993, le record, atteint le 29 octobre, est de 1.8 x 103! cm~2 g1,

\

5.2 DELPHI: description générale

Comme son nom I'indique DELPHI, Detector with Lepton, Photon and Hadron
Identification, a été congu pour étudier le plus finement possible les états finaux
provenant de la désintégration du Z en deux fermions.

Afin de s’approcher au mieux de la forme sphérique, techniquement impos-
sible & réaliser, DELPHI est constitué d’une partie centrale & symétrie cylin-
drique ou “barrel”, complétée par deux “bouchons” formant les parties avant
et arriere du détecteur (voir figure 5.2). Cette forme est imposée par le choix
de I'aimant solénoidal supraconducteur produisant un champ magnétique de
1.2 Tesla.

Chaque grande partie est constituée de sous—détecteurs en couches qui vont
permettre

e de mesurer les parametres cinématiques des traces chargées et des neutres
(photons et hadrons),

o d’identifier les particules chargées (hadrons et leptons).

Le tableau 5.1 établit la correspondance entre les sous-détecteurs dans la par-
tie centrale et dans les bouchons. Le détecteur étant largement décrit dans
la littérature [64], nous mettrons I’accent sur les grandes fonctions et sur les
éléments plus particulierement utilisés dans 1’analyse.

5.2.7  Mesure des traces chargées

La mesure des traces chargées se fait avec un ensemble de détecteurs & gaz,

principalement la TPC, mais aussi ’ID, I’OD, FCA et FCB, et un détecteur
semi-conducteur, le VD.
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Figure 5.2: Schéma du détecteur DELPHI
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Région centrale Région avant/arriere

Micro-détecteur de yertex (VD) VFT (en cours de réalisation)

Détecteur interne (ID) Chambre avant A (FCA)

Chambre a projection temporelle (TPC)

RICH barrel (BRICH) RICH avant (FRICH)

Détecteur externe (OD) Chambre avant B (FCB)

Calorimetre électromagnétique (HI'() Calorimetre électromagnétique avant (FEMC)
Solénoide supraconducteur

Compteur de temps de vol (TOF) Compteur de temps de vol avant (HOF)
Calorimetre hadronique (HCAL) Calorimetre hadronique avant (HCAL)
Chambres & muons (MUB) Chambres a muons avant (MUF)

Tableau 5.1: Correspondance “barrel/bouchons”, par ordre de distance au
faisceau croissante.

5.2.1.1 La TPC

C’est une chambre a dérive de grand volume (acceptance 35 e X R <11 em
et |z| < 134 cm). Sur les faces terminales, 16 rangées de damiers permettent
d’obtenir jusqu’a 16 points de mesure dans I’espace par trace. La résolution
dans le plan transverse R® est de 230 um par point ; elle est de 900 pgmen z.

Par ailleurs, la mesure du dE/dx se fait par I’intermédiaire de 192 fils.

En complétant la mesure de la TPC avec celles des détecteurs interne (ID)
et externe (OD) (constitués de chambres proportionnelles et de tubes & dérive),
on obtient pour une trace de 45 GeV /c une résolution en impulsion transverse
[65]

ZPT = 0.0012 , pr en GeV/e.
Pr

5.2.1.2 Le micro-détecteur de vertex (VD)

Il est composé de trois couches cylindriques “simple face” de plaquettes de
silic: ' m effectuant des mesures en R® aux rayons R = 6.3 cm, 9 cm et 11 c¢m
de I'axe du tube a vide (voir figure 5.3).

Chaque couche posséde 96 modules (24 en ® et 4 en 2). Les modules en ®
ont un recouvrement de I'ordre de 10%. Chaque module est divisé en diodes
de 25 pm de largeur. Par la méthode du barycentre des diodes touchées, on
obtient une résolution intrinséque de 8 yum en R® [66].
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Figure 5.3: Schéma du micro-détecteur de vertex

.

Cette résolution va se répercuter sur le paramétre d’impact, distance mi-
nimale d’approche dans le plan transverse d’une trace par rapport au vertex
primaire de I’événement. Apres soustraction de la contribution du vertex pri-
maire [64], on obtient une paramétrisation en fonction de I'impulsion transverse

de la trace (voir figure 5.4):

ot = [(24)" + (Im}ﬁg\,—/)) ) pm?.

5.2.2 Calorimétrie
5.2.2.1 La HPC et le FEMC

La HPC® est constituée de 144 modules (24 en azimut et 6 le long de z) couvrant
les angles polaires de 43° & 137°. Le matériau absorbant est le plomb. Sa
granularité est de 4 mm en 2, 1° en azimut, et il y a 9 échantillonages en
profondeur pour 18 longueurs de radiation.

La reconstruction de la gerbe se fait en 3 dimensions par dérive des charges
d’ionisation selon le méme principe que pour une TPC, vers un plan de fils

fonctionnant en mode proportionnel.
Le calorimétre électromagnétique vers 'avant est de conception plus clas-

sique, puisque constitué de blocs de verre au plomb.

5High-density Projection Chamber
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Figure 5.4: Résolution sur le parameétre d’impact en fonction de I'impulsion
transverse. La ligne du bas donne la contribution provenant de 1’erreur sur
le vertex primaire. La ligne pointillée représente 1’erreur sur le paramétre
d’impact, la ligne pleine représente 1’ajustement.
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La résolution en énergie en données réelles de ces deux calorimetres est a

peu pres la méme et elle est de 'ordre de 2\%

5.2.2.2 Le calorimétre hadronique

Tl est en fer, avec détecteurs a gaz fonctionnant en régime “streamer limite”
insérés dans la culasse de 'aimant. La partie barrel couvre les angles po-
laires 42.6°-137.4° et les parties bouchon respectivement 11.2°-48.5° et 131.5°-
168.8°. Nous verrons sa structure plus en détails au paragraphe concernant
1’identification des muons.

Sa résolution en énergie est d’environ 13,%% pour une particule isolée.

5.3 Le systéme de déclenchement

G les collisions e*e™ ne donnaient que des Z, avec une luminosité instantanée

de £ = 1. x 103! em~'s~1, le taux de déclenchement serait de I’ordre de
dN
dt

soit avec oz ~ 40 nb, ¢¥ ~ 0.4 Hz.

7 di
Le taux réel est beaucoup plus élevé (~ 45 kHz) & cause des événements

= ozL,

bruit de fond tels que

e interation faisceau/gaz résiduel dans le tube & vide,
e interaction des photons de radiation synchrotron,

® cosmiques.

Le taux maximal acceptable est limité par la fréquence d’enregistrement des
données sur bande magnétique (de l’ordre du Hertz). Afin d’éliminer les
événements parasites tout en gardant le maximum d’événements intéressants
pour la physique, quatre niveaux de déclenchement sont mis en ceuvre [67].

e T1 et T2 sont & logique cablée en phase avec le temps de croisement des
faisceaux (BCO);

e T3 et T4 sont & logique programmée asynchrone par rapport au BCO.

Le systéme d’acquisition de données possede une structure arborescente (en
“partitions”). Chaque partition correspond & un sous-détecteur ou & une partie
de sous-détecteur et contribue & la décision de déclenchement.

Le niveau T1 prend une décision rapide (< 3us) apres le croisement des
faisceaux. Il utilise 86 signaux de déclenchement basés sur des criteres de

multiplicité
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en traces chargées (ID, OD, FCA et FCB),

en dépots d’énergie dans les calorimetres,

en scintillateurs touchés dans les détecteurs de temps de vol (TOF/HOF),

e dans les chambres & muons.

A ce niveau il n'y a pas de correlation entre les détecteurs et le taux de
déclenchement est de ’ordre du kHz.

Le niveau T2 combine 95 signaux provenant de sous-détecteurs différents
et cn particulier ceux venant de détecteurs 4 temps de dérive long. Cette
opération peut prendre jusqu’a 40 ps, temps supérieur au temps entre 2 croi-
sements de faisceau (environ 11.25 us avec 8 paquets). A ce stade, le taux de
déclenchement est passé a environ 20 Hz.

Au niveau T3, la décision T2 est validée en utilisant une information plus
détaillée et recalculée par les sous-détecteurs.

Le niveau T4 marque les événements et rejette ceux considérés comme non
Z. Les temps typiques de réponse sont 30 ms et 300 & 500 ms.

L’efficacité du trigger dans la région centrale (45° < 8 < 135°) et dans les
régions avant (10° < 6 < 30° et 150° < 6 < 170°) est trés proche de 1. [68]:

Z —ete”  €=10.99961 £ 0.00007 (stat)

Z —ptp~  €=0.99711 £ 0.00008 (stat)

Z — hadrons € =0.999993 , avec une erreur inférieure & 107°.

5.4 Identification des muons

L’identification des muons par les chambres & muons repose sur leur capa-
cité a pénétrer de grande: profondeurs de matiere avant d’étre absorbés. Le
bruit de fond principal de cette méthode vient de la petite fraction de hadrons
qui réussissent a traverser 1'absorbeur (calorimeétres), qu’on appelle “punch-
through”, et des désintégrations en vol de pions et de kaons.

5.4.1 Par les chambres & muons

Dans la partie barrel, le détecteur est constitué de 2 couches. La premiére
couche, formée de 2 x 24 éléments, est insérée dans la culasse de 1’aimant
apres 90 cm de fer et contient 2 plans de chambres a dérive (de fil paralléle
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‘ﬁ Périphérique S~

Figure 5.5: Schéma d’un secteur du systéme de chambres & muons dans le
barrel '

3 I’axe du faisceau), disposés en quinquonce de sorte & résoudre 'ambiguité
droite-gauche naturellement produite par les chambres a dérive. La seconde
est montée i 'extérieur de ’aimant aprés 20 cm de fer supplémentaires. Elle
contient de méme 2 plans de détection ; de plus, les plans sont disposés de sorte
3 avoir un recouvrement non nul (voir figure 5.5). Selon son angle d’incidence,
une particule traversera 1, 2 ou 3 couches, produisant donc jusqu’a 6 points de
mesure.

L’ensemble couvre les angles polaires compris entre 52° et 128°. En données
réelles, la résolution est ore ~ 4 mm et o, ~ 2.5 cm.

Dans les bouchons, la disposition des plans est similaire, avec une premiere
couche aprés 85 cm de fer, et une seconde apres 20 cm supplémentaires. Chaque
couche couvre 9 X 9 m? et est & détection zy (2 plans perpendiculaires par
couche). La résolution est d’environ + 3 mm dans les deux directions; dans
I’acceptance (de 19° 4 43° et de 137° & 161°), on dispose de 4 points de mesure
au maximum.

L’algorithme d’identification utilisé pour I’analyse est MUFLAG, décrit en
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détails dans [69]. Nous ne rappellerons ici que les grandes lignes.
L’identification est basée sur la comparaison des parametres des traces me-
surées dans la partie centrale du détecteur puis extrapolées (avec leurs erreurs)
vers les chambres 4 muons, avec les impacts enregistrés par les chambres a
muons. Les grandeurs.T; utilisées sont R¢ et @, z et 6 pour le harrel, z et y
pour les bouchons. Les variables de sélection sont différents x?2, de la forme

XZ — (Tlfit i Tlex )2 b (Tﬁﬂt =) T2er )2.
=R F
MUFLAG permet d’étiqueter les muons en 3 catégories, par ordre d’efficacité
croissante: muons “serrés”’, “standards” et muons “laches”. Dans le cas
de la sélection “standard” par exemple, au moins 1 impact dans la couche
la plus externe est requis, ce qui n’est pas le cas pour la sélection “lache”.
Dans le cas de la sélection “serrée”, en plus de la gestion des ambiguités,
les critéres d’association d’un coup a une trace sont plus séveres que dans
les autres cas (traités tous les deux de la méme facon). Cela implique que
I’ajustement effectué de facon interne aux chambres a muons (et auquel on
compare ’extrapolation) peut donner des résultats différents entre “serré” et
“standard/lache”. Cela implique aussi que le lot de muons étiquetés “stan-
dard” est inclus dans le lot “lache”. En pratique, il est trés rare qu’un muon

“serré” ne soit pas en méme temps un muon “standard/lache”.

Afin de tester la compatibilité des données réelles et des données Monte
Carlo du point de vue de l'efficacité de 1’algorithme, deux types de lots de
données peuvent étre utilisés: les paires de muons de 45 GeV/c provenant
du Z. ot les événements vy — pp. Ces derniers permettent d’accéder a des
impulsions plus proches de celles des signaux recherchés (de ’ordre du GeV a la
dizaine de GeV) que dans le cas des dimuons. En revanche, il est tres difficile
d’obtenir des lots de muons a l'intérieur de jets (les événements v+ sont de
multiplicité 2 aussi). Les résult:s sont résumés sur la figure 5.6 dans le cas
des muons “laches” [70]. L’ana-se présentée dans cette thése requiert une
bonne efficacité a cause du faible rapport d’embranchement des événements
recherchés. De plus, comme il s’agit d’identifier non pas un, mais deux muons,
le bruit de fond attendu n’est pas trop important. Nous avons donc surtout
étudié les propriétés des muons de type “lache”. On peut voir que ’efficacité
est de 'ordre de 90% des 3 GeV/c, et en trés bon accord avec la simulation
Monte Carlo.
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Figure 5.6: Efficacités comparées données/Monte Carlo des programmes
d’identification de muons MUFLAG et PXHAID en fonction de I'impulsion. Les
points représentent les données réelles et les"histogrammes le Monte Carlo.

5.4.2 Par le calorimétre hadronique

Nous avons vu que la disposition géométrique des chambres a muons laisse un
vide d’environ 10° autour de # ~ 50° (130°), ce qui correspond a une accep-
tance de 83%. Ceci sera “réparé” a partir du mois de juillet 1994, date a la-
quelle de nouveaux plans de chambres & muons couvrant la région intermédiaire
0.6 < | cos 8| < 0.74 seront mis en service pour la physique (projet SMC®, [71]).

En attendant, il est possible de compenser partiellement cette perte d’accep-
tance en utilisant le calorimeétre hadronique, dont on a vu qu’il couvre, sans
espace mort, les angles @ allant de 11.2° & 168.8°, pour identifier les muons
(acceptance de 95%). On exploite ici le fait que le profil du dépét d’énergie d’un
muon est trés dissemblable de celui d’un pion dans les épaisseurs successives de
’absorbeur constituant le calorimetre. Jusqu'a la prise de données 93 comprise,
ces épaisseurs de 5 cm de fer ont été lues par groupes, donnant en réalité un
échantillonnage de 4 couches (voir structure du HCAL figure 5.7).

Un pion va déposer la majeure partie de son énergie dans les deux premieres
couches d’absorbeur par interaction nucléaire, tandis qu’un muon, n’inter-

agissant qu’électromagnétiquement, va déposer en moyenne une énergie cons-

6Surround Muon Chambers
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tante et minimum, typiquement 1.25 GeV par couche (E..f).

On procede de la fagon suivante” : les dépdts d’énergie sont associés a une
trace avec une distance maximale de 25 ¢cm. Ils sont ensuite corrigés en fonction
de I'angle d’incidence_de la trace (le dépét est minimal pour une incidence
normale), c’est la correction géométrique Cyeom.

1. 1 14sin6

i e - ? — .
Dans la partie barrel, Coeom = 553, €t & I'avant, Cheom = 37555 X Toomsos -

Une correction en impulsion (empirique) est aussi nécessaire :
\

C,=1.4025xInp (pen GeV/c).

Finalement, les coupures de sélection employées sont les suivantes:

e la derniére couche doit étre touchée, et avoir une énergie inférieure a
1.5 X Eq; avec Eoyr = Cheom X Erey s

e l’énergie de la derniére couche doit aussi étre inférieure a C), X E,.y ;

o de méme, ’énergie de ’avant derniére couche doit étre inférieure a C, x
Eref )

e le nombre total de couches touchées doit étre supérieur ou égal a 2;

e l’énergie totale déposée ne doit pas étre trop importante: la somme des
énergies des n couches ayant une énergie supérieure a 0.5 x E_,; doit étre
inférieure a 1% X Fout.

L’efficacité de cet algorithme dans les données est d’environ 82% pour les
paires de muons de 45 GeV/c [70]. De méme que 'algorithme d’identification
par les chambres a muons, son efficacité a aussi été étudiée avec des événements
photon—photon. Les résultats sont présentés sur la figure 5.6. Ce type d’étique-
tage étant trés dépendant de I'impulsion, entre 3 et 10 GeV/c, lefficacité est
aux alentours de 60%.

Bien entendu, plus ’échantillonage en énergie est fin, plus ce type d’identification
est efficace. Pour cette raison, DELPHI est actuellement en train d’améliorer
’électronique de lecture du HCAL pour passer de 4 couches a 16. Ceci sera
opérationnel pour la physique en 1995.

"Le programme utilisé est PXHAID, auteurs P. Kluit et V. Nikolaenko, octobre 92.
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Chapitre 6

Reconstruction des événements

6.1 Sélection des événements hadroniques

Dans la sélection des événements, seules les particules chargées qui satisfont
les conditions suivantes sont utilisées:

e leur parametre d’impact par rapport a I’axe du faisceau doit étre inférieur
adcmen R—¢etallcmen z, .

e leur impulsion doit étre supérieure & 0.2 GeV/c,
e la longueur de la trajectoire mesurée doit étre supérieure 3 40 cm.

Sur 'ensemble des désintégrations de Z enregistrées par DELPHI, les coupures
suivantes permettent de sélectionner les événements hadroniques avec une ef-
ficacité voisine de 95% :

® au moins 2 traces chargées en avant et arriére de I’axe z,
e un total d’au moins 7 traces chargées,

o I'énergie totale minimum des particules chargées doit étre supérieure a

15 GeV.

Les contaminations de la part des événements 7+7~ et 44 sont trés faibles, et
sont estimées respectivement a 0.2% et 0.1%.

Pour les années de fonctionnement 1991 et 1992, I’expérience DELPHI dispose
d’environ 977 000 événements hadroniques exploitables pour la physique.
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6.2 Recherche des J/9

6.2.1 Généralités sur les coupures

D’aprés les prévisions théoriques (voir paragraphe 4.1), on s’attend a ce que
99% des J/4 soient produits par les hadrons beaux. ‘

Pour définir les critéres de sélection des J/4 et les efficacités associées, nous
avons recours a la simulation Monte-Carlo des désintégrations B — J/% X et
des événements Q@ pour le bruit de fond.

Celle-ci a été établie en tenant compte des quelques modes inclusifs et exclu-
sifs mesurés. Mais dans I’ensemble le détail des voies de désintégration est
assez mal connu. On est donc contraint de se fier au programme de simulation
JETSET pour générer d’autres canaux, a concurrence du rapport de branche-

ment inclusif Br(B — J/$X) = 1.12 £ 0.16%(2].

Dans le centre de masse du hadron B, I'impulsion du J/i» est comprise
dans Dintervalle [0., 1.7] GeV/c, pour Mx compris entre 0.5 GeV/c® (X est
un Kaon si on néglige V.4 par raport a V) et 2.2 GeV/c* (Mg — Myy).
Au LEP, I'impulsion moyenne d’un hadron B est de 31 GeV/c. Comme le
montre la figure (6.1)-(b), le boost de Lorentz fait que les détails des voies
de désintégration mis dans la simulation ont des conséquences minimes sur le
spectre d’impulsion des J/1 dans le référentiel de I'expérience:

6.2.1.1 Coupures sur ’identification et la cinématique

La premiére étape consiste & ne considérer que les particules identifiées comme
leptons, ce qui implique un seuil en impulsion de 2 GeV/ec. L'évaluation de la
perte d’efficacité qu’implique cette coupure cinématique dépend de la fonction
de fragmentation des quarks b. Dans notre cas, elle est du type Peterson (for-
mule 2.16) avec un coefficient €, = 5.107°.

6.2.1.2 Coupure sur la compatibilité des trajectoires en un méme
vertex ‘

Les leptons étant supposés provenir d’'une méme origine, on ne considere donc
que ceux qui forment un vertex de bonne qualité. D’une fagon générale, le point
de désintégration d’une particule est déterminé en minimisant le x? défini par:

=) (h- h(a:,p,-))TW?(h,- — h(z,p:)) (6.1)

i=1,n

n est le nombre de trajectoires contraintes en un méme point.
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Figure 6.1: Spectres d’impulsion : (a) des hadrons B (fragmentation de Peter-
son), (b) des J/v' produits par les hadrons B (en trait plein B — J/$X, en
pointillé B — J[vwK ), (c) des leptons du J /1.
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h; représente les 5 paramétres géométriques qui définissent la trajectoire d’une
particule: P le vecteur impulsion, 67 et 67 les parametres d’'impact respecti-
vement dans le plan zy et selon I'axe z.
h(z,p;) sont les parametres attendus pour une particule d’impulsion p; en un
point z, qui est le vertex recherché. .
W;, appelée matrice de poids, est I'inverse de la matrice de covariance associée
4 la trajectoire de la particule 1.
Le nombre de degrés de liberté ng, du x? est de:

\

(5n) (5 parametres par trace)
— (3n43) (n vecteurs impulsion et les 3 coordonnées du vertex)
= 2n-3 '

On définit la probabilité du x? de I’ajustement, qui traduit directement la

qualité du vertex obtenu:

0 1
2 — m—1_(—z)
Prob(x*,2m) /x2 —————er( )z e dz (6.2)

avec m = ng;/2, I' étant les fonctions d’Euler.

Si les évaluations des matrices W; sont correctes, la distribution de la quantité
Prob(x?,na;) est uniforme dans I'intervalle [0,1] pour des trajectoires issues
d’un méme point. En revanche, si celles-ci sont issues de points suffisamment
distincts, c’est-a-dire non compatibles dans leurs erreurs, la probabilité du x?
est faible, typiquement inférieure a 1%. Elle peut également étre faible dans le
cas ot le programme de reconstruction attribue a une des trajectoire un point
de mesure qui en réalité ne lui appartient pas. Ceci est surtout fréquent pour
les événements hadroniques. A cause de leur grande multiplicité en particules,
la densité élevée des points de mesure rend ’association difficile. De méme,
les interactions avec la matiere des détecteurs, en particulier avant la TPC,
peuvent engendrer de mauvaises associations.

La coupure choisie pour le degré de-confiance de I'ajustement en un meéme
vertex est Prob(x?,1) > 1%. En théorie, elle devrait réduire I’efficacité de
reconstruction de la méme quantité (1%).

Notons que la qualité du x? dépend essentiellement de l'information en z,
puisqu’en général deux trajectoires se coupent toujours en projection dans le

plan R — ¢.

6.2.1.3 Coupure en énergie

Contrairement aux désintégrations B — J/1¥X, les cascades (figure 4.6) se
caractérisent par ’émission de deux neutrinos. Dans ces cas-la, ’énergie totale
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mesurée dans I’hémisphere ! de la paire de leptons est, en moyenne, inférieure
de 8 GeV par rapport a ’énergie moyenne d’un événement hadronique. Cette
énergie est calculée en faisant ’hypothése que toutes les particules chargées
sont des 7 et les particules neutres des +.

La figure (6.7) montreles spectres correspondant aux événements du type cas-
cade et du type B — J/¢X.
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Figure 6.2: Energies de Uhémisphére du J/y des événements B — J/pX et
cascades (2.9 < M+~ < 3.3 GeV/ct.)

Le choix de la coupure est fixée a 75% de 1’énergie par faisceau, soit 34.2
GeV, ce qui correspond a une efficacité de 93% dans la simulation des événements

B — J/$X.

6.2.2 Les erreurs systématiques

L’obtention d’un signal de J/4 dans les données va nous permettre, & partir
de 'efficacité ej/, fournie par le Monte-Carlo, de déduire le rapport de bran-

'Au LEP, les quarks produits ayant une masse nettement inférieure  celle du Z , Pénergie
dans un événement est essentiellement cinétique. Les particules de I’état final sont émises
selon une direction privilégiée (p;/), déterminée par la relation:

N N
Thrust = max z ]ﬁi//l/Z lﬁ:[]

i=1 i=1

Le plan perpendiculaire & cette direction coupe I’événement en deux hémisphéres.
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chement Br(B — J/¢¥X).

Un point important concerne donc les estimations des erreurs systématiques
sur €7y, €t par conséquent sur Br(B — J/%X). Pour se faire, on va comparer
les effets des coupures de sélection, dans les données et dans le Monte-Carlo.
A chaque étape, il faut donc chiffrer le nombre de candidats J/%.

Dans cette optique, le spectre de masse invariante [*1~ est modélisé par

une somme de trois fonctions. Le signal attendu, dont la largeur est due es-
sentiellement & la résolution du détecteur, est paramétré par une gaussienne.
Le bruit de fond est quant & lui bien reproduit par une fonction exponentielle
décroissante plus un terme constant, dans l'intervalle de masse 2 - 5 GeV /c?
(voir figures 6.3, 6.5).
Le nombre d’événements bruit de fond Ng,nq est calculé en intégrant la fonc-
tion exponentielle entre Miignat £ 1.64 X Osignal; Tsignal étant 1’écart type. Pour
une gaussienne, le coefficient 1.64 définit la fenétre de masse qui correspond &
90% de sa surface totale.

En réalité, la forme du signal It1~ n’est pas complétement symétrique. Ceci

provient du rayonnement de freinage des leptons au travers du détecteur, mais
également du phénoméne de radiation de photon dans I'état final: J/¢ —
IT1~+. Dans ce dernier processus, la probabilité d’émission d’un + est de 15%
pour les muons, et de 43% pour les électrons. L’énergie moyenne du photon
est respectivement de 0.8 et 1.3 GeV.
Dans la simulation, ’ajustement du spectre par une gaussienne donne une
masse plus faible de (6 + 2) MeV/c? pour p*pu~ et de (23 £ 4) MeV/c? pour
ete~. Quant au nombre d’événements, & cause des queues de distribution, il
est sous-estimé de 11.5 & 0.6% [18.6 & 1.5%]. Nous en tiendrons compte pour
la détermination de lefficacité de reconstruction €jyy.

Dans les paragraphes qui vont suivre, le nombre de candidats Ng‘:;"s' est
déterminé 3 partir de la surface de la gaussienne, et la pureté de ’échantillon
est définie par le rapport

1D S0P NG
= 0-9 X NJG/‘:;{:‘”' + NFond '

P
6.2.3 Recherche des candidats J/¢ — ptp~

La désintégration du J/1 en muons est la signature la plus claire expérimentalement.
L’obtention du signal se fait & I’aide des coupures précédemment décrites:
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o Identification et coupures cinématiques
La qualité de ’identification est choisie minimale:

— dans les chambres a muons: toute particule de plus de 2 GeV/c
associée au moms au critere liche est retenue, ce qui correspond a
une efficacité moyenne de 86% par muon.

— dans le calorimetre hadronique: on accepte la particule si son dépot
d’énergie satisfait les conditions définies dans le paragraphe 5.4.
On augmente ainisi 1'efficacité de sélection des muons d’un J [ de
7.2% par-muon.

On applique encore une couptire minimale de 5 GeV /c pour le systéme
des deux muons. En pratique, elle n’élimine quasiment pas de signal :
(99.4 £ 0.2)% & efﬁcamte dans la mmulatlon et (98.7 £13.0)% dans les
données. -

Pour le bruit de fond, 'efficacité est de (95.0 & 14.6)% dans les données.

Le spectre de masse invariante (figure 6.3), obtenu avec les coupures que
nous allons appeler:

coupures minimales
2 p identifiés, P, > 2 GeV/c et Py >5 GeV/c

montre un pic a la masse M = 3.086 £ 0.006 Gev/c?, de largeur o =
45.2 £ 6.9 MeV/c?, en bon accord avec ce que l’on attend pour le signal
de J/¢ (Mpc = 3.091 £ 0.002 GeV/c? et o = 43.1 4 2.6 MeV/c?).

A ce stade, le nombre de candidats J/4 pour les deux années de fonc-
tionnement 1991 et 1992 est de NCeuss: = 128.2 + 17.4 avec une pureté
p= T0.3 L+ 50%:

La simulation de 650 000 désintégrations hadroniques du Z dans le détec-
teur DELPHI nous permet d’étudier quels types d’événements consti-
tuent le bruit de fond. Dans la région 2 - 5 GeV/c?, 84% d’entre eux
proviennent des saveurs lourdes b et ¢, et 16% des saveurs légéres u, d,
s. Dans cette derniere catégorie, (86.7 + 7.3)% des paires It~ sont en
fait des 7 et K identifiés & tort comme . Les spectres de masse sont
montrés dans la figure (6.4). Leurs proportions relatives dans la région
du J/4 sont résumées dans la table 6.1.

e Coupure sur le x*> du vertex des 2 muons

Dans les données, en appliquant la sélection Prob(x2,1) > 1%, on con-
serve (89.7 £ 12.0)% du signal, et (59.9 & 10.0)% du fond.
Dans la simulation Q@, on peut remarquer que les cascades ne sont, en
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Figure 6.3: Signal J/v — ptp~ obtenu avec les coupures minimales (données
91+92).

Sources Se;(jc;;l;h;d;jxq;eé Prob(x?) > 1% | Egemis. > 34 GeV
u, d, s 15.9+5.2 14.3 £ 6.2 21.4 £10.7
(b, ¢) — Hadrons 25.0 £ 6.5 234479 28.6 £12.3
(b, ¢) = pr, X 18.2 £ 5.6 179+ 6.9 21.4 +10.7
b— py, e, c— pr, X 40.9 £ 8.5 44.4 £11.1 28.6 £ 12.3

Tableau 6.1: Ewvolution de la composition du fond (en %) avec les coupures.
L’intervalle de masse considéré est [2.9-3.3] GeV/c*.
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proportion, pas plus réduites que les autres sources de fond, bien que
dans (91.7 £ 6.0)% des cas, les particules identifiées soient effectivement
les deux muons des quarks b et ¢, c’est-a-dire qu’elles sont issues de vertex
différents. Ceci s’explique par le fait que pour ces autres sources, dans
17% des cas les combinaisons [T]~ se font a partir de traces elles aussi
issues de vertex distincts:

pour (b, ¢): une particule du quark lourd en association avec une parti-
cule produite au vertex primaire.

pour (u, d, s): une particule avec un vrai muon issu de la désintégration
d’un K ou d’un =.

Le nombre de candidats J/1 est de (1144 13). Pour l'intervalle de masse

[3.022-3.156], la pureté est de (78.9 £ 3.0%).

e Coupure sur I’énergie de I’hémispheére

Dans les données, en appliquant la sélection Fgemss. > 34.2 GeV, on con-
serve (98.6 £ 11.6)% des candidats J/v, et (74.6 £ 11.7)% du fond.
Dans la simulation, ces chiffres sont erespectivement (93.0 £ 1.3)% et
(61.7 £ 14.8)%.

Dans 'intervalle de masse [2-5] GeV/c?, les cascades sont éliminées &
(46.7 £ 4.5)%. Cependant, comme le montre la figure (6.4), ce type de
fond décroit rapidement avec la masse, de sorte que dans 1’ensemble le
niveau total de fond sous le signal est assez peu affecté. C’est d’ailleurs

la raison pour laquelle il n’est pas opportun de monter la valeur de cette
coupure.

L’ensemble des criteres de sélection utilisés, qui comprend donc les coupures
minimales et les coupures en x? et Ep.mi,. constitue la sélection optimale.
Le signal obtenu se trouve dans la figure (6.5), avec le fond Monte-Carlo su-
perposé, renormalisé au méme nombre de Z, soit 970031. La composition en
terme de mauvaises identifications est égalemenent représentée.
Le nombre de candidats J/v est de (112 £ 13). Pour l'intervalle de masse
[3.022-3.156], la pureté est de (83.2 & 2.7%).

Dans la région du J/1, le tableau 6.1 résume I’évolution de la composition
du fond au fur et a mesure de 'application des coupures de sélection.
Le suivi des pertes d’efficacité est détaillé dans la table 6.2.
On peut voir que ’accord données/Monte-Carlo est trés bon, aussi bien avant
qu’apres les coupures. Ceci nous donne une bonne confiance dans la nature
des différentes sources de fond fournies par la simulation.
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En effet, le niveau du bruit de fond sous le signal du J /1 n’étant pas négligeable,
il est important de bien connaitre ses propriétés. Pour mesurer les grandeurs
physiques relatives aux hadrons beaux, il est indispensable de soustraire la
contribution du bruit fond. .

En particulier, pour la mesure du temps de vie des hadrons B, on affectera
une une pseudo durée de vie nulle a la composante due aux saveurs légeres

(u, d, s) (voir chapitre 7).

‘7 Sources | Prob(x*) > 1% i Exemis. > 34.2 GeV |
u,d, s 60.3 £5.7 84.6 + 9.3
(b, c) —» Hadrons ™ '56.3 + 8.0 97.5 £ 15.7
(b, ¢c) = lyX O 61.4 8.5 83.7£13.4
b—lyc, c— X O 66.7 £ 4.4 53.1 + 4.5
Bilan du fond dans
£ ) . 7414
la simulation Q@ (2) 63.6 9.9 60.7 = 14:3
Fond dans les 59.9 4+ 10.0 747 +11.7
données
simulation '
81.4 £2. 3. :
B JjpX +2.5 93.0 £ 2.6
4t e 89.7 +11.4 99. +11.6

les données

Tableau 6.2: Comparaison des efficacités des coupures (en %), dans les données
et dans la simulation. Dans les cas (1) et (2) respectivement, on a utilisé
pour des raisons de faible statistique, les intervalles de masse [2-5] et [2.9-3.3]
GeV/c*. Pour les candidats J/v, l'intervalle correspond a [My/y £ 1.640].

6.2.4 Désintégration en électrons

L’identification des électrons [72] repose en grande partie sur le calorimétre
électromagnétique HPC.

La valeur de I'énergie déposée, la position et la forme longitudinale de la
gerbe mesurée dans les 9 couches du détecteur, combinées avec les parametres
indépendants de la trajectoire d’une particule chargée, ainsi que la perte d’énergie
dE/dz par ionisation dans la TPC permettent d’attribuer A cette derniére une
probabilité globale d’étre un électron.

I efficacité de I'identification est typiquement de 70% pour des électrons con-
tenus dans la région barrel (| cos 8| < 0.72).
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Figure 6.4: Effet de Uapplication successive des coupures sur le x* (trait tireté )
et sur Uénergie (trait pointillé) : pour les saveurs légéres, les désintégrations
hadroniques et semi-leptoniques des quarks lourds, et les cascades. Le nombre
de Z hadroniques simulés est de 650821.
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Figure 6.5: Signal de J/1p — p*p~ obtenu avec les coupures optimales (données
91+92).

Pour obtenir un signal J/i — e*e™, nous avons combiné une trace d’au

moins 3 GeV /c, passant les sélections précédentes, avec une autre qui possede
une gerbe associée dans la HPC ou bien un dE/dz compatible avec I’hypothese
électron, ceci dans le but de compenser la perte d’efficacité liée a 'acceptance
de la HPC.

L’impulsion de I’ensemble doit étre supérieure a 7 GeV/c, et I'énergie totale
minimale contenue dans ’hémisphére, comme dans le cas J/¢p — ptp~, est
fixée & 75% de ’énergie du faisceau.

H

Le détecteur HPC ayant eu des probleémes techniques au cours de I’annee
1991, nous avons utilisé uniquement les données enregistrées en 1992.
La figure 6.6 présente le spectre de masse invariante que nous avons ainsi ob-
tenu, superposé au fond prévu par la simulation Monte-Carlo. Le signal de J &
est nettement moins clair que dans la voie u* 1™, la majorité du fond étant in-
troduite par la faible contrainte d’identification sur I'un des deux leptons.
L’ajustement du signal par une gaussienne donne une largeur
op = 662 MeV/c?, et un nombre de candidats de 36 +9. Dans la simulation,
V'efficacité globale de reconstruction est évaluée a 13%.

Du fait du faible nombre de candidats reconstruits et de I'importance du ni-
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veau de fond, et pour des raisons que nous évoquerons dans le paragraphe 7.2.2,
nous avons limité ’ensemble de notre analyse aux candidats J/1 reconstruits
dans la voie ptpu~.
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Figure 6.6: Signael J/v» — eTe™ dans les données 1992.

6.3 Proportion de J/¢ ”directs” dansles données

6.3.1 Rappels des processus

L’évaluation du rapport de branchement Br(B — J/1X) nécessite la prise
en compte des autres sources de production de J/3 au LEP. Sur la base des
prédictions théoriques du paragraphe (4.2), nous avons tenté de mettre en
évidence les contributions suivantes dans la statistique dont nous disposons
(pour chacune, on rappelle la fraction R donnée dans le tableau 4.2):

6.3.1.1 Z — J/ypy
(R ~107% —1073)

Aucun événement constitué d’un J/+ isolé et d’un photon d’énergie supérieure
a 5 GeV n’est trouvé dans les données. Ce type d’événement ne passe pro-
bablement pas a travers les coupures de la sélection hadronique, spécialement
celle sur la multiplicité en traces chargées dans ’événement.

Dans la suite, nous pouvons donc négliger ce processus.
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6.3.1.2 7 —ce/y
(R~5-910"%)

La topologie de ’hémisphere qui contient le J/4, ainsi que ’énergie relative-
ment élevée de ce dernier (voir figure 4.4) rendent ce type d’événement tres sem-
blable aux événements B — J/¢X. Leur efficacité de reconstruction d’apres
la simulation? est d’ailleurs voisine: 31 % pour les coupures optimales.

Si de tels événements existent dans les données, ils constituent une pollution
pour la mesure du rapport.de branchement Br(B — J/¢X).

6.3.1.3 Z — qgg*, g* — J/vgg
(R ~5.1072) ,

Les auteurs du calcul de la largeur partielle ont également écrit un programme
qui simule la génération des partons initiaux. Interfacé avec JETSET et DELSIN,
nous disposons de 1000 événements de ce type. Les J/1 ainsi produits ont des
caractéristiques notablement différentes de ceux produits par les hadrons B :

e leur impulsion moyenne est plus faible (figure 6.7 comparée a la figure
6.1)

60 |
50
40 F
30 F
20 E

(R TRIE I N N N O T O S 0 N A T I S VST L
5 10 15 20 25 3o 35 40 45
P,y (GeV/c)

Figure 6.7: Spectre en impulsion des J/v¢ produits par g*.

e leur vertex est compatible avec le vertex primaire. C’est d’ailleurs le
point commun & tous les différents processus de production directe.

e I'angle que forme le J/1 et le quark ¢ (ou §) initial est en moyenne plus
important.

2 JETSET génére ces événements a un taux tel que R~ 1.5 il |

Vit



Nous allons tenter de mettre a profit cette différence de distribution angu-
laire pour extraire le nombre de J/4 ainsi produit dans les données.

6.3.2 Mesure du nombre d’événements g* — J/+gg

Les algorithmes qui régfoupent les particules sous forme de jets permettent
d’estimer le nombre et la direction des partons dans un événement. Nous les
décrirons plus en détail dans la section 7.3.1.

A lafois dans le Monte-Carlo et dans les données, nous avons utilisé I’algorithme
de jet de JADE [74] avec yeut = 3.1072, en ne faisant aucune sélection sur les
particules de 1’événement.

La figure 6.8 montre la distribution de 'angle o /y— gt entre le J/9 et le jet le
plus énergétique de I’événement (considéré comme le jet du quark ¢ ou ).

102
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i L 44 g —> J/Y g9
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Figure 6.8: Distribution en o+ ,-_je pour B — J/$ X (simulation | < 30, en
pointillé, superposée aux données | > 30y), et pour g* — J/1pgg.

Le fait que le J/4 soit produit par un gluon plutét que par un hadron 3 se
reflete également dans la distribution de la variable a /.y, I’angle entre le J /v
et I'axe de I’hémisphere. Ceci n’est pas surprenant, puisque ces deux angles
sont corrélés. L’avantage de ce dernier est d’étre indépendant du choix de la
variable Y., qui définit la "distance” entre deux jets, et donc leur nombre. En
revanche, sa distribution étant plus difficile & paramétrer, nous avons quand
méme choisi de mesurer la proportion de J/ produits par g* a partir de la
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variable aj/y—Jet-

Dans un souci de simplification, on va considérer que seuls trois types de
contributions sont susceptibles d’étre distinguées a travers la variable a:

o les pseudo J/v dis au bruit de fond

e les J/1 produits par le processus Z — ¢4g”, g* — J/vgg. Dans la suite,
nous les appelons simplement » J /4 directs”.

o les J/v produits par les hadrons beaux et par le processus Z — ccJ [y,
qui comme nous I’avons vu plus haut, sont supposés cinématiquement

trés proches.

Pour chaque source peuplant la région de masse du J/+, on ajuste la fonc-
tion empirique suivante:

2
fle;ay..,a4) = a17_227r—a2exp-— (7;72) + (1 — a1)G (a; a3, a4) (6.3)
2
exp —¢ 22
avee O p—{%2)

N 2may (1 +erf ('ﬁ:,))

e a, peut étre interprété commela la probabilité que le jet le plus énergétique
de largeur angulaire a, contienne le J/%.

o le facteur (1 — a;) représente la probabilité de trouver le J/¢ a une
» distance” moyenne az du jet le plus énergétique, réparti dans un cone

de largeur ay.

Les paramétres a; sont obtenus par maximisation de la fonction de vrai-
semblance
N
InL =3 In f(a;,a:) (6.4)
=1

la somme se faisant sur une statistique de N événements.

IL’obtention des 4 coefficients ¢/°™® du bruit de fond repose sur I’hypothese
que ses caractéristiques dépendent peu de la masse invariante de la paire gt p~.
On utilise donc les intervalles de masse [2.5-2.9] GeV/c? et [3.3-3.5] GeV/c?
pour évaluer la distribution en a du bruit de fond dans la région de masse du
J/1. Ces intervalles peuvent sembler relativement étroits et donc pénalisantes

pour la statistique. Il faut cependant remarquer que le bruit de fond provient de
différentes sources physiques, et qu’élargir ces intervalles vers les basses masses,

79



plus peuplées, change sa composition: il y a enrichissement en événements js-
sus des saveurs lourdes (voir figure 6.4). '

L’évaluation des coefficients af ‘, pour le processus de production directe,
est faite & partir de la distribution en « fournie par le Monte-Carlo [58].

Les af des processus B — J/1X sont extraits de la simulation LUND. Ce-
pendant, il est possible de les obtenir & partir des données réelles, en ne con-
sidérant que les événements dont la longueur de vol [ est supérieure a 3 écarts
type o;. Comme cette incertitude o; est correctement évaluée dans le cas
J/p — ptp~ (voir chapitre 7), on peut considérer que la composante J/1)
directs est éliminée a plus de 99%.

Avec cette sélection et dans I’intervalle [3.02-3.16] GeV/c?, on dispose de 67
candidats J/y avec une pureté de (87.4 + 4.0)%.

Ceci nous oblige & soustraire la contribution du fond. Pour cela, on maximise
simultanément les vraisemblances des événements signal et fond pour lesquels
[ > 30;:

N
In £(données) = Zln[p f (aj;a;g(données)) + (1 -p) f(aj;a;fond)]

=1

Nfond

+ ) Inlf(azaf™) - (65

ou N =67 et Nyong = 40 sont respectivement le nombre de candidats J/v et
le nombre de candidats bruit de fond disponibles dans les intervalles [2.5-2.9]
et [3.3-3.5] GeV/c?.

Le probléme est qu’il existe une dépendance des coefficients a? avec la longueur
de vol.

En effet, [ est corrélée avec I'impulsion du hadron B, si bien qu’une sélection
d’événements a faible { provoque un enrichissement relatif en hadrons de basse

impulsion; en moyenne, le jet qui contient le J /% est moins souvent le plus
énergétique. Dans la simulation, on a:

al(l>301) — aP(l< 30y) ~ 5%

La figure 6.8 montre les distributions angulaires pour les deux sources de
J/1 que nous avons considérées. Les valeurs des a; correspondantes sont dans
le tableau 6.3. Dans la plupart des cas, les coefficicents a3 convergent vers
des valeurs voisines de 0. et négligeables devant la largeur a4. Sauf pour le
processus de production directe, nous imposons az = (.
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Pour mesurer la quantité de J/1 directs dans les données, on dispose de
N’ = 33 événements avec | < 30;. La pureté est de p’ = (71.4 £ 4.0)%.
Dans Uintervalle de masse du signal, la distribution en o est donc modélisée
par:

-

Fla,g) = P(1 — ) f(a,a®) + Py flasal ) + (1 - ) fle, al™)  (6.6)

oit g est la fraction de J/¢ directs dans I’échantillon. La notation fond' désigne
le bruit de fond tels que [ < 3a7.

a; (%) ay (deg.) az (deg.) ay (deg.)
(a)
H =yt 86.4 £6.1 £2.1 | 3.40 £0.37 £ 0.11 0. 60.0 £ 14.1 £4.3
(domléesl > 307)
imul. B — )
Simil. B J/WX® | g3 0 4 001406 (325007011 | 0. | 48.4+3.6+6.0
(l > 30’1)
(I < 3a) 87.94+0.02+£0.6 | 3.33+£0.12+0.11 0. 46.9+4.4+5.6
g* — J/gg 54.4 £3.6 3.70 £ 0.32 39.0 £ 8.0 35.3 +4.8
Bruit de fond 33.3 + 24.0 9.80 + 0.64 < 0. 14.3 £+ 3.1
(I > 30’[)
Bruit de fond A7.4 + 10.0 3.32 + 0.55 0. 33.3+4.6
(! < 30'1)

Tableau 6.3: Coefficients des fonctions f(a) pour les sources contribuant
au signal de J/¢. Les notations (@) et ®) définissent lorigine des erreurs

systématiques prises en compte (voir texte).

La fonction de vraisemblance totale & maximiser est donc:

Nionat

; In [ f(ok; af”™)] (6.7)

InL = Zln [F(ej,9) +

Nous avons procédé de deux manieres:

e nous avons négligé la dépendance des aP avec [, et pour extraire g, on
ajuste la somme des vraisemblances 6.5 et 6.7. De ce fait, on s’affranchit
de la simulation B — J/¢X.

On obtient :

—1.6 1113 (stat.) * 1.1 (a) (6.8)

Ng""’Jli.b p=—t
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e si on choisit pour a? les valeurs issues du Monte-Carlo, on trouve :
Ngeogpp = 4.8 7159 (stat.) £2.8(a) +1.7(b) (6.9)

Les erreurs systématiques (a) et (b) sont dues respectivement  l'incertitude
sur la pureté et a la dépendance des a®(simulation) envers la fonction de frag-
mentation (de méme dans le tableau 6.3).

Pour déterminer cette derniére nous avons utilisé la procédure suivante :

e dans la simulation, la fragmentation est du type Peterson P avec g, =
5107°. Nous avons mesuré 'effet d’une variation de 10% de ce paramétre.

e chaque événement simulé, donf on connait le z (relation 2.13), est pondéré
par le facteur w:

_ P(z,e7)

olt ef = (5+0.5) 1073,

e la fonction de vraisemblance 6.4 est maximisée en faisant la substitution
In f(a, a;) = w X In f(a, a;).

Par souci de clarté, nous n’avons indiqué dans le tableau 6.3 que les domaines
de variation des coefficients af. Toutefois, les écarts Aa? sont corrélés. Pour
évaluer Verreur systématique sur Ny._,;/4, nous avons en fait ‘utilisé les deux
nouvelles fonctions de distribution angulaire f(a,a®le;) et f(a,a?|e]).
Cette méthode est générale, et nous nous en servirons encore par la suite.

La grande sensibilité de Ny+_, 574 avec les valeurs de a? est due i la présence
des deux événements a grand angle (voir figure 6.9). En annexe, on voit trés
clairement la structure a trois jets de I’événement numéro 34814-1772. La
valeur de « est d’environ 92°, I'impulsion du J/1 est de 15.5 GeV/c. Ceci
correspond assez bien aux caractéristiques d’un J/v direct, mais sa longueur
de vol relativement grande (I;p = 0.247 mm, o; = 0.142 mm) et la masse
du jet qui le contient (elle est de 5.3 GeV/c?) correspondent plutdt aux ca-
ractéristiques d’un J/v produit par un hadron B.

Cette mesure est évidemment peu significative, tout au plus nous conforte-
t-elle dans I'idée que la majorité des J/1 ne sont pas issus d’un tel mécanisme
de production. A l'aide de la statistique accumulée dans le cours de I’année
1993, on pourra fixer une meilleure limite.

Dans le chapitre 7, nous ferons un bref retour sur la mesure du taux de pro-
duction de J/4 directs, en tentant de mettre & profit le point commun & tous
ces processus, c’est-a-dire leur "durée de vie” nulle.
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Figure 6.9: Distribution en o+ ,-—Jet dans la région de masse du J[. Le
niveau de fond est de 28.6%

6.4 Détermination de Br(b — J/¢X)

Le rapport de branchement s’écrit :

N ik 1
/] 2 (6.11)

Br(B — J/¢¥X) = -
( ) Nz 278 €37 Br(J/$ — I+17)

Ny, estlenombre de désintégrations hadroniques du 7 analysées, sélectionnées
avec une efficacité €pagr. = (95.2 £ 0.2)%. On utilise les valeurs Da/Thnie. =
0.220 + 0.0027 [9] et Br(J/¢ — p*p~) = (5.97 £0.25)% [2].

Njjy est le nombre de J /1) provenant d’un hadron B, et €7/ efficacité de
reconstruction de ces derniers d’aprés la simulation Monte-Carlo.

Avec la sélection minimale, nous avons:

Ny =1282 & 174 (stat.) £ 5.1 (syst.)
ey = 44.9 £0.6(stat.) £ 0.8 (syst.)% (6.12)

et avec la sélection optimale:

Ny =112.0 £ 12.4 (stat.) £ 4.2 (syst.)
€1y = 348 £0.5 (stat.) + 0.6 (syst.)% (6.13)
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L’erreur systématique sur Nj/, est déduite en utilisant différentes fonctions
pour paramétrer le bruit de fond du spectre de masse invariante.

Celle sur €7/, est due a 'influence de la fonction de fragmentation des hadrons
B: avec la méthode décrite précédemment, nous avons recalculé Iefficacité de
la fagon suivante:

-

Nﬂ! ec
capulel) = St wi(e)
Ti wi(ep)

w; est explicité dans la relation 6.10, N, est le nombre total d’événements
simulés et Nyeec; est le nombre d’événements qui passent les sélections.

(6.14)

Comme la statistique n’est pas suffisante pour évaluer le taux de produ-
ction de J/v directs, nous allons simplement exprimer Br(B — J/¢¥X) en
considérant que leur proportion dans les données est totalement négligeable.
On choisit d’évaluer Br(B — J/1X) en utilisant les coupures minimales, afin
de réduire la dépendance envers la simulation.

Sourct’as d’t?rreurs 10° x ABr(B — J/$X)
systematiques
ANy = 4.2 0.035
Aegpyfeary = 2.2% 0.023
PJhb > 10 GGV/C 0.044
p standards 0.064
total 0.089

Tableau 6.4: Sources d’erreurs systématiques sur la détermination du rapport
de branchement Br(B — J/¢X)

Finalement on obtient :

Br(B — J/$X) =1.06 +0.14 (stat.) +0.09 (syst.) % (6.15)

L’incertitude systématique sur Br(B — J/¢X) prend en compte celles sur
Njy et €y7y Les écarts par rapport a la valeur nominale sont résumés dans
le tableau 6.4. Bien qu'’ils contiennent une part d’incertitude statistique, nous
allons les considérer comme étant des erreurs systématiques.

On constate que la contribution la plus grande provient de ’identification des
muons.

La mesure 6.15 est en trés bon accord avec les derniers résultats de CLEO, qui
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trouve avec une statistique de 1474 & 50 événements B — J/1 X[43]:
Br(B — J/¢X) =1.10 £ 0.05 £ 0.08 %

1l faut tout de méme noter qu’a I'Y(4S), seuls les mésons By et BY sont
produits. Ceci rend d’autant plus plausible la validité du modele du quark
spectateur dans le cas des hadrons beaux.

6.5 Recherche des 9(25)

6.5.1 1/}(25) — p,"'p,_

Le (25) se désintegre lui aussi en une paire de leptons. Cependant, dans le
spectre de masse invariante gt p~ (figure 6.3), on n’apercoit pas de résonance
autour de M, ='3.686 GeV/c?[2]. Ceci peut s’expliquer d’une part parce que
les hadrons B produisent moins de 1(2S) que de J/1, mais surtout parce que
la largeur de désintégration du (2S5 en paire de leptons est 7.7 fois plus faible
que celle du J/3, soit Br(¢(25) — ptp~) = 0.77 £0.17%.

Ne disposant que d’une dizaine d’evenements ¥(25) — ptp~ dans la simu-
lation Q@, nous allons faire les iroxshypotheses suivantes :

e la résolution expérimentale sur la masse du %(25) est identique a celle

du J/%.

o le décalage de 10 MeV /c? observé sur la masse nominale du J/¢ — ptp
est valable aussi pour ¥ (25) — ptp~.

e nous prenons une efficacité de reconstruction identique a celle du J [,
méme si elle devrait étre un peu supérieure, simplement parce que du
fait de sa masse plus élevée, 'impulsion moyenne des leptons issus d’un
1(2S) est plus importante.

A partir de ces considérations, on s’attend a ce que la quasi totalité du signal
soit comprise dans Uintervalle [(3.686 — 0.010) £ 2.58 x 0/y]-

Le nombre d’événements attribuables au fond dans I'intervalle de masse du
(2S) est évalué a partir de 'ajustement du spectre de masse invariante dans
la région [2-5] GeV/c?, ol 'on a exclu le domaine du (25). L’extrapolation
prévoit 30.7 & 2.0 événements alors qu’au total, 34 y sont présents. On peut
donc fixer la limite :

Br(B — (25)X) < 0.71 x 10724 90% de degré de confiance. (6.16)
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6.5.2 (25) — J/prt

Un autre moyen de mettre en évidence la production de 1/(25) dans les désin-
tégrations des hadrons beaux est d’utiliser le canal plus favorable (25) —
J/[¢pn*t7~, dont le rapport de branchement est égal & (32.4 + 2.6)%.

Pour cela on choisit d’utiliser toutes les coupures de sélection de 'J/1) définies
précédemment, de fagon a minimiser le niveau de bruit de fond.

Le principe consiste a associer 4 particules en un méme point: les deux
muons et les deux pions. Seules les combinaisons pour lesquelles le y? du vertex
est supérieur a 1% sont prises en compte. De plus, conformément aux résultats
expérimentaux de MARK III [75], discutés d’un point de vue théorique dans
[76], on n’accepte la combinaison que si la masse invariante du systéme w7~
est supérieure a 400 MeV/c?.

Cette résonance est en fait délicate & mettre en évidence pour les raisons
suivantes :

e le nombre d’événements attendus est faible: si I’on se référe & la mesure
faite par CLEO[43]: Br(B — 9(25)X) = 0.28 4 0.05 + 0.05%, et avec
une efficacité de 100% sur la reconstruttion de la paire 7+7~, on attend
9 £+ 2.3 candidats. e 4y

e-la différence de masse AM = My(z5) — My, = 589 MeV/c? étant faible,
le signal se trouve dans la région la plus peuplée du spectre de masse
invariante J/¢r*7~ (figure 6.10). Les deux pions formant un ensemble
peu énergétique, on est pollué par deux sources de fond: les particules
d’hadronisation (petites impulsions mais issues du vertex primaire) et les
particules "soeurs”, issues de la désintégration du hadron B (impulsions
plus grandes mais issues du vertex du J/¢). Dans cette région, Les
fluctuations statistiques du spectre de masse peuvent étre importantes,
et par conséquent masquer le signal de ¥(25).

Dans le Monte-Carlo, la résolution que 1’on obtient sur la masse du P(25)
est de 33.5 MeV/c?. Afin d’améliorer le rapport signal sur bruit, on pourrait
appliquer des coupures cinématiques. Mais celles-ci biaisent la distribution de
masse invariante, et on risque de faire apparaitre un pseudo-signal. Si par
exemple on choisit que I'impulsion de la paire de 7 soit inférieure 2 3 GeV/c
(Defficacité sur le (2S5) est de 90.3%) et que I’ensemble 77~ fasse un angle
inférieur a 300 mrad avec le J/¢ (efficacité de 98.2%), on s’apercoit que le fond
dans la région des grandes masses est davantage éliminé que dans la région du
¥(25) (figure 6.10, en pointillé). Le spectre prend une allire gaussienne, et
il est alors difficile de voir la gaussienne du signal, surtout - les largeurs sont
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voisines et la statistique faible.
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Figure 6.10: Simulation : spectre de masse invariante J/YxTr " avant (en trait
plein le fond et en hachuré le (25)) et aprés (en trait pointillé le fond et en
noir le ¥(2S)) application des coupures en impulsion Py < 3 GeV/c et en
angle Qrry-Jfyp < 300 mrad.

Pour remédier & ce probleme, on va prendre en compte le fait que le 1(25)
se désintégre avec la résonance intermédiaire J/.
La méthode consiste & rajouter au x? géométrique des 4 traces un terme qui
contraint la paire uTu~ & la masse réelle du J/ P[77):

e 2
(mugm;m/w) (6.17)
Jfv

2 e il
Xcontraint — Xgeom. o

ot Amn gy est la demi-largeur naturelle du J/, soit 43 keV/c?[2].
La résolution obtenue sur la masse du ¥(2S5) dans la simulation est réduite a
4.5 MeV/c? (figure 6.11).

Ceci est un grand avantage car le signal va étre cherché dans une fenétre
plus étroite, ce qui permet de considérer que le niveau de fond y est quasiment
plat (figure 6.12). '
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Figure 6.11: Résolution sur la masse du ¥(2S) dans la simulation : sans (spe-
ctre hachuré) et avec la contrainte sur la masse du J/v
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Figure 6.12: Signal de 1(2S) avec contrainte sur la masse du J/Y, dans la
simulation (a) et dans les données (b).
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En pratique, on ne sélectionne que les particules dont le parametre d'impact
§ est compatible & moins de trois écarts type avec le vertex du J /1.
Le x? global étant une somme de contributions de x? individuels, ceci per-
met d’éviter les cas ol trois traces tres-compatibles sont combinées avec une
quatrieme qui I’est beaucoup moins, sans pour autant que le x? global soit
suffisamment dégradé pour que la probabilité correspondante soit inférieure
1%.

Les coupures de sélection sont donc:

LY

® 571- S 3 (eF
b PrOb(Xgontraint) g ]‘%
o M - > 0.4 GeV/c?

La figure (6.12) montre le spectre de masse invariante dans la simulation et

dans les données réelles.
A la masse du ¢(2S5), on peut voir une accumulation d’événements dont la
largeur est compatible avec celle prévue par la simulation.

6.6 Détermination de Br(b — ¥(25)X)

Dans l'intervalle de masse [3.675-3.690] GeV/c?, o d’apres le Monte Carlo le
signal est attendu, le nombre d’événements est de 6. En modélisant le fond par
une droite, ’ajustement sur les intervalles [3.55-3.675] et [3.690-3.800] GeV/c?
nous permet d’estimer & 0.6 le nombre d’événements attribuables au bruit de

fond dans la région du signal.
Le nombre de candidats %(25) est donc de 5.4 =2.3 .

La masse moyenne des 6 événements est calculée de la fagon suivante:

1 6
<m>=—Y wm; (6.18)
w =1
avec w; = 1/o? et w = E?=1 w;, m; et o; étant respectivement les 6 masses et
leur incertitude associée.

Nous trouvons < m >= 3.685 + 0.002 GeV/c?, en accord avec la valeur atten-
due de 3.6868 GeV/c? [2].

Le rapport de branchement inclusif Br(b — ¥(25)X) est déterminé par
'intermédiaire de la relation : '

(6.19)

. __Nyas Br(b— J/¢$X)
BT(b T)b(QS)X) - NJ¢E¢(2S} BT(’([J(?S) e J/¢W+7r-) 3
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avec Br(i(25) — J/yrtr™) = 32.4 £ 2.6% [2], Nyps) = 5.4 + 2.3, Ny =
112.0 & 12.4 le nombre de J/1 obtenus avec la sélection optimale, et €y(25)
lefficacité de reconstruction du ¢(2S5) lorsque le J/ est lui-méme reconstruit.
La simulation nous donne €y(25) = 33.8 £ 1.7%.

Le tableau 6.5 montre Je suivi des pertes d’efficacité, qui proviennent essentiel-
lement du programme de reconstruction des trajectoires et de la coupure sur
le x2.

| Sélection | Efficacité (%) |
MJ/-¢,.:E1.64 X Op 80.0 £ 0.6
Reconstruction des 2 7 | 69.8 £ 2.4
Prob(x2,....) > 1% 729+ 3.4
M+ - > 400 MeV/c? 97.0 £ 0.8
M,;.(gs). + 1.64 x OpM 86.0 £ 1.7

| €4(25) [ 338+ 17

Tableau 6.5: Détails de Uefficacité eyss).

Finalement, nous trouvons:

Br(b — 1(25)X) = (0.51 £ 0.22 (stat.) + 0.07 (syst.)) x 1072 (6.20)

Pour estimer le nombre de 3(2S5), nous avons également ajusté le signal
par une gaussienne. Cependant, il se trouve qu'un méme événement (35335-
1847) donne dans ’histogramme deux entrées treés voisines en masse, et toutes
deux proches de la masse attendue pour le 1(25): m; = 3.6872 % 0.0044 et
my = 3.6737 £ 0.0046 GeV/c2.

L’existence de doubles entrées, quand on dispose d’une statistique suffisante,
ne constitue pas un probleme. Dans la simulation, nous avons vérifié que le
fond introduit par les doubles entrées ne s’accumule pas particulierement dans
la région du signal de 4(25). _

Dans la figure 6.12-(a), le nombre de candidats obtenus par ’ajustement du
signal par une gaussienne est en accord avec le nombre de ¥(25) effectivement
présent :

NGauss. = T4.0 £ 14.6 ~ N,.0; = T8 (6.21)

En revanche, dans les données la masse m, a un effet attracteur sur I’ajus-
tement, de sorte que le nombre de candidats est un peu plus élevé (5.7 + 2.4)
que celui que nous avons utilisé pour calculer Br(b — #(25)X).

Cet écart de 5.5% a été introduit comme incertitude systématique dans notre
résulat (6.20).
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Chapitre 7

Mesure de la durée de vie
moyenne des mésons beaux

7.1 Généralités

7.1.1 Méthode du parametre d’impact leptonique
Cette méthode met doublement & profit la présence d’un lepton dans 1’événement :

o il permet de signer la présence d’un hadron B :

au LEP, la principale source de leptons de grande impulsion est la désin-
tégration semi-leptonique des quarks lourds b et ¢. Leur impulsion trans-
verse est invariante dans une transformation de Lorentz paralléelement
a la direction de vol du B. La valeur maximale qu’elle peut atteindre
est de > %%, m, étant la masse du quark lourd. Si la reconstruction de
'événement était parfaite, tous les leptons dont l'impulsion transverse
serait supérieure a %< proviendraient des quarks b.

Le probleme essentiel réside donc dans la reconstruction de la direction du
hadron B. Pour cela on a recourt aux algorithmes de jets, qui permettent
d’avoir une bonne estimation de cette direction. Mais I'imprécision est
suffisamment grande pour donner lieu & une contamination de la part
de I’ensemble des autres sources de leptons: quarks légers et hadrons
charmés.

En pratique, en utilisant les coupures suivantes :
Pi>3GeV/e PF>1GeV/ec

on sélectionne des événements dont la pureté en hadrons beaux est de

70%, et dont les 2/3 du fond proviennent de désintégrations b — ¢ — |
et ¢ — 1 [78].
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o il permet de mesurer la longueur de vol:

le temps de vie des hadrons B est suffisamment grand pour que leur ver-
tex de désintégration puissent étre séparé de leur point de production
VP. En moyenne, la distance entre ces deux vertex est de l'ordre de
3 mm. Le lepton produit par la désintégration du hadron B va donc
posséder un paramétre d'impact § par rapport au point VP. On lui af-
fecte un signe algébrique par la position relative de son intersection avec
I’axe du jet (figure 7.1).

axe du jet axe du jet

I trajectoire

trajectoire

R b0
D
a) b)

Figure 7.1: Définition d’un paramétre d’impact & positif (a) et négatif (b).

En général, la mesure de § se fait dans le plan R — ¢ perpendiculaire aux
faisceaux ete—, parce que la reconstruction des trajectoires, du fait de
la conception des détecteurs, y est plus précise. La longueur de vol vaut

donc: 5
= — b
l sin § sin o 1)
ol § est ’angle polaire du lepton et « I’angle qu'il forme avec le jet dans
le plan R — ¢.

L’avantage du parametre d’impact est d’étre peu sensible a ’énergie du B,
et donc au détail du processus de fragmentation. Cependant c’est une quan-
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tité intrinséquement petite, de 'ordre de 0.2 mm. Sa mesure nécessite donc une
bonne qualité d’extrapolation des trajectoires ainsi qu’une bonne détermination

de la position du vertex primaire V P. Typiquement, 'erreur relative sur § est
de 25%.

Cette méthode, du fait de la statistique accumulée, est & I’heure actuelle
celle qui donne la plus grande précision. Toutes les expériences LEP ont déter-
miné la durée de vie moyenne des hadrons beaux [9]. La moyenne de ces

mesures est :

T = 1.502 £ 0.037 ps (7.2)

ce qui représente une précision de 2.5%.

L’estimation des fonds repose sur le Monte-Carlo; les erreurs systématiques
proviennent des paramétrisations de la fragmentation du b, et des modes de
désintégration introduits. '

7.1.2 Méthode du vertex de désintégration du J/+

Cette méthode consiste & exploiter la désintégration des hadrons B en J [.
Trois avantages sont & mettre & son actif:

e la présence d’un J/1 est la signature quasi certaine de la désintégration
d’un hadron B.

e le J/9 est facile & identifier dans sa voie de désintégration en paire de
leptons.

® le J/4 ayant un temps de vie négligeable, son point de désintégration est
celui du hadron B.

En revanche, son inconvénient principal demeure dans la faiblesse des rapports
de branchement a la fois du B en J/¢ et du J/v en leptons: sur ~ 750
désintégrations de hadrons B, une seule donne lieu & la production d’une paire
ete” ou ptp~ issue d’'un J/1p.

Pour ces deux méthodes, la durée de vie moyenne des hadrons B est mesurée
a partir d’un ensemble d’événements dont on connait individuellement le temps

de vie et l'incertitude (¢;, oy,). Dans le référentiel du hadron B , le temps propre
s’écrit :

i
YiPic

f; = (7.3)
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ou [; est la longueur de vol de la particule dans le référentiel de I’expérience,
f; sa vitesse et v; = 1/4/1 =B '
On peut exprimer ¢; sous la forme plus pratique:

- t, = (%){L‘ . (7.4)

avec (M/P); le rapport de la masse et de I'impulsion de la particule considérée.

Dans les paragraphes 7:2 et 7.3, nous décrirons quelles sont les techniques
de mesure de [; et de (M/P);.

7.1.3 Mesure-t-on les mémes durées de vie physiques
par ces différentes méthodes?

Comme nous I’avons mentionné dans le paragraphe 2.2.3, les quarks b produits
par le Z vont s’hadroniser en hadrons chargés et neutres: les mésons BZ, BY,
et les particules encore mal connues BY, BE, A, Xf... . Les taux de production
relatifs f; prévus par le programme de simulation JETSET sont récapitulés dans
le tableau (7.1). .

Au LEP, lorsque I’on extrait la durée de vie des hadrons B par la méthode du

lﬁadrons B | Taux de productioﬂ

B 40%
BY 40%
L 11%
Baryons 9%
BE 0.3%

Tableau 7.1: Proportions de production des hadrons B dans JETSET.

parameétre d'impact leptonique, la valeur obtenue est une moyenne pondérée
des durées de vie de chaque type de hadrons:

A ¥ Bri(B; — v + X) fiTs,
2 Z{ BT‘,‘(B,' — ll/[ -+ X)f,

(7.5)

ou Br; est le rapport de branchement semi-leptonique du hadron de type z.
Dans notre cas, la valeur mesurée ’rgf ¥ g’écrit identiquement en prenant Br; =
Bri(B; — J[p + X).

Pour ces deux types de désintégrations (semi-leptonique et J/4), le diagramme
spectateur est dominant. En premiere approximation, on admet que I'; = T’
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quelle que soit I'espéce considérée!.
La relation (7.5) peut se réécrire:
Yula?

TR~ =/ (7.6)

Y fim
(sl)

Avec ces hypotheses, les durées de vie mesurées 755" et T}(_:;J/ *) sont identiques.

-

7.2 Reconstruction de la longueur de vol

La mesure de la longueur /; nécessite la reconstruction de deux vertex: le
primaire ol a lieu la création du hadron B et le secondaire, ot a lieu sa
désintégration.

7.2.1 Le vertex primaire

Lorsque les quarks primaires bb sont produits par la désintégration du Z, ceux-
ci "s’habillent” de quarks légers par I'intermédiaire du processus de fragmen-
tation pour former des hadrons B, accompagnés de particules d’hadronisation.
Ce mécanisme étant lié & la force forte, ’ensemble de ces particules sont issues
d’un méme point. Le vertex primaire est donc le point duquel émergent ces
particules d’hadronisation. Cependant les quarks lourds ayant.une fragmenta-
tion dure, ces derniéres sont en moyenne de faible énergie, et peu nombreuses.
De plus, les particules venant des désintégrations secondaires des hadrons B
vont constituer une source de pollution pour la reconstruction du vertex pri-
maire, qui peut entrainer un biais dans la détermination de sa position.

Afin de s’affranchir au mieux de ce probléme, les vertex primaires des évé-
nements dans I’expérience DELPHI sont obtenus de la facon suivante [79]:

® Préalablement au traitement des événements, on détermine la position
moyenne du vertex primaire & partir d’un lot d’événements.
Ces derniers sont enregistrés dans une méme période de stabilité du fais-
ceau, qui correspond & sa durée de circulation dans laccélérateur, entre
deux remplissages (fill).

La procédure se déroule en deux itérations:
— la premiere consiste a sélectionner toutes les particules dont les tra-

jectoires pointent vers la zone d’interaction, et dont I'impulsion est
supérieure & 500 MeV/c. Elles sont ensuite ajustées en un méme

1C’est assez bien vérifié dans le cas des désintégrations semi-leptoniques des mésons D :
rt

r(S'—‘)l = 0.88 £ 0.19[2]
sl
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vertex, par minimisation du y2. Chacune des n traces qui participe
au calcul du vertex a une contribution individuelle au x%:

X(‘I)nt'ersec. . ZX? (77)

i=1

-

_ dans une deuxieme étape, on supprime de la sélection initiale les
trajectoires dont la probabilité du x? est trop faible (< 1/1000°).
On minimise le nouveau x?. Le vertex ainsi obtenu est considéré

comme le vertex primaire.

Sur ’ensemble des événements d’'un méme remplissage, on déduit donc
la position moyenne du point d’interaction ete™, ainsi que sa dispersion.
Typiquement, dans le plan R — ¢, le faisceau a la forme d’une ellipse de
taille o, ~ 150pm en z et o, =~ 20pm en y. De part la conception de la
machine, la résolution en z est nettement moindre : elle est de o; >~ Tmm.

o Evénement par événement, la contrainte du faisceau est ajoutée a la

méthode précédente:

. 2
R (O .
X?otal = X%ntersec. + E (__B- (78)

=1 o.:l."E

avec z’y position moyenne du faisceau et z* position du vertex recherché.
Les deux itérations décrites plus haut sont conservées.

On peut noter que chaque événement considéré a déja participé a la
détermination de la position moyenne du faisceau. Cependant, la période
de remplissage correspond a l’acquisition d’environ 2000 événements.
Nous pouvons donc négliger tout effet de corrélation.

En moyenne, dans le plan R — ¢, la position du vertex primaire final est

connue & 60um prés en z et & 10um pres en y. Sur I’axe z, l'incertitude est de
660pm.
Cette faible résolution en z, qui affecte également le vertex secondaire, empéche
de mesurer raisonnablement une longueur de désintégration dans ’espace tri-
dimensionnel lsp. Ce probleme peut étre contourné en considérant uniquement
lr—4, la longueur de vol dans le plan R—¢. Pour remonter 3 l3p, nous utiliserons
la bonne connaissance de l’angle polaire §5 du hadron B:

lr—¢
sinfpg

3D =

Celui-ci est obtenu & partir des algorithmes de jets, dont nous décrirons les
performances dans la section 7.3.1.
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Dans la suite, nous ne travaillons qu’avec les positions définies dans le plan

R — ¢.

Comme pour n’importe quelle grandeur physique, on doit s’assurer que
'incertitude qu’on lui-assacie est correctement calculée.

\

Dans le cas de la reconstruction d’un vertex, la minimisation du x* & partir
des trajectoires et de leurs matrices de covariance (voir relation 6.1), donne &
la fois le vecteur position et sa matrice d’erreur.

Or nous savons que parfois,\des points de mesure peuvent étre attribués A tort &
une trajectoire. Ceci d’autant plus que le vertex primaire est composé de nom-
breuses traces de faible impulsion, qui subissent des diffusions multiples impor-
tantes dans le détecteur. La maitrise de ces incertitudes est particulierement
délicate, car elle nécessite une parfaite connaissance des longueurs de radia-
tions des matériaux utilisés.

Les figures 7.2 représentent la résolution normalisée sur le vertex primaire, en
reteny:

r Teale. — Tsimul. TR Yeale. — Ysimul. 7 9
o-rn - _F__-L-——_'_ o-'l'ﬂ. - __y___ ( ) )
T cale. O eale.
-
o K/ndl 2400 /7 B4 = X/ndl 4000 /7 35
o Constant 2129 E Conatont 2752
250 300 3 deon " 0.2801E-01
200 o
- 200 [
150 | o
C 150
100 F
B 100
50 :— 50 F
0 ;_ln | - O : L 11 ’ L. Ll l L1 I I i 1
-10 -10 -5 0 5

Figure 7.2: Simulation : résolution normalisee sur la position en = et en y du
verter primaire

On constate que I'incertitude en z est sous-estimée de 24%, quelle que soit
la probabilité de x* du vertex. Ce probleme n’apparait pas en y car la princi-
pale contrainte le long de cet axe est due A la tres faible taille du faisceau.
C’est donc l'incertitude sur le point d’intersection des trajectoires qui est sous-
estimée (obtenue a partir de la relation 7.7), du fait de la difficulté & évaluer
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certaines matrices de covariance W;.

Cependant, nous allons voir que dans le cas de la mesure de la durée de vie des
hadrons B, ce probléeme peut étre ignoré: la principale source d’incertitude sur
la longueur de vol est en fait celle que I’on a sur la position du vertex secondaire.

- -

Dans le cas des événements B — J/¢X, nous avons vérifié que la position
du vertex primaire n’est pas fortement biaisée.
On peut craindre que la présence d’un vertex secondaire ait & son égard un
effet attracteur. k
Il est évident que I'on ne pourra pas mettre en évidence cet effet en observant
la position moyenne en z et en y du vertex primaire, puisque la distibution
angulaire des hadrons B est uniforme dans le plan R — ¢. Il faut donc prendre
pour axe de référence la direction d’émission du B.
La figure (7.3) montre la distribution de la variable

_ (VP _ FVPy
B= (T‘rec. - Tsim)'uB
olt 7P est le vecteur position du vertex primaire reconstruit, 7V.P le vecteur

TEC.

position et #p la direction du hadron B.

3 X¥/ndf 1529 / 75
e P1 428.2
500 - P2 0.1068E-03

- P3 0.1813E-02
200 E P4 63.94

- P5 0.1335E-02
300 P6 0.9208E-02
200
100 £

O ﬁ_llJII_LILIlILII IIII|lI\||| lmLLJ_IlI_l__l_
~0.05' 10.04°20.05'2002 —061 270" 001" 0027 '0,03"°0:04.0:05
(cm)

Figure 7.3: Distribution de la variable r qui montre le biais sur le verter pri-
maire di au vertez du J/v

La distribution de r est ajustée par deux gaussiennes, simplement parce que
Iincertitude sur le vertex primaire n’est pas symétrique dans le plan R — ¢ .
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Pour des événements dont le hadron B est produit dans une direction proche
de I’axe z, on observe un léger biais positif de 13 £2.6pm. Il n’est plus que de
1.0 £ 0.5um lorsque le B est produit dans la direction y.

Le vertex du J/v.a donc un effet un peu plus attracteur que le vertex
secondaire moyen du hadron B produit dans ’hémisphére opposé.
Nous verrons que ceci est en pratique sans conséquence, car ce biais, moyenné
par la distribution uniforme des hadrons B dans le plan R— ¢, représente moins
de 0.5% de i« longueur de vol.

7.2.2 Le vertex du J/9

Le principe de reconstruction du vertex secondaire repose toujours sur la mi-
nimisation d’un x?, et nous ’avons en partie décrit dans le paragraphe 6.2.1.2.
L’angle entre les deux leptons est trés rarement inférieur a4 11 degrés. Grace
a cette topologie, la position du vertex secondaire est bien définie, et possede
une bonne précision.

De plus, les résolutions sur le vertex J/1, transversalement et longitudinale-
ment a la direction de vol du B, s’améliorent,lorsque chaque lepton possede au
moins un impact dans le micro-détecteur de vertex (voir tableau 7.2).

Résolution Résolution
oll ot
longi. (um) trans. (pm) m "‘
+ P .
iFE (I g 930 + 30 140412 | 1.1940.04 | 1.23 4 0.05
1 impact par p
+ " .
f7 B S 120 £ 5 1742 0.97 4+ 0.01 | 0.98 + 0.01
1 impact par p

Tableau 7.2: Simulation : résolution et résolution normalisée sur le vertex
J/b — ptp. La fraction d’événement pour lesquels les deux p ont au moins
1 tmpact VD ctacun est de 77.0 £ 1.6%.

Dans le cas J/9p — ptp~:

les figures 7.4 représentent les résolutions sur le vertex J /), lorsque
chacun des g a au moins un impact dans le micro-détecteur de
vertex, et que la probabilité de x? du vertex vérifie Prob(x?) > 1%.

On peut remarquer que les distributions ne sont pas purement gaus-
siennes, mais les écarts normalisés o,, le sont, et montrent que les
incertitudes sont correctement évaluées.
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Figure 7.4: Simulation : résolution sur le vertex secondaire, longitudinalement

et transversalement & la direction de vol du hadron B.

Dans le cas des J/¢p — ete™:

le rayonnement Bremsstrahlung rend Ja reconstruction du vertex
de J/+ plus délicate.
La figure 7.5 représente la résolution correspondante.

F X/ndf 8377 [/ 37
60 Constant 48.87
F Mean —0.4700E-01
50 b Sigma 1.765
40
30
20
10
0:.._.JJ._:_I.. vt AT STIN RSO RPN MR BE
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Figure 7.5: Résolution normalisée sur le vertez J[¢ — ete™, longitudinale-

ment & la direction de vol du B.

Dans le plan R — ¢, ’émission d’un + entraine la diminution du

rayon de courbure de I’hélice trajectoire. Or on constate qu’il n’y

a pas de biais apparent. Ceci s’explique par la compensation des

deux effets suivants:

o le vertex est déplacé vers I'extérieur si les électrons s’éloignent
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I'un de l'autre. La longueur de vol mesurée sera donc trop
grande. '

e le vertex est déplacé vers l'intérieur si les électrons se rappro-
chent I'un de 'autre. La longueur de vol mesurée sera donc
trop courter - -

La résolution normalisée (¢ = 1.76) montre que les incertitudes sur
la position du vertex sont sous-estimées.

Cette situation devralt s’améliorer ultérieurement, en utilisant des
algorithmes de reconstruction de photons (PXPHOT [80]), qui per-
mettront de corriger ou d’éliminer les événements dans lesquels
I’électron a fortement rayonné.

Pour ces raisons, nous ne ferons notre analyse que dans la voie
muons.

En conclusion, dans le plan R—¢, nous disposons d’une bonne détermination
de la position des vertex primaire et secondaire lorsque ce dernier est obtenu
a partir de 'intersection des trajectoires des deux muons.

L’incertitude sur la distance qui sépare les deux vertex est de l'ordre de 150pm.
Elle est suffisamment plus faible que la longueur de vol moyenne des hadrons
B (< lp—y >~ 2.5mm pour 78 = 1.5 ps) pour nous permettre de mesurer avec
une bonne précision leur durée de vie. Ceci a condition d’avoir déterminé, la
aussi avec la meilleure précision possible, la direction et 'impulsion du hadron

B.

C’est a ce point important que nous consacrons le prochain paragraphe.

7.3 Reconstruction du vecteur impulsion du B

Du hadron B, nous n’avons identifié avec certitude que le J/1» comme produit
de désintégration.

La premiere méthode qui vient a l’esprit consiste donc a rechercher dans
I’événement 1’ensemble des particules que 1'on symbolise par X dans la désin-
tégration B — J/¥ X.

Si ’on ne dispose pas d’une statistique trées importante, comme c’est notre cas,
cette approche séduisante s’avere inapplicale pour les raisons suivantes:

e les canaux exclusifs dans lesquels sont produits un J/v sont trés nom-
breux, et ont par conséquent des rapports de branchement faibles.

e meémesi les hadrons B ont une fragmentation dure, les particules d’hadro-
nisation constituent un fond combinatoire important. On n’obtient de
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signal de B qu’au prix de sélections séveres, donc peu efficaces. Seules
les voies les plus simples peuvent étre exploitées (voir paragraphe 8.2).

Afin de ne pas gicher inutilement notre statistique, qui bénéficie d'une
reconstruction de vertex de qualité, il convient d’utiliser une méthode plus
globale, mais suffisamment précise pour pouvoir mesurer raisonnablement le

temps propre t; de chaque événement.

7.3.1 La technique des jets de particules

Cette méthode, que nous avons utilisée dans la section 6.3, consiste a regrou-
per les particules dans des jets, qui; en premiére approximation, peuvent étre
considérés comme ayant les directions et impulsion des partons initialement
produits par la désintégration du Z. Ainsi, le taux de 3 jets par événement
permet de mesurer la constante de couplage a.s(Mz) de linteraction forte [78].

Ce type d’algorithme a été initialement utilisé par la collaboration JADE
[74]. 1l se déroule selon le schéma suivant:

e dans un événement, chaque particule, caractérisée par son quadri-vecteur
énergie-impulsion, est affectée d’une masse égale a celle du 7. On con-
sidére alors toutes les combinaisons par paires possibles en calculant leur
”distance” relative:

2E.E;
Yi; = E?

vis

(1 — cos 6;;) (7.10)

ol E; est I’énergie de la particule ¢, 6;; Pangle entre les impulsions de ¢
et j et E,;, ’énergie totale reconstruite dans I’événement.

e la paire qui a la distance la plus petite est choisie. Deux cas de figure se
présentent alors:

— %i; < Your: On substitue les deux particules ¢ et j en les combinant
en une pseudo-particule. Son quadri-vecteur est la somme de celui
de 7 et de j.

La procédure recommence a la premiere étape.

— ¥i; > Yeur : la procédure est arrétée.
Les quadri-vecteurs restants sont alors considérés comme jets. Cha-
cune des particules initiales appartient & un seul et unique jet.

De nombreuses variantes & cet algorithme existent, qui différent essentiellement
par la définition de la distance y;;. Le plus connu est celui de ”Durham” ou "k,
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algorithm” pour lequel on remplace E;E; dans la formule 7.10 par min(E?, E?)
[81]. '

Dans notre cas, nous avons substitué des le départ les deux leptons par le
J/¢, afin d’éviter de les trouver dans deux jets différents.
On congoit facilement que le nombre de jets est tres dépendant de la valeur de
Yeut, les deux cas limites étant y... = 0 (chaque particule est son propre jet) et
Yeur = 1 (toute les particules sont fondues en un seul jet).

Si cette méthode permet d’obtenir avec une bonne précision la direction
du hadron B (la résolution sur I’angle polaire est de 09y = 32 mrad en
moyenne), elle ne donne pas satisfaction en ce qui concerne son impulsion Pg.
Pour yeus = 0.02, 'impulsion du jet qui contient le J /% est systématiquement
supérieure a Pp. avec une masse également élevée (de I'ordre de 15 GeV/c?).
Pour yeu; = 5.1¢ le jet ne contient la plupart du temps que le J/1).

En fait, il n’y a ..« de valeur intermédiaire de Yeur pour laquelle on parvienne a
un résultat acceptable, méme pour y.,; = 3.1073, valeur couramment employée
lorsque I’on consideére les particules neutres et chargées de ’événement.

Cette méthode, si elle permet de retrouver les partons initiaux, n’est pas
adaptée pour séparer produits de désintégration des hadrons B et particules
d’hadronisation.

7.3.2 La technique du jet nucléé

Afin de prendre en compte le fait que la masse des hadrons B est comprise entre
5 et 6 GeV/c?, une autre méthode a été développée sur la base de 1’algorithme
de JADE, avec les modifications suivantes [82]:

® le jet du hadron B est initialisé par le quadri-vecteur J [

e on cherche la particule i la plus proche de ce jet (v le plus petit) ;
e clle est combinée avec le jet du B si la masse Mj,, du jet résultant est
inférieure & une valeur limite M,,;. Lorsque cette masse est atteinte, le

jet obtenu est le jet final du hadron B.

Par Monte-Carlo, I'impulsion du hadron B est alors paramétrée par une rela-
tion linéaire : P M
Jet — Jet + b (?11)

Pﬁrm' a
Le choix de la coupure M., = 6 GeV/c? permet d’avoir un jet dont la masse
moyenne est de 5.3 GeV/c? et dont 'impulsion moyenne est celle du hadron
B. Ce qui correspond au cas a = 5.3 et b = 0.
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Figure 7.6: Jet nucléé: rapport de Uimpulsion du jet d celle du hadron B en

fonction de la masse du jet.

Quant 4 la direction du hadron B, elle est considérée comme étant celle du
jet. La précision sur I’angle polaire #p est ainsi de gy, = 26 mrad, soit un peu
meilleure qu’avec la méthode précédente.

Dans ces conditions, le rapport (M/P);e: est utilisé pour le calcul du temps

propre des événements:
(M/PYg"™ = C x (M/P)se )

oil C est un coefficient de correction proche de I'unité.

160 | ¥/ndf 84.07 / 59
= Constant 129.1
140 3 Mean 0.9938
120 E Sigma 0.1431
100 F
80 [
60
40 F
20 F
o B 1y iy la A ; i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
(M/P)™s / (M/Piu

estim

Figure 7.7: Simulation : résolution sur le rapport (M/P)g

La figure 7.7 représente la résolution sur (M/P)gt™. Ajustée par une gaus-
sienne, elle est de omyp) = 14.3% et le coeflicient C presque l'unité.
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C et o(ar/p) dépendent bien évidemiment des canaux de désintégration. Pre-
nons par exemple le type de cas le plus défavorable pour cette méthode, les
désintégrations & deux corps telles que B* — J/¢%K*. On concoit facilement
que la méthode de reconstruction de jet, par association de particules qui don-
nent la masse invariagte la plus faible, va privilégier la prise en compte des
particules d’hadronisation. On constate en effet que dans ce cas précis, o(a/p)
est de 'ordre de 18%. Par conséquent, ce sont les voies a faible multiplicité
qui ont la moins bonne résolution.

Toutefois, cette dépendance avec le canal de désintégration est acceptable,
d’une part parce que le rapport de branchement Br(B — J/1 K) est faible par

rapport a Br(B — J/¢X) inclusif, d’autre part parce que le coefficient C' n’y
est pas sensible.

Le probléme essentiel de cette méthode est que I’ajustement linéaire entre
(M/P)jet et (M/P)g n’est pas de bonne qualité. On peut s’en apercevoir sur
la figure 7.6, ot aux basses et grandes valeurs de M;.; la droite de régression
passe respectivement en dessous et en dessus des points: pour 3.1 < M < 5.4
GeV/c* et 5.4 < Mje, < 6 GeV/c? le coefficient de correction C' est supérieur
et inférieur a l'unité: 1.06 & 0.006 et 0.956 + 0.003 respectivement.

En fait, C' est en moyenne égale & 1 a condition que M,,; soit voisin de 6
GeV/c?. Si on choisit M,,; = 5.8, I’équilibre apparent du facteur C est rompu,
on obtient < C >= 0.97.

Ce n’est que d’un point de vue global que la grandeur (M/P)%%™ est cor-
recte. Il y a donc un risque de biais difficilement contrélable si la distribution

en masse de jet dans les données n’est pas complétement identique a celle de
la simulation.

La dépendance en M,,; se reflete aussi dans la dépendance avec la masse
du hadron B considéré. Pour un A} de 5.616 GeV/c? dans la simulation, le
coefficient C vaut:

C =1.041 £0.013

Ceci est un inconvénient, les fractions des hadrons B qui contribuent au signal
dv '/t au LEP n’étant encore pas parfaitement connues.

&n conclusion, cette méthode donne de bons résultats mais uniquement
d’v point de vue global. A moins d’étudier plus finement la dépendance en
M;.,, elle ne permet pas d’évaluer précisément le temps propre d’un événement,
quelles que soient ses caractéristiques.
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7.3.3 Le ”jet J/¢” du hadron B

La technique que nous allons finalement employer repose sur la forte corrélation
qui existe entre 'impulsion du J/v et celle du hadron B. Celle-ci est due a la
masse élevée du J/1b, qui emporte en moyenne 60% de Pénergie du B (figure
ik T )

Du fait de la limite cinématique de Pg a 45 GeV/c, on ne peut se contenter
d’une paramétrisation linéaire (figure 7.8).

Nous pouvons estimer I'impulsion Pgt™ du hadron B qui a généré un J [
d’impulsion Py, en utilisant une relation polynémiale:

) 4
Pgim = f(Pyy) = 3 anPipy (7.13)

n=0
Le tableau 7.3 présente les valeurs des a,, et la figure 7.8 montre la résolution
moyennée sur tout le spectre en impulsion:
Pgstim - grai

TPE.“""’ = Pgstim

do ay as as a4
7.58 | -0.467 | 0.240 | —9.81 10-3 | 1.17 107*

Tableau 7.3: Coefficients pour la paramétrisation Pg = f (Piyy)

Les coefficients a, dépendent de la fonction de fragmentation du B et
des voies de désintégration. Cette paramétrisation n’étant qu’une étape in-
termédiaire, nous étudierons les systématiques globalement, a la fin de la
procédure.
En effet, 'utilisation directe de cette corrélation P J/d,—PB présente les inconvénients

suivants:

e si d’un point de vue global la résolution r est gaussienne, dans des do-
maines d’impulsion Pg™*™ définis cela n’est pas complétement vrai (voir
figure 7.8). C’est le méme genre de probléme rencontré avec la méthode
précédente.

o les différentes fractions de hadrons B qui contribuent au J/¢ ne sont
pas connues avec certitude. Nous sommes donc contraints de faire une
hypothése de masse pour remonter au temps propre t; d’un événement.

e et enfin, seule la norme de Pp est déterminée, mais pas sa direction.
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Figure 7.8: (a) Paramétrisation de impulsion du hadron B par Uimpulsion du
J/¥, (b) résolution obtenue sur Pg sur tout le spectre en impusion (trait plein)
et pour Pg > 38 GeV/c (trait pointillé)

Cette derniére remarque n’est pas vraiment fondamentale, puisque les deux
méthodes de jets précédemment décrites donnent une bonne estimation de la
direction du B. Cependant on préfererait disposer d’un algorithme cohérent,
qui fournisse directement Pj.

Nous allons donc procéder de la facon suivante :

e
la paramétrisation de |Pg| par Pj;, étant en moyenne correcte, nous allons
chercher a la combiner avec le maximun d’information encore disponible dans
I’événement.

e Pour cela, nous définissons g le meilleur estimateur du rapport (M/P)g
dont nous disposons pour I'instant :

_<M>

~ F(Pays)’

la valeur de la masse < M > est définie par:

i fB.-‘T-'MB.-
ZJ- fBJTj ’

ou l'indice ¢ est relatif au hadron B; de masse Mp, produit par le Z avec
une fraction fp,. Nous faisons ’hypothese que les durées de vie 7; sont

Yo (7.14)

< M >= (7.15)
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toutes identiques, et en utilisant les valeurs des fg, de JETSET et des Mp,
utilisées dans la simulation?, on obtient < M >= 5.35 GeV/ s

o le jet est initialisé avec le J/1) comme noyau,

e on cherche séquentiellement la particule 7 telle que y? soit minimum:

\ 5

(Jet+4) remplace le jet précédent, tant que Myer4i < M, = 5.6 GeV/c?;

e lorsque cette condition n’est phis vérifiée, la procédure est arrétée. Le jet
ainsi obtenu est le jet final du hadron B.

Cette méthode de reconstruction de jet permet d’associer les avantages des
deux précédentes, et surtout en minimise les inconvénients. Elle combine une
information globale, qui repose sur la corrélation entre Pg et Py, avec une
information locale, puisqu’elle prend en compte le reste des particules présentes
dans I’événement.

Le rapport (M/P)je est une meilleure estimation de (M/P)p que le yo
initial :
- la relation entre (M/P);e et (M/ P)5* est nettement plus linéaire que
pour la technique du jet nucléé (figure 7.9):

(M/P)gt™ = C X (M/P)je (7.17)

Dans le domaine des grandes impulsions Pp, la ou la paramétrisation
f(Pyjy) ne donne pas une résolution gaussienne, ’emploi de l'algorithme
de jet est bénéfique car les particules de fragmentation sont peu nom-

breuses.

Mais surtout, le coefficient de correction C', trés voisin de 1, est indépendant
de Mje:, Pjei, €t du canal de désintégration. Il est peu sensible a la masse
du hadron B considéré, et & la masse My mais davantage & la valeur
de <« M >. L’étude des systématiques est faite dans le prochain sous-
paragraphe.

2Mp, , = 5.294, Mp, = 5.48, M, = 5.616 et pour les autres baryons beaux MBaryons =
5.841 GeV/c2
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Figure 7.9: (M/P)p en fonction de (M/P)je:, pour la méthode du jet nucléé
(a), et pour le jet J/1p (b).

- la résolution o(pr/p) vaut en moyenne 11%. Elle est fonction de (M/P)gtm
-(voir figure 7.10), et varie avec le canal de désintégration.
Nous ’avons paramétrée par une fonction polynémiale de degré 2:

a(m/p) = bo + b1(M/P)j,, + by(M/P)} (7.18)

jet

i bﬂ b} bg
—0.106 £ 0.01 | 1.68 £ 0.11 | —2.93 £ 0.32

- la résolution moyenne sur I’angle p est réduite & 19 mrad (figure 7.11).

Incertitudes systématiques

Pour T’étude des erreurs sytématiques sur o(p/p), il faudrait, en toute ri-
gueur, évaluer autant de paramétrisations de o(a/p) = f((M/P)) que de
sources d’incertitudes.

Afin de simplifier I’analyse, nous ne déterminerons que incertitude globale
sur o(m/p), et considérerons que cette derniére est valable pour toute valeur de

(M/P).
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Figure 7.10: Résolution globale sur (M/P)p (a), et variation de la résolution
en fonction de (M/P)je (D).
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Figure 7.11: Résolution sur langle Op pour la méthode du jet J/.
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- Influence de la fonction de fragmentation: nous avons repris la méme
procédure que celle établie pour la détermination du nombre de J/4 di-

rects.

Chaque événement simulé est repondéré en fonction de la nouvelle valeur
de &s. Nous réajustons les coefficients C' et o(ar/p). Les écarts par rapport
aux valeurs nominales sont considérés comme des erreurs systématiques.

- Influence de M., : elle est tres faible. Une variation de 200 MeV/c? au-
tour de 5.6 GeV/c? n’a pas d’effet significatif sur les coefficients.

- Voies de désintégration : elles affectent essentiellement la résolution o(M/P)-
Les raisons en sont les mémes que pour la méthode du jet nucléé (voir

paragraphe 7.3.2).

Les valeurs de C' et o(a/p), pour les canaux dont on connait les rapports

de branchement Br [2, 43, 15] sont présentées dans le tableau 7.4.

Type de hadron

Fraction

Facteur de

le.t voie d('e d’evene{nents torrection O BifE | 08y (mrad)

désintégration concernés (%)
B — J/¢yX 100 0.999 +£0.002 | 11.0+£0.2 | 19.04+0.6

B — (25X,

$(25) — J/pX" 14.2 £ 3.7 0.989+£0.004 | 10004 | 17440.8
B,q4— J/YX 80 0.996 £0.002 | 10.8 +£0.22 | 19.7+ 0.4
B, = J/YvX 12 1.007 £ 0.006 | 10.6 £0.52 | 21.54+ 1.7
AD S JjbX 4 1.031 £0.010 | 12411 | 21.0£2.2
B - J/pK* 2.84L0.7 0.999 + 0.02 185+3.5 | 36.0+1.8
BE — J/ypK** 5.0+ 2.5 0.998 +£0.008 | 13.0+£1.0 | 22.14+1.7
B* = J/[ypKtrtr 39+18 1.005 &+ 0.027 .fxl9 17.5 £ 4.7
B° = J/yK° 2.3 £ 1.1 1.026 £0.013 | 13.6+1.9 | 376+ 25
B° — J/ypK*° 4.6+1.4 0.998 £0.008 | 13.0+1.0 | 196 1.2
BY — J/YK*tn~ 3.6L£1.38 0.993 £0.007 | 124+0.65| 20.1+1.5

Tableau 7.4: Valeurs de C, oayp) €t 04, en fonction des différents canauz de
désintégration des hadrons B.

En modifiant les Br dans leurs barres d’erreur (Br* = Br £ ABr), nous

en avons recalculé C, o(ar/p)/(M/ P) et o4,. Pour cela, chaque événement
appartenant au canal considéré est affecté d’un poids:

Br*

w =

(1-Br)

(1 - Brx) Br
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Les différences par rapport aux valeurs nominales sont considérées comme
des incertitudes systématiques.

_ Influence de < M > le choix < M >= 5.35 GeV/c? est moins approprié
dans les données que dans la simulation. Si on fait ’hypothese que les
durées de vie des hadrons beaux sont identiques et que les fractions fg,
sont celles prévueé par JETSET, il serait préférable de prendre pour < M >
une valeur un peu plus basse, puisque les masses des mésons dans la
simulation sont sur-estimées par rapport a celles mesurées (ici exprimées

en MeV/c?) [2, 83]:

Mg, = 5278.6+2.1
Mp, = 5382.3+4.2

L

My, = 5627 £22

b

Cependant, la figure 7.12 montre que le coefficient C' dépend peu de la
masse du hadron B.

G
o N

- uc

Coefficient

;SN S, (R I : R PR U | 1 N - I | 1 v e, ! | I T | I SR W P | I L1 1 | 1 | B PR

5.3 5.4 9,5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
Masse du hadron B (GeV/c?)

w

o
w
w
;\J I|l|]|li||llll|li1 IIIIIII’III;IIIIIIIII

Figure 7.12: Variation du coefficient de correction C en fonction de la masse
du B

Le tableau 7.5 présente I’ensemble des incertitudes systématiques sur la
détermination du rapport (M/P)g. En les additionnant en quadrature, on
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obtient finalement :

C = 0.999 £0.002 (stat.) £ 0.011 (syst.)

T(M/[P) 2
——— = (—0.106 + 1. M/P);er — 2. M/ P):
(M/P) ( 0 + 68X( / )Jf 93X( / )Jet)

£0.002 (stat.) =4 0.015 (syst.)

og, = 19.0% 0.6 (stat.) + 3.8 (syst.) mrad (7.20)
\
Sources de
A‘TQM/P!
systématiques ' s (35

g= (B420.5)x 10~ 0.003 | 0.005
My =5.6£0.2 GeV/c? | 0.004 | 0.006
Canaux exclusifs 0.005 | 0.012

< M >= 5.354 0.02 0.008 | 0.005

Tableau 7.5: Simulation: sources d’erreurs systématiques sur la détermination
de C' et O(M/P)

.

7.4 Résolution sur le temps propre

A partir de la détermination des positions des vertex primaires zyp et secon-
daires z ;4 dans le plan R — ¢, de la quantité 1/y8 = (M/P) et de I’angle
polaire f, nous sommes en mesure d’évaluer le temps propre dans le référentiel

du hadron B:
lap
sinfg

M
i = (-F)I3D et I3D = (721)

ou l3p est la longueur dans ’espace tri-dimensionnel.

La distance géométrique qui sépare le vertex primaire et celui du J/1
g’écrit :

lradiale = \/(-TJN; —zvp)l.(zyy — xvp) (7.22)

On affecte a la longueur l;p un signe algébrique: en effet, si la durée de vie
des B était nulle, il faudrait que < lp >= 0, ce qui n’est pas le cas de !
définie positive.

radiale

Pour cela, on utilise la direction, dans le plan R — ¢, du vecteur impulsion du
jet du hadron B:

IQD — Imd,-a!e X .sz'gne ((JIJN, -_ :rvp).PBR_¢) (723)
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Son incertitude se déduit des matrices de covariance Cov calculées pour

chaque vertex:

oh = u”.(Covyyy + Covyp).u (7.24)
ot u est le vecteur unitaire colinéaire & (z Ijp — TV P)-
Le temps propre ¢ pett-donc étre négatif, et son incertitude s*crit :
= (J’ZDY%- dtusta 2+( L )th (7.25)
7=\ \Typ (M/P) sinbp '

Le tableau 7.6 présente les valeurs moyennes des sources d’incertitudes qui

interviennent dans la détermination de t.

LT (M F) KT o
lap (M/P) sinfg i
11.540.8% | 11.0 £1.5% | 3.9+ 0.80% || 17.0 £0.5%

Tableau 7.6: Résolution moyenne sur le temps propre t des hadrons B dans la

simulation. -
4
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Figure 7.13: Résolution normalisée sur la longeur lop (a), et sur le temps

propre t (b).

La figure 7.13 montre la résolution normalisée sur la longueur algébrique

l;p et le temps propre .
On constate que les distributions sont des gaussiennes centrées de largeur com-

patible avec 1, ce qui indique la validité de la propagation des erreurs.
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7.5 Extraction de la durée de vie 75

A partir de la distribution en temps propre des événements, nous allons pouvoir
extraire la durée de vie moyenne des hadrons beaux. Le principe de la méthode
[84] repose sur la connaissance des distributions en temps propre associées aux
différents processus q;li contribuent au signal de J/v. Nous savons qu'il en
existe trois grandes catégories: les hadrons B, les processus de production di-
recte et le bruit de fond.

e B— J/YX.
Idéalement, le temps propre t.des événements produits par un hadron B
est distribué selon la densité de probabilité

1
Py(t|rg) = ;;E_t,m (7.26)

Expérimentalement, la mesure de ¢ est affectée d’une incertitude o;. Dans
ces conditions, la densité de probabilité est la convolution de la fonction
P avec une gaussienne centrée de largeur o, :

Pi(t,047s) = fo Po(tlrs)G(t —t,00)dt!

2
1 (- () 1 (0'1 : t)
= — % Y — T T -2
27_36 B'e 8 erfc [\/Q ey (7.27)

ou er fe(x) est la fonction d’erreur conjugée

erfolo) = 1t 47 gy (7.28)
Vr Jz
o 705t JIpX.

Les J/1 issus de tels mécanismes sont générés directement au vertex du
Z. La longueur de vol est d’ailleurs la seule observable physique qui soit
indépendante des modeles qui décrivent leurs modes de production.
Par conséquent, on peut leur associer une durée de vie nulle. En prenant
Tairece = 0 dans la relation précédente, la distribution en temps propre
s’écrit :

Pdirect(tyo-t) — P(t70t|0)

1 i
= \/2_7!‘0} exp_(ﬁ) (7'29)

En terme de longueur de vol, il s’agit d’une répartition gaussienne autour
du vertex primaire.
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e Bruit de fond.
Comme dans la section 6.3, nous faisons I’hypothese, vu les figures 6.4,
que les caractéristiques et compositions du bruit de fond dépendent peu
de la masse invariante M+ ,- des deux muons.
(Ces caractéristiques seront donc obtenues & partir des régions de masse
voisines du signal du J/%.
L’étude de la simulation Monte-Carlo QQ, dans le paragraphe 6.2.3, nous
a indiqué que le bruit de fond est di a différentes natures d’événements.
En particulier, il existe deux sources distinctes : I'une provenant des sa-
veurs légeres, ’autre provenant des saveurs lourdes.

Intuitivement, on s’attend & ce que la durée de vie apparente du bruit
de fond reflete ces deux contributions: une fraction fyy (fraction "non-
volante”), due essentiellement aux saveurs légeres, va étre caractérisée par
une pseudo durée de vie nulle, tandis que la fraction restante (1 — fyv)
va étre caractérisée par une pseudo durée de vie Tfond comprise entre Tp
et 7p + TB.

Cette derniere considération repose sur la similitude des spectres en
(M/P);e; dans la région de masse M+~ du signal et dans les régions
voisines (figure 7.14).

Par conséquent, la distribution en temps propre est mise sous la forme:

Prona(t, o1l fnvs Tond) = fnvP(t,0410) + (1= favv)P(t,0¢|7s0na) (7-30)
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Figure 7.14: Données réelles : spectres en (M/P)je dans la région du signal
(a) et du bruit de fond (b).

Les différentes densités de probabilité, associées aux différentes contributions
au signal du J/¢ permettent de définir, sur un ensemble de N événements, une
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vraisemblance totale £. Les mesures étant 1ndependante3 L est le produit des
vraisemblances individuelles £; :

N
L= H‘Ci(tiﬂati|p7 TB:Qdirect:fNVnyond) (731)
=1

-

En pratique, on maximise le logarithme de la fonction de vraisemblance,
en ajustant simultanément la durée de vie 75 des hadrons B, celle du bruit de
fond Tfona et sa proportion\ de non-volant fyy, et éventuellement la fraction
Gdirect de J /1) directs.

La pureté p = LV—;,L‘K des N candidats J/1 est déterminée & partir du spectre de
masse invariante M+;-. La fonction & maximiser s’écrit donc :

N_,fnnd
e = Zl'nﬁ PR L X Tl s (7.32)
i=1 i=1

avec:

L:I_Sig'”'“l — p(]. = gdirect) P(t“’gtilTB)

+ pgdirectp(ti} gy, |0)
+ (1 =p) [fnvP(ti, 04]0) + (1 — fav)P(ti, 04 Tona)]
LI = fyvP(ti,04,]0) + (1 = fnv)P(ti, 04| Tsond) ' (7.33)

et Nyong les événements bruit de fond a I’extérieur de ’intervalle de masse des

candidats J/4.

L’extraction de la durée de vie des hadrons B nécessite quelques com-
promis. Du point de vue de la statistique, il est avantageux de choisir les
coupures les moins sévéres. Cependant, la pureté s'en trouve réduite ce qui
fait que la précision obtenue n’est pas forcément meilleure. De plus, les er-
reurs systématiques dues a la soustraction d’un bruit important sont elles aussi
importantes.

Nous avons donc utilisé la sélection optimale (paragraphe 6.2.3), en imposant
en supplément que chacun des muons ait au moins deux impacts dans le VD,
afin d’avoir une bonne précision sur la position du vertex secondaire.

Dans ces conditions, la largeur du signal du J/1 est de 37.3 £ 4.4 MeV/c?,
et la masse égale a 3.092 + 0.005 GeV/c?. Le nombre total N d’événements
dans I'intervalle [3.031-3.153] GeV/c? est de 80, pour une pureté estimée a

= (83.5 £ 4.0)%.

Pour le bruit de fond, nous avons considéré les événements dont la masse est
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en deca de 2.9 GeV/c?, afin d’éviter les queues de distribution du signal J/v
dues aux pertes d’énergie dans le détecteur, et en deca de 3.5 GeV/c?, afin
dréviter d’éventuels candidats (25). Le nombre d’événements dans les inter-
valles [2.5-2.9] et [3.3-3.5] GeV/c* est de 85.

Le tableau 7.7 présente les résultats de I’ajustement de la fonction de vrai-
semblance sur les données, soit en contraignant Gdgirect = 1.0%, soit en le laissant

comme parametre libre.

\

fav 30.4 + 6.0% | 28.6 £ 5.8%
Tiond (PS) 1735928 | 112453
Gdirect fixé a2 1.0% | 7.7153 %
8 (ps) 144 7998 1 1.50 103

Tableau 7.7: Valeurs obtenues par ajustement de la fonction de vraisemblance

Dans les deux cas, la fraction fyv obtgnue, dont on voit nettement la
présence sur la figure 7.15-(b), est en bon accord avec la fraction d’événements
due aux saveurs légeres prévues par la simulation (tableau 6.1):

fav = (30.4£6.0)%
~  fluds) = (21.4£10.7)% (7.34)

En appliquant la procédure d’ajustement sur les événements bruit de fond de
la simulation, on obtient une valeur également compatible:

simul. — (31.3 £10.0)% (7.35)
En revanche, la durée de vie Tf:;"f:;" est plus basse:
riimal = 1.36 £ 0.31 ps (7.36)

Le fond "volant” étant en partie attribuable aux hadrons B, ceci peut s’expliquer
par la valeur de la durée de vie simulée, qui est de 1.2 ps, alors que notre me-
sure donne une valeur sensiblement plus élevée.

Lorsque le parametre gairect €st laissé libre, ’ajustement de £ converge vers
un 7g différent :

Arg = 7g(g libre) — (g = 1.0%) = +0.06 ps
Giiret = 1.7 153 (stat.) +£0.6 (syst.)%
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Figure 7.15: Distribution en temps propre pour les candidats J /1) (a), et le bruit
de fond (b). Les courbes montrent le résultat de I’ajustement par mazimun de
vraisemblance.
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L’incertitude systématique sur gdirect €st relative a I'incertitude sur la pu-
reté p. |
Cette mesure de ggiret n'est pas significativement différente des estimations
théoriques. Toutefois, I'atout principal de la méthode est qu’elle repose sur
une observable commune & 1’ensemble des sous-processus de production dire-
cts, et que, par conséquent, elle est indépendante des modeles.
Sur ce point, l'intérét d’une statistique plus importante est double: outre
la meilleure précision, elle autorisera 1'usage de sélections plus séveres sur
I'identification des leptons, ce qui permettra de réduire le niveau de bruit de
fond, en particulier la fraction non volante fyv, qui amoindrit la sensibilité de

la mesure.

Lorsque gairec: €st laissé libre, le minimum atteint par la fonction de vrai-
semblance est plus bas que dans le cas ol ggirect €st imposé a 1%.
Cela peut étre attribué & une fluctuation statistique de la fraction de fond non
volant dans la région de masse M,+,~ du signal, de sorte que la quantité fayv
déterminée i 'aide des régions voisines du signal de J/1) est sous-estimée.
Mais il se peut aussi que la valeur théorique, a laquelle nous avons affecté
une incertitude pour le moins approximative, ne tienne pas compte de tous
les processus. En particulier, la contribution des ondes P du processus Z —
Xei€e, Xog — J/1by n’a pas été calculée.
Dans ’attente de I’analyse trés prochaine des 700 000 Z hadromques collectés
en 1993, qui nous permettront de réduire les incertitudes statistiques d’un fac-
teur ~ /2, nous choissisons de nous conformer aux résultats obtenus lorsque

Gdirect €8t laissé libre.
Incertitudes systématiques sur 75

Pour les évaluer, nous avons recommencé ’ajustement de £ en faisant varier
la pureté p, ainsi que I’ensemble des parametres intervenant dans le calcul du
temps propre, a savoir C, oyp)/(M/P), ol et op,. Les écarts occasionnés
sur 7 sont présentés dans le tableau 7.8.
 Pour évaluer Iincertitude liée & la méthode, nous l’avons appliquée sur deux
lots d’événements simulés B — J/¢ X, différents de ceux qui ont servi a sa
mise au point. Dans I'un, la durée de vie des B y est fixée a 1.2 ps. Dans
I’autre, elle est de 1.6 ps, avec en plus une modification des rapports de bran-
chement exclusifs, qui donnent un meilleur accord avec les derniéres mesures
faites par CLEO [43]. Les résultats obtenus figurent également dans le ta-
bleau 7.9. L’accord avec les durée de vie simulées est trés bon. Les différences
observées ne sont pas réellement significatives. Par prudence, il nous semble
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raisonnable de considérer I'incertitude statistique de la simulation comme er-
reur systématique de la méthode. '

~ Sources d’erreurs At (ps)
systématiques
p=383.51+4.0% +0.01
C =0.999 + 0.011 +0.02
A% =10.015 +0.002
ol =0.99 £ 0.019 +0.002
09, = 19.0 £ 3.8 mrad | £0.003

Tableau 7.8: Sources d’erreurs systématiques sur la mesure de la durée de vie
des hadrons B

, . durée de vie durée de vie
Nombre dévénements . . 5
simulee mesurée
966 1.2 ps 1.214 £ 0.04 ps
5260 1.6 ps 1.593 £+ 0.02 ps

Tableau 7.9: Mesure des durées de-vie sur deux lots d’événements simulés
indépendants

Les erreurs systématiques n’étant pas corrélées, nous pouvons les addition-
ner en quadrature.
Finalement, notre résultat est :

78 = 1.50 1021 (stat.) = 0.03 (syst.) ps (7.37)

Cette mesure de 75 est en trés bon accord avec celle obtenue par la méthode
du parametre d’impact leptonique (voir paragraphe 7.1.1).
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Chapitre 8

Mesure des durées de vie des
mésons beaux chargés et neutres

8.1 Meéthodes de mesure des durées de vie séparées

8.1.1 Corrélations D!

Il s’agit de reconstruire partiellement les désintégrations semi-leptoniques des
mésons B° et B~ en identifiant les événements contenant un lepton (e ou p)
associé & un méson D° ou D™+, Les événements corrélés DI~ et D*)+]-
proviennent principalement de désintégrations de B~ et B° respectivement.
Bien que cette corrélation soit diluée par la production de D**, il en reste
suffisamment pour permettre une détermination des durées de vie séparées des
B chargés et neutres.

Les D** (D*) sont identifiés via leur désintégration D*t — DO+ DO —
K=n% ou K~ntn~xt (DT — K-7tnt), et les D° de méme, en excluant ceux
provenant d'un D** dans le lot D°I=. Avec la statistique enregistrée en 1991,
50 a 100 événements de chaque corrélation ont pu étre utilisés.

La position du vertex principal est déterminée comme toujours en utilisant
la contrainte de la position du faisceau moyennée run par run ou fill par fill. La
position du vertex du B est obtenue en combinant la trajectoire reconstruite
du D avec celle du lepton. Il reste & déterminer ’énergie du B, en supposant
que seul le neutrino n’a pas été détecté. En général, une paramétrisation de
lénergie du B en fonction de de ’énergie DI, obtenue & partir de la simulation
Monte Carlo, est utilisée, donnant une résolution de I'ordre de 8%.

Les résultats sont résumés dans le tableau 8.1. Les erreurs résultantes sur
le rapport des durées de vie sont encore importantes (de 20 & 50% séparément,
15% en les combinant), mais les expériences LEP ont déja multiplié la sta-
tistique enregistrée par 5, et devraient donc prochainement améliorer cette
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Expérience || 71 (ps) 70 (ps) | référence
ALEPH 1.47 £0.27 | 1.52 £ 0.24 | PLB307,194
DELPHI 1.30 £0.37 | 1.17£0.33 | ZPC57,181
OPAL 1.66 +0.23 | 1.63 £0.18 | OPN-106
Tableau 8.1: Résumé des mesures de durées de wvie séparées avec les

corrélations D 1 par les expériences LEP

précision.

8.1.2 Meéthode topologique.

Cette méthode [85] repose sur la sélection d’événements pour lesquels il est
possible de reconstruire des vertex avec suffisamment de précision pour que
chaque trajectoire soit attribuée sans ambiguité au vertex de désintégration du

Z ou A un unique vertex secondaire.

Le principe est le suivant :

Aprés avoir appliqué la sélection des événements hadroniques, l’algorithme
de jet JADE est utilisé. Le nombre de jets est en moyenne de 2.39, et si
il y en a plus de 3, ’événement est rejeté.

Seules les particules d’impulsion supérieure a 0.5 GeV/c sont prises en
compte dans la suite de ’analyse. Chaque jet est étudié individuellement
3 condition qu’il contienne au moins trois particules chargées, et que
chacune d’entre elles ait au moins deux impacts associés dans le VD.

En moyenne, les effets d’acceptances font que seulement 1 /5 des jets sont

conserves.

Dans le cas ol un jet est produit par un quark b, il contient en général
plusieurs vertex (désintégration du b, puis du c..). Afin de simplifier la
procédure, chaque jet est supposé ne contenir qu’un seul et unique vertex
secondaire.

La présence de celui-ci est déterminée de la fagon suivante:

— un vertex est formé en utilisant la totalité des trajectoires contenues
dans le jet, et en le contraignant avec la position moyenne du fais-
ceau (voir paragraphe 7.2.1). 5’ily a un vertex secondaire resolvable
dans le jet, la probabilité Prob(x?) du vertex ainsi obtenu est tres
faible. Le jet est rejeté si Prob(x?*) > 1%.
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— toutes les particules sont classées en deux groupes: ’un est utilisé
pour former un vertex primaire contraint avec le faisceau, autre est
utilisé pour former un vertex secondaire, et toutes les permutations
sont essayées. La probabilité Prob(x2,,,) du x* global doit étre
supérieure 3 10%, et si il y a une autre combinaison pour laquelle
Prob(x%,.) > 1%, le jet est considéré comme ambigue et il est
rejeté. Il en est de méme si sa longueur de désintégration R—g €St
inférieure a 5 écarts types o;.

\
— la sélection de vertex secondaire produits par des hadrons B est
garantie a 98% en imposant que la masse invariante M des particules
qui en sont issues vérifie M > 2.2 GeV/c2.

La simulation Monte-Carlo montre que la procédure ne conserve pas les
fractions en hadrons B* : B® : B? : A produites initialement par le Z :

0.53:0.30: 0.09 : 0.06 contre 0.4:0.4:0.12:0.08

Ceci peut étre attribué au fait que Tp+ > 7po (ce qui défavorise les B° puisque

on impose la présence d’un seul et unique vertex secondaire), ainsi qu’a la va-
-

riation de 'efficacité avec la multiplicité, qui favoriserait les B chargés.

La probabilité que la charge du vertex secondaire soit celle du hadron B
est ajustée sur la simulation par:

Loy o L P
Pg—Q)="P! IXH-_’P (8.1)
ol ¢ est la charge vraie, Q) la charge mesurée, et P est un paramétre libre, qui
pour des valeurs faibles est égal  la probabilité de se tromper d’une unité sur
g¢. Le résultat de ’ajustement donne P,;,,,; = 0.14 + 0.02, ce qui signifie que
dans 71 + 3% des cas la charge Q est correcte.
Dans les données, le taux de jets pour lesquels Q > 1 permet de déterminer

Pionn. = 0.18 £ 0.02, valeur en accord avec celle obtenue dans la simulation.

Pour chaque candidat B, I"impulsion du hadron est déterminée en utilisant
la corrélation qui la lie au rapport (M/P) des particules rattachées au vertex
secondaire.

Il est clair que la procédure de reconstruction du vertex secondaire biaise la
sélection des événements de faible longueur de vol Ipg.

Le probleme est surmonté en déplacant I’ensemble des particules du vertex
secondlaire vers le vertex primaire, jusqu’a ce que les sélections décrites plus
haut rejettent le candidat. La distance 2 laquelle ceci se produit est notée 3™
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L’exces de longueur 1555 = lp_¢ — l%‘i"d, est réparti selon une distribution ex-
ponentielle non biaisée de laquelle on peut extraire la durée de vie des hadrons

beaux chargés et neutres:

M
EILCES — i lEIL'CBS -2
t o ( 7 ) ‘ (8.2)

L'utilisation de la composition, en termes d’especes de B, prévue par le Monte-
Carlo, ainsi que les mesures des durées de vie des BY et A} [9] permettent
d’obtenir: N

- v

Ty = 1.37 £0.15+£0.21 ps
g = 1.81£0.12£0.19 ps (8.3)

8.1.3 Avec les collisionneurs pp

L’expérience CDF! a récemment mesuré la durée de vie moyenne des B dans
le canal B — J/1%X avec pour la premiere fois une statistique importante.
Cette expérience a en effet amélioré son appareillage en 1992, se dotant d’un
détecteur de vertex en silicium possédant quatre couches (entre 3.0 et 7.9 cm)
de micro-bandes; le pas de lecture est de 60ym; la précision résultante sur
le parametre d’impact dans le plan transverse est d’environ 20 pm & grande
impulsion. )

Le lot de candidats J/1» — p* g~ dont ils disposent est suffisamment impor-
tant pour aller plus loin: & partir de 5667 J /1, dont 15.1£0.6% provenant de
la désintégration d’un B, ils ont pu reconstruire des désintégrations exclusives a
travers huit modes: Bt — J/4((25))K+(K**) et B® — J/p((25)) K2 (K*).
La longueur de vol est reconstruite dans le plan transverse; la position du ver-
tex principal est donnée avec précision par sa moyenne run par run (le faisceau
est a peu prés ciculaire avec une taille d’environ 40 pm); 'impulsion du ha-
dron B est connue, il suffit d’ajuster la distribution des temps propres avec une
exponentielle décroissante convoluée par une gaussienne pour tenir compte de
la résolution em temps.

Avec des lots finals de 75 + 10 candidats B chargés, et 61 + 9 neutres, ils
ont finalement obtenu [86]

7+ =1.63 £0.21 (stat) = 0.16 (syst) ps,

70 = 1.54 £ 0.22 (stat) £ 0.10 (syst) ps.

La précision de cette mesure (O(15%)) est donc comparable a celle obtenue
avec d’autres méthodes par les expériences LEP (10 & 20%). Ce résultat de-
vrait encore s’améliorer prochainement, toute la statistique disponible n’ayant

1Collider Detector at Fermilab
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Expérience Réf. Données  Analyse  Rapport des 7
CDF Marseille 92-93 . J/pX 1.06 £0.20 £ 0.12
DELPHI =~ DN93-94 91-92  topologique 1.32 T5:17 +0.22
DELPHI  ZP(C57,181 91 DW] 1.11 3332 £ 0.11
OPAL OPN-106 90-92 DM 1.02 t32 w0t
ALEPH PLB307,194 91 DW] 096 i

: Moyenne 1.10£0.11

Tableau 8.2: Résumé des mesures-du rapport des durées de vie Bf/BY (les
erreurs sont considérées comme fractionnelles dans le calcul de la moyenne).

pas encore été analysée.

Le tableau 8.2 résume l’ensemble des résulats expérimentaux concernant
le rapport des durées de vie des mésons B} et BY obtenus par les diverses
collaborations [9].

8.2 Reconstruction exclusive de mésons beaux

La fagon la plus stre d’évaluer la charge d’un hadron B est de retrouver la
totalité de ses produits de désintégration. En général, on cherche & mettre en
évidence un signal de B dans les voies de désintégration les plus favorables :
celles qui contiennent des résonances intermédiaires et dont la multiplicité est
faible.

L’inconvénient principal est que ces canaux ont des petits rapports de bran-
chement [2], ce qui oblige & disposer d’une statistique importante en Z.

Par la notation n, nous allons désigner le nombre d’événements attendus pour
chacune des voies dans les données 91-92, en considérant une efficacité de
reconstruction de 100% pour I’ensemble des particules mises en jeu lorsque
le J/¢ est lui-méme reconstruiten p*p~. Nous avons fait I’hypothése qu’en
terr ¢ d’especes, la composition en hadrons B dans notre échantillon de J/4
était identique a celle induite par le processus d’hadronisation, c’est-a-dire

Bt : B°: B : Baryons =40 : 40 : 11 : 9

A partir des 118 candidats J/4 qui passent la sélection optimale (paragraphe
6.2.3), nous avons cherché dans nos données les voies suivantes:

o B° - J/WKQ, K} — ntr~ (n=0.84+0.4)
Le K¢ est une particule facile a retrouver du fait de sa grande durée de

126



N/ 4 Mev/c?

5 2
4 2.5
2

3
1.5

vie. Son vertex de désintégration est détaché du vertex primaire, ce qui
réduit notablement le fond combinatoire. ‘
Les coupures de sélection sont:

— 0.485 < M,+,- < 0.510 GeV/c?

— Py 21 Gt;V/ c

— Prob(x%i,-) 2 1%

— la longueur de vol du K¢ doit étre supérieure a 3 écart-types oy:
{ KY, > 30

— dans le cas ot on cherche des K9 issus des hadrons B, on impose

Prob(x?)(J/K3) > 1%

La figure 8.1 présente le signal de K 9 ainsi obtenu, et le spectre de masse
invariante J/1 K2, dans lequel nous n’avons pas trouvé de candidats B°.

T
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I L 114 1
0.45 0.5 0.55 0.6 4 5 6
Masse ©* 7 (GeV/c?) Masse J/v K% (GeV/c®)

o
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o
[© ¢ =

Figure 8.1: Spectres de masse rtx~ et J/ K% dans les données.

B° — J/$pK*, K*® — K=xF (n = 3.1 £1.0).
Le K*° ayant une largeur naturelle de 50.5 MeV/c?, il est difficile de
mettre en évidence une telle résonance. Néanmoins, nous avons appliqué

les sélections suivantes:

— la particule qui a 'impulsion la plus grande est considérée comme K,
et on se restreint & Uintervalle de masse 0.7 < Mg, < 1.1 GeV/ &,

. PKvO 2 2 GBV/C,
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— angle aj/y_keo doit étre inférieur & 45°,

— Prob(x*)(J/YK*°) > 1%.

Avec cette sélection, nous n’avons. obtenu qu’un seul candidat BY, dont
la masse My, =727 MeV/c? est a peine compatible avec celle d'un K*0.
Une analyse détaillée [87] tend a prouver que cet événement serait plutot
un BY, dans la voie BY — J/i¢: la particule que nous avons considérée
précédemment comme un 7 est dans ce cas considérée comme le K d’un
¢. Malheureusement,; elle ne possede pas d’information dans le RICH,
qui permettrait de lever 'ambiguité.

Néanmoins, I’étude des problemes de réflexion de masse de la part des
désintégrations B — J/v» K7 montre que la probabilité globale que cet
événement soit un BY plutot qu’un BY est de 90%.

B% - J/YK%E (n=2.740.7)
Avec les coupures:

- PK 2 2 GCV/C,

- aj/y-k < 0.45 rad,

— Prob(x*)(J/vK) > 1%,

nous avons obtenu 2 candidats, dont la représentation graphique de I'un,
pour lequel 'impulsion du K est de 20.7 GeV/c, est montrée en annexe.

B* — J/yK**, K** — K21% (n = 1.140.5) En partant de la sélection
des K3, nous avons appliqué les mémes coupures cinématiques que pour
un K*°, avec également Prob(x?)(J/yK2r) > 1%.

Deux candidats B* ont ainsi été reconstruits.

La figure 8.2 présente le signal de mésons beaux obtenu sur ’ensemble des

canaux de désintégration explorés, soit au total 5 candidats. La partie basse du
spectre de masse correspond a des canaux a plus grande multiplicité, contenant
d’autres particules neutres ou chargées qu’il faudrait associer pour faire appa-
raitre un pic a la masse du B. Ceci montre que les voies & faible multiplicité
sont minoritaires.

L’événement B® — J/¢Y K}, que nous avons décrit dans le paragraphe 3.2.2 n’y
est pas inclus.

En conclusion, il est clair que la statistique dont nous disposons est trop

faible pour envisager de mesurer les durées de vie des hadrons beaux chargés
et neutres.
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Figure 8.2: Spectre de masse invariante J/pX dans les données 91-92.

8.3 Séparation des produits de désintégration
des hadrons B et des particules de frag-

mentation

Dans la recherche des canaux de désintégra.t.ion exclusifs, les principales sélec-
tions des particules issues des hadrons beaux reposent sur des criteres de
cinématique et de compatibilité & un méme vertex. En particulier, nous avons
utilisé des coupures sur impulsion, sur ’angle avec le J/¢ et sur la probabi-
lité de x? du vertex total. Dés lors que, dans le spectre de masse invariante de
I’ensemble des particules, apparait un pic & la masse des hadrons beaux, nous
pouvons considérer que les événements qui y sont présents ont une grande pro-
babilité d’étre correctement signés, cette probabilité étant déterminée a partir

du signal sur bruit.

En revanche, pour les modes de désintégrations dans lesquels sont produites
des particules neutres, il est évident que I’on ne pourra pas obtenir de pic de
hadrons beaux si ’on se contente de sélectionner des particules chargées.

1l faut donc trouver une méthode plus globale, qui associe entre elles les parti-
cules issues des hadrons beaux, tout en rejetant le mieux possible les particules
de fragmentation.

L’inconvénient majeur d’une telle procédure est que I’on remplace la probabi-
lité d’étre correctement signé, donnée par le rapport signal sur bruit, par une
probabilité qui est déduite de la simulation Monte-Carlo.

En outre, cela ne nous permettra pas de faire la distinction entre un BY et un
B?. Les durées de vie que nous allons mesurer seront donc celles des hadrons

neutres et chargés "moyens”.
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Afin de réduire les risques de trajectoires mal reconstruites vojire man-
quantes, nous ne considérerons que les événements J /v qui satisfont la sélection
optimale, et dont chacun des muons posséde plus d’un impact dans le VD).
L’acceptance du détecteur de vertex, plus centrale que celle de la TPC, et la
coupure sur I’énergie de I’hémisphere impliquent que nous travaillons sur des
événements bien contenus.

\

8.3.1 Les variables discriminantes

La phase importante de la reconstruction de la charge des hadrons B consiste
a déterminer les caratéristiques des particules qu’ils géneérent, et qui puissent
permettre de les distinguer au mieux des particules d’hadronisation.
L’impulsion moyenne d’un B étant de 31 GeV/c, celle du J/y de 20 GeV/c
(figure 6.1), ’événement moyen type contient ~ 14 GeV d’énergie de fragmen-
tation, les ~ 11 GeV restants étant emportés par les autres particules produites
par le B, et sur lesquelles repose la mesure de sa charge.

On congoit que cette mesure soit délicate, ef que ses performances attendues
soient faibles, car contrairement aux caratéristiques du hadron B telles que son
énergie ou sa direction (reconstruite respectivement & 11% et 20 mrad pres),
la charge Qg est entierement faussée par la prise en compte d’une seule parti-
cule de fragmentation, ou par la perte d’un seul produit de désintégration du B.

En premier lieu, nous allons chercher les V0 dans les événements, en parti-
culier les K — 7+~ et v — ete~. Les deux traces chargées, de signe opposé,
seront rejetées ensemble, ce qui par la suite réduira le nombre de particules &
attribuer au hadron B ou au processus de fragmentation, et diminuera donc le
risque d’erreur.

Ensuite, nous ne considérerons que les particules chargées présentes dans
I’hémisphere qui contient le J/1. Nous allons choisir les observables qui per-
mettent de séparer celles issues du processus de fragmentation de celles pro-
duitss par les B.

Ces observables, nous les avons déja utilisées pour reconstruire des désin-
tégrations complétes. Elles sont

¢ cinématiques:
dans I’événement moyen, il y a plus de particules de fragmentation que
de produits de désintégration du B. En effet, ces derniéres sont plus
énergétiques (figure 8.3).
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Cependant, elles sont différemment réparties dans l'espace. Dans le
centre de masse du hadron B, les impulsions de ses produits de désintégration
sont relativement faibles du fait que (avec la notation B — J [ X)
les masses du J/1 et du X sont. grandes vis-a-vis de la masse du B:
Py = Px ~ 1 GeV/c. Le passage du centre de masse du B au référentiel
de 'expérience se faisant par un boost de Lorentz tel que 4 ~ 6, on cons-
tate que les particules issues du hadron sont collimatées dans un cone
étroit autour de sa direction de vol.
Comme la direction du J/4 est proche de celle du B, cet effet se reflete
aussi sur aj/y, ’angle entre le J/w et les autres particules du B.

Les figures 8.3 présentent les distributions en impulsion P et en angle
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Figure 8.3: Distribution en P et o pour les produits de désintégration des B et
les particules de fragmentation (en tireté).

aj/y- La probabilité qu’a une particule d’étre un produit de désintégration
du B est trés faible si son angle oy est supérieur a 500 mrad.

La fraction moyenne des particules chargées produites par les B, dans
tout ’hémisphere, est de 34.7% (figure 8.4-(a)) mais augmente sensible-
ment si on se limite & la région oy, < 500 mrad: 47.3%, pour une perte
de 2.4% (figure 8.4-(D)).

Pour P, il n’existe pas de domaine aussi net qui permette de rejeter
les traces de fragmentation sans éliminer dangereusement celles que l'on

désire conserver.
Les distributions en P et aj/, dépendent peu du canal de désintégration
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Figure 8.4: Fraction des produits de désintégration, dans I’hémisphére (a),
et dans le céne de 500 mrad autour du J/vp (b). En tireté, le cas extréme

B — J/YK.

car la variance sur Pg est suffisamment grande (Var(Pg)/Ps ~ 28%)
pour ”diluer” les spectres des observables cinématiques, Mais il en va
évidemment autrement pour la fraction, surtout si on considere toutes
les particules chargées présentes dans 1’hémisphere.
Désormais, nous ne prendrons en compte que celles qui sont incluses dans
le cone de 500 mrad autour de la direction du J/4.

e géométriques:

les hadrons beaux ayant une longueur de vol mesurable, les particules
qu’ils génerent doivent étre compatibles avec le vertex du J/%, puisque
ce dernier est assimilable au point de désintégration du B. Si le hadron a
suffisamment volé, elles devraient méme étre incompatibles avec le vertex
primaire, et inversement pour les particules d’hadronisation.

Cependant, la longueur de vol suit une loi exponentiellement décroissante,
et les cas ol les deux vertex sont presque confondus ne sont pas rares.
En plus, si la collimation des particules de désintégration des B présente
un avantage du point de vue de la séparation cinématique, c’est ici un
inconvénient car les parametres d’impact des trajectoires sont faibles, et

on ne peut pas toujours attribuer sans ambiguité une particule & un des
deux vertex.
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Néanmoins, les tests de compatibilité des traces entre les deux vertex
constituent des criteres de séparation trés efficaces.

Plutdt que les contraindre & chacun des vertex et de calculer leurs pro-
babilités de x? associées, nous allons simplement considérer leurs pa-
rameétres d’impagts 6 normalisés par leurs incertitudes os:

. § "
Sipp = LL et B = —2 (8.4)

075_]/;9 0'6.,,,

Ces parametres d’im})a.ct sont signés a l'aide de la direction du jet du
hadron B (voir paragraphe 7.1.1).
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Figure 8.5: Paramétres d’impact normalisés pour les produits de désintégration
des B (trait plein) et pour les particules de fragmentation (trait pointille).

Les figures 8.5 présentent les spectres en § a0 €t 6,p dans le plan R — 4,

pour les particules produites par les B et celles de fragmentation.

En ce qui concerne z, les incertitudes sur les positions des vertex et

les trajectoires sont trop importantes, comparées aux distances que 1’on

souhaite mesurer, pour permettre de voir une séparation dans les distri-

butions 4.

On constate que la distribution en ) 7/ des particules issues des B est

une gaussienne centrée, de largeur 1.021 £ 0.013, ce qui signifie que les

incertitudes sont correctement évaluées. ,

Celle en é,, des particules d’hadronisation est aussi une gaussienne centrée,
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mais du fait que l'erreur sur la position du vertex primaire est sous-
estimée (paragraphe 7.2.1), sa largeur est de 1.071 &+ 0.016.

Il ne s’agit pas uniquement d’un facteur global de correction a appliquer
sur la matrice d’erreur de ce vertex. Cela montre que les incertitudes
ne sont pas complétement comprises, et que la résolution vraie que nous
avons sur le vertex primaire pourrait encore étre réduite. Cependant,
Ieffet est faible, et nous allons supposer qu’il en est de méme dans les
données, tout en gardant a l’esprit qu’il faudra en tenir compte pour
évaluer les systématiques sur la reconstruction de la charge des B.
L'effet de la séparation des vertex se voit sur les distributions en & g €t
5,,,, respectivement des particules de fragmentation et produites par les
B, qui sont nettement dissymétriques. Il faut noter qu’elles sont obtenues
avec une durée de vie simulé de 1.2 ps.

8.3.2 Discrimination linéaire

En résumé, nous disposons de quatre variables discriminantes susceptibles de
séparer deux catégories de particules, celles de fragmentation et celles produites
par les désintégrations des hadrons beaux. |,

Dans ’espace des variables, nous avons vu que ces derniéres se trouvent
dans une région limitée en a;;, < 500 mrad et en |5J/¢,| < 3.
Cependant, la simulation nous montre que dans cette région, il existe toujours
une contamination de la part des particules de fragmentation. Globalement,
elle vaut 39.8%, a la fois pour les hadrons chargés et neutres, car malgré leur

dissemblance, les spectres en multiplicité chargée ont des valeurs moyennes et
des variances voisines (figure 8.6).

Cette pureté dépend de la distance qui sépare les deux vertex, ainsi que
des régions dans ’espace des variables: par exemple, 91% des traces qui ont
Sv p > 2 sont issues des hadrons beaux.

Hélas, on ne peut pas la déterminer & partir des données, tout au plus nous
pourrons vérifier que la multiplicité chargée globale, présente dans le domaine
des variables qui nous intéresse, est en accord avec celle du Monte-Carlo.

Une fagon de prendre en compte cette dépendance de la contamination
avec les variables est de la chiffrer dans chaque domaine précis. On pour-
rait discrétiser I’espace a 4 dimensions en petits volumes dans lesquels on
déterminerait les proportions relatives des deux populations que ’on veut
séparer, ce qui permettrait de définir une probabilité Pr(P,a, by P, 5J/¢,) d’étre
un produit de désintégration de hadron B.
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Figure 8.6: Multiplicité totale (u*p~ inclus) chargée vraie, pour les B neutres
(a) et pour les B chargés (b).

Mais il est plus simple de faire cela sur une seule dimension, en utilisant par
exemple la méthode de discrimination linéaire.
.

Son principe [88] est de résumer les informations en une seule quantité u,
qui permet de séparer au mieux deux classes (ou plus) de populations: pour
nous ce sont les produits de désintégration des B et les particules de fragmen-
tation.

Mais il est clair que 8’1l y a recouvrement des classes dans ’espace des variables,
il y a un recouvrement au moins égal sur la variable discriminante u .

Nous avons appliqué cette méthode a notre cas. Pour cela on définit les
variances intraclasses W (Within), interclasses B (Between) et totale T':

1 q Tne -4 i
Wie = — 3 (mi — 7g) @ik — %)
c=1 i=1
14 i ]
Bk, =i D no(&; — z8)(dk — z5)
e=1
T = W+B (8.5)

avec:

e n le nombre total de prototypes (ici traces a classer),

2Dans les cas o1 la séparation des classes ne peut se résoudre linéairement (par exemple
pour des populations dont les observables sont z et y, et qui se répartissent sur deux anneaux

r? = 22 4 y? concentriques), cette technique n’est pas du tout adaptée
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e ¢ le nombre de classes (ici ¢ = 2),

e n° le nombre de prototypes de la classe e,

x;; est la variable 7 du prototype ¢,
e z5 est la moyenne de la variable x ; dans la classe ¢,

e 7; la moyenne globale, sur les deux classes, de la variable z;.

On définit la projection u; d’un prototype 4 sur un vecteur U :

ui = Uj(zij — ;) (8.6)

J=1

La variance de u sur tous les 7 est donc:
V(u) = UTU = UWU + UBU (8.7)

Puisque I’on désire séparer les deux classes, on cherche I’axe U qui maximise
la variance interclasse B et minimise la variance intraclasse W. On montre que
U est le vecteur propre de T 'B:

T-'BU = \U (8.8)

ou A est la valeur propre associée, comprise entre 0 et 1, et ‘qui est appelée
pouvoir discriminant.

Dans le tableau 8.3 sont présentées les matrices de variance des 4 variables
discriminantes, pour les deux types de particules que I’on veut séparer. On
voit que c’est essentiellement yp qui differe, et assez peu SJN, puisqu’on I’a
limité a £3.

P ayy  bvp 5.1/4; P ayy bvp SJ/w
7.33 —0.099 0.093 0.015 4.23 —-0.10 0.038 0.014
0.011 0.099 —0.002 0.021 —0.002 -0.02

22.18 0.859 1.15 0.74

1.08 2.16

Tableau 8.3: Matrices de variance des variables discriminantes, pour les parti-
cules issues des B et celles'tle fragmentation:

La résolution de la relation rwﬁhtricielle 8.8 nous donne ’axe suivant :

U=10.342 x P —30.6 X ayy +0.856 x dyp + 1.632 x 65/,  (8.9)
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Figure 8.7: Distributions H? et HI™9 (en trait tireté) (a), et probabilité
PrB(u) d’étre un produit de désintégration de hadron B (b).

avec un pouvoir discriminant A = 0.292.

La figure 8.7-(a) présente les spectres de la nouvelle variable u pour les deux
classes considérées. Avec leur normalisation relative, donnée par la simulation,
on peut en extraire la probabilité Pr8(u;) (figure 8.7-(b)) qu’a-une particule i
de projection u; d’étre un produit de désintégration de hadron B:

PrB(u;) = ! (8.10)

() T

(i

HIm9:(u) et HB(u) sont respectivement les spectres de la variable u, norma-
lisés & 1'unité, et f = 0.398 la proportion globale de particules de fragmentation
dans ’espace des 4 variables dans lequel nous travaillons. On vérifie bien que
si f =0, la probabilité vaut 1.

Cependant, dans tous les domaines de variation des variables, cette probabilité
n’est pas correctement évaluée. On le voit trés bien sur la figure 8.8-(b), ot les
PrB(u) sont sous-estimées, pour une particule venant d'un B, si on se situe
dans le domaine éyp > 2.5 (le rapport des distributions H donne une proba-
bilité plus grande que Pr?).

Cette méthode ne nous permet donc pas, a partir de u, d’évaluer simple-

ment la probabilité qu’a une particule d’étre issue d’un hadron B, quelle que
soit la région des 4 variables dans laquelle elle se situe.
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Figure 8.8: Probabilité Pr®(u) globale (a), et dans le secteur byp > 2.5 (b) (en
tireté pour les particules de fragmentation).

8.3.3 Discrimination par réseaux neuromimétiques

8.3.3.1 Généralités

Une autre méthode de discrimination est celle qui repose sur les réseaux de
neurones artificiels [89, 90]. )
Son principe est basé sur la modélisation du fonctionnement des neurones bio-
logiques qui sont massivement interconnectés.

De fagon schématique, on peut voir le neurone comme un sommateur a seuil.
Il effectue une sommation des influx nerveux qu’il regoit sous forme de courant
électrique. Si cette somme est supérieure a un certain seuil qui lui est propre,
le neurone répond par un influx nerveux qu’il transmet aux neurones qui lui

sont connectés (figure 8.9).

Formellement, le neurone artificiel 7 posséde n. connections d’entrée, aux-
quelles on associe des poids W;;, 7 = 1...n, étant l'indice de la connection.
Si E; sont les signaux regus en entrée, la sortie du neurone est:

S,' = F(ZC: W,'jEj -— S,') (8.11)

i=1
ou F, appelée fonction d’activation, peut étre simplement la fontion de Heavi-
side ©@: 5; =0 ou 1, et s; le seuil.

La topologie des connections peut étre quelconque, mais elle suit généralement
une structure géométrique particuliere, telle que la disposition en couches. De
tels réseaux sont composés:
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- d’une couche d’entrée,
- d’un nombre variable de couches internes dites cachées,

- d’une couche de sortie qui joue le #6le de couche de décision.

Dans notre cas, on va placer les n = 4 variables P, «, Svp et 51/1;, en entrée,
avec une seule couche cachée de m neurones a seuil nul, et on attend du neu-
rone de décision que sa sortie vaille par exemple 0 s'il s’agit d’une particule de
fragmentation, et 1 pour une particule venant de la désintégration d’un B.

Pour obtenir ce résultat, il est nécessaire d’utiliser un algorithme d’appren-
tissage, appelé algorithme de rétropropagation du gradient: on présente en
entrée les variables d’une particule dont on connait la classe d’appartenance,
et on propage, de la couche de sortie a la couche d’entrée, ’erreur quadratique
commise entre la réponse calculée par le réseau et celle attendue.

Cette procédure permet de modifier les poids W;; de chaque neurone:
soit I’exemple (X,Y’) a apprendre au réseau, ou X = (Xj,..X,) représente le
vecteur des entrées, Y représente la sortie attendue, et S la sortie issue de la
propagation du vecteur X dans le réseau.
On cherche a minimiser ’erreur quadratique entre les sorties désirées et les
sorties obtenues. Cette erreur est considérée comme fonction des poids W;; :

E(W)=(Y - 5)? (8.12)
Chaque poids est alors modifié par la regle:

ou l'erreur d; est calculée et rétropropagée depuis la sortie jusqu’a la couche
d’entrée:

d = 2(S—Y)F'(I) pour le neurone de sortie
d; Z kWi F'(I;) pour les autres couches (8.14)
k

e 5; la sortie du neurone j,

I; = 3°; W;;S; l'entrée du neurone 1,

k I'indice qui parcourt les neurones vers lesquels le neurone ¢ envoie sa
sortie,
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e 7 le pas du gradient (voir paragraphe suivant),
e F’ est la dérivée de la fonction d’activation F.

Pour cet algorithme, F ne peut étre la fonction de Heaviside, pas dérivable, et
en général on prend: ~

F(I) = et donc F'=F(1-F) (8.15)

1+exp(—1)
Cette opération d’apprentissage est répétée en présentant plusieurs fois les
différents exemples (X,Y") disponibles.

1l existe de nombreuses variantes de cet algorithme, avec notamment I’intro-
duction d’un terme d’inertie dans la relation 8.13, qui prend en compte la corre-
ction précédente du poids W;;, ainsi que des notions de température T' pour la
fonction F (I — I/T) [90]. D’autres définitions de I’erreur peuvent également
étre adoptées (erreur logarithmique, dite entropique). Nous n’entrerons pas
davantage dans leur description.

8.3.3.2 Choix de ’architecture et application

Nous allons donc appliquer la technique des réseaux de neurones a la discrimi-
nation des particules d’hadronisation de cellesissues des hadrons B, en utilisant
les 4 observables physiques que nous avons définies.

Comme nous |’avons déja mentionné, le nombre de neurones d’entrée est de
4, chacun associé & une des variables. En sortie, on utilise un seul neurone de
décision, tel que sa sortie soit & 0 si les variables présentées sont caractéristiques
d’une particule de fragmentation, et 1 dans le cas contraire.

Le choix de ’architecture interne du réseau ne repose pas sur des regles
clairement établies, et pour un probleme donné, c’est surtout par tatonnements
que I’on optimise le nombre de couches cachées. Par exemple, si on prend un
réseau avec trop de neurones, on constate que certains restent inactifs. On
les élimine et on améliore en méme temps la rapidité de convergence. Dans la
plupart des cas une seule couche s’avere suffisante.

Quant au nombre de neurones sur cette couche, une regle empirique stipule
que [91]:
Ny

er

<0.1 (8.16)

ot Nw est le nombre total de connections dans le réseau et N, le nombre
d’exemplaires d’apprentissage.
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Par la simulation, nous disposons de N, = 9170 (dont 39.8% appartiennent &
la classe 0), ce qui nous donne une limite peu contraignante Ny < 920. En fait,
étant donné que le nombre de variables discriminantes est faible, nous avons
pris une couche cachée composée de 6 neurones, soit un total de 34 connexions.

Avant d’aborder la phase d’apprentissage, il est nécessaire d’initialiser les
poids W;; des neurones internes aléatoirement (pour ne pas avoir des neurones
identiques), ceci dans l'intervalle [-1, +1] (pour que leurs sorties ne soient pas
saturées). Quant aux neurones d’entrée, leur poids est initialisés par I'inverse
de la variance de la variable qui leur est affectée [-1/Var, +1/Var].
Néanmoins, nous avons vérifié que le choix de ces intervalles n’avait d’effet que
sur la vitesse de ’apprentissage.

Les 9170 exemples (X, Y’) sont ensuite présentés au réseau, sans ordre par-
ticulier suivant la classe d’appartenance. Ceci définit une itération globale, ou
époque.

On renouvelle les itérations tant que I’erreur quadratique

9170
E = Z(S{ - Y,)2
i=1
varie de plus de 0.05 x 7.

La qualité et la rapidité de la convergence dépendent fortement du pas 7 :

e pour des valeurs élevées, typiquement n = 5, le systéme oscille et la
convergence n’a pas lieu;

e pour 7 = 1, la convergence se produit en moins de 20 itérations, mais
lerreur E atteinte est plus élevée que dans le cas ot on choisit un pas
plus faible n = 0.1. D’un autre c6té, si ce dernier est trop petit, n ~ 1073,
la convergence se produit mais & une vitesse trés lente.

Entre ces cas extrémes, se situe une plage relativement grande 0.02 < 5 < 0.2,

dans laquelle le résulat final, en terme d’erreur quadratique, est indépendant
de 7 (figure 8.10).
A la convergence, l'erreur F est sensiblement la méme:

Econuergence ~ 1450

La figure 8.11 montre la réponse que fournit le réseau lorsque la convergence
est atteinte. '
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On voit que la sortie S(X;) peut étre directement interprétée comme la
probabilité Pr® (relation 8.10) d’étre un produit de désintégration de hadron
B

PrB (5(X:)) =~ S(Xi) (8.17)

et ceci quel que soit le vecteur X; (figure 8.12).

700 |
600 — (a) (b)
s00 |
s00 |
300 F
200 F
100 F

Pr(S)

Figure 8.12: Réponse du réseau dans les domaines byp > 2.5 (a), et ayjy < 150
mrad (b) (classe 0 hachurée), et probabilités Pr® correspondantes.

Le réseau a donc appris, dans tout le domaine de définition des variables
physiques P, aj/y, Syp et &y /v, quelles étaient les proportions de particules de
fragmentation et de particules produites par les hadrons B.

Il est clair que se pose un probleme de généralisation, car I’apprentissage qu’a
effectué le réseau est relatif & une simulation donnée, (notamment au niveau
des voies de désintégration et de la résolution attendue sur les parametres des
trajectoires), avec une durée de vie donnée (1.2 ps), qui est la méme pour tous
les hadrons B.

En réalité, la durée de vie moyenne est plus grande (1.502 % 0.037 ps), ce
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qui fait que la fraction de particules de desmtegratlon des B présente dans la
région byp < 3 est probablement moindre que celle qu’a apprise le réseau. Par
conséquent, la probablhte PrB qu’il va fournir sera dans ce cas sur- -estimée, et
sous-estimée pour dvp > 3.

Nous gardons a l'esprit toutes ces dépendances non triviales, et nous ten-
terons plutét d’évaluer sur la mesure des durées de vie séparés quelles sont les
erreurs systématiques introduites par l'usage de notre simulation.

N

8.4 Evaluation par Monte-Carlo de la charge
du hadron B

Résumons la situation : nous avons,  partir de la simulation, défini la proba-
bilité Pr® qu’a une particule d’étre un produit de desmtegratlon de hadron B,
ceci grace aux observables P, aj/y (< 500 mrad), byp et & 7w (< 3).

Plutét qu’appliquer une coupure sur PrE, et sommer les charges des parti-
cules qui passent cette sélection, nous allonseprendre en compte la totalité des
particules chargées et leur attribuer une charge ”apparente” Pr® x ¢;.

La charge reconstruite du hadron B sera définie comme:

N
Q=Y Prig (8.18)
1=1

Pour le comptage, il est possible d’utiliser 'information supplémentaire que

constitue la masse des hadrons B: si on calcule la masse invariante M du J/1
et de ’ensemble des particules chargées prises en compte, en leur ayant affecté
la masse d’un 7, celle-ci doit étre inférieure & 5.4 GeV/ ¢?. Dans la simulation,
ceci se vérifie aussi pour les baryons AJ.
Globalement, 6.7% des événements ont a 'origine M > 5.4. On peut alors, par
ordre de PrB croissante, éliminer successivement du comptage les particules
chargées jusqu’a ce que M < 5.4. Cependant, l'élimination des charges les
moins probables affecte peu la résolution finale sur Q.

La figure 8.13 présente la distribution normalisée D?(Q) de la charge recons-
truite . On constate que pour les hadrons chargés, cette distribution n’est pas
symétrique autour de @ = 1, alors que c'est le cas pour les hadrons neutres.
Ceci est simplement di au fait que les B#* produisent un nombre impair de
particules chargées, avec une multiplicité chargée assez faible (figure 8.6). Le
spectre D * a ainsi une allure similaire & celle de Pr¥.
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Figure 8.13: Distribution DP(Q) pour les hadrons B® et BY.

On remarque que 17.8 £1.4% des hadrons chargés peuplent la région |Q| >
1.

Pour ces événements, la simulation montre que:

e dans 28.6 + 5.1% des cas, les particules qui servent au comptage sont
effectivement toutes celles issues du hadron B, mais dont ’'une d’entre
elles est affectée d’une probabilité nettement plus faible que les autres.
Typiquement, ce sont des combinaisons du genre (+0.8) (+0.9) (-0.3).
Ce nombre de 28.6% peut sembler a priori un peu faible. En fait, il faut
noter que ’on obtient des probabilités élevées surtout pour des particules
qui ont un paramétre byp > 2 — 3 (figure 8.12-(a)), ce qui signifie qu'en
général les vertex primaire et secondaire sont distincts, et que ’ensemble
des particules produites par les B ont des probabilités Pr? élevées (car
la dispersion sur PrP est faible). Ceci est la raison pour laquelle les
combinaisons du type que nous avons citées sont finalement assez rares.

e 48.1 £ 6.6% peuvent étre attribués a la prise en compte d’au moins une
particule de fragmentation de probabilité assez élevée,

e 23.3 & 4.6% peuvent étre attribués a des événements dans lesquels un
produit de désintégration du B n’est pas reconstruit ou se trouve en
dehors des limites a7y < 500 mrad et |6;/,| < 3.

Quant aux hadrons neutres, 8.9 +1.0% d’entre eux peuplent la région |Q| > 1,
et les proportions précédemment évoquées sont respectivement 12.0 & 4.9%,

58.2 + 10.8%, 29.8 £+ 7.7%.

Dans la majorité des cas, les événements pour lesquels |Q| > 1 s’expliquent
par une contamination de la part des particules de fragmentation, méme si
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c’est plus vrai pour un B neutre que chargé.

Plutot que rejeter ces événements, ce qui biaiserait les populations relatives
de B chargés et neutres, nous allons successivement retirer du comptage la
combinaison de particules 7 dont le coiit, pour obtenir |@Q| < 1, est le plus
faible. Ce coiit est défini comme:

n
Coitt = 3 Pr?
. i=1

avec n le nombre de particules a éliminer du comptage.
La figure 8.14 présente la distribution de la nouvelle charge reconstruite pour

ces événements particuliers.

Figure 8.14: Nouvelle charge Q) pour les événements qui avaient |Q| > 1, en
trait plein les B neutres, en pointillé les B chargés.

De par la méthode, cette nouvelle charge reste en moyenne assez proche de
la limite @) = 1, quelle que soit la charge du hadron B, mais on peut remarquer
que pour les B neutres, la distribution est plus plate que pour les B chargés.
Globalement, la fraction d’événements concernés est assez faible pour ne pas
trop dégrader la séparation des distributions DB’ (Q) et DBi(Q) (figure 8.15
comparée a la figure 8.13).

Dans le prochain paragraphe, nous vérifierons que cette fraction dans les données
est comparable & celle de la simulation.

Si nous avons fait la distinction entre [@| > 1 et |Q| < 1, c’est uniquement
d’un point de vue pratique. Il est clair que ce n’est pas parce que la charge
reconstruite est & 1’origine comprise dans l'intervalle [0, 1] qu’il n’y a pas des
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Figure 8.15: Distribution DB(Q) pour les hadrons B et B, avec la contrainte
Q] < 1.

problémes tels que ceux que nous avons cités plus haut.

En restreignant le probleme dans cet intervalle, nous allons voir qu’il est pos-
sible de chiffrer assez simplement quelle est la probabilité pour un événement
d’étre un B neutre, ce qui simplifiera par la suite ’étude des erreurs systématiques.

Désormais, par raison de symétrie, nous ne considérerons plus que la valeur
absolue de la charge |Q|, que par simplification nous noterons Q.

A partir des distributions normalisées D?(Q) nous pouvons déterminer
quelle est la probabilité P° qu'un candidat de charge reconstruite () soit un
hadron neutre.

Considérons dans une premiere étape que notre échantillon d’événements con-
tient statistiquement autant de B neutres que de B chargés. P°(Q) s’écrit

DP(Q)

PO(Q) = DBO(Q) _l_DBd:(Q)

(8.19)

Sur les figures 8.16-(b) et 8.17-(b), on voit que P peut s’approximer par
une simple relation linéaire :

P(Q)=a+bxQ (8.20)

Le résultat de 'ajustement de P°(Q), sur la totalité du spectre en I, donne
pour a et b les valeurs suivantes :

a=0.686 £ 0.031 et b= —0.355=+0.055 (8.21)

148



X/nat 6213 / 9
1 0.6302

PQ)

025 [

Figure 8.16: Distributions normalisées DB*(Q) et DP°(Q) (en pointillé) (a),
et probabilité P°(Q) (b), pour [ < 3.

La différence b—(1—2a) = 0.01740.083 étant faible, nous choisissons d’imposer
b = 1—2a, ce qui en d’autres termes signifie que la probabilité PP est symétrique
autour de @ = 0.5 dans le domaine [Q=0, Q=1]. Autrement dit, un événement
avec Q = 0.5 a autant de probabilité d’étre neutre que chargé.

Avec cette condition supplémentaire, ’ajustement donne a = 0.680 = 0.027.

Cette valeur est déterminée sur l’ensemble de la statistique Monte-Carlo,
quelle que soit la longueur de vol des hadrons B.
Cependant, dans le paragraphe précédent, nous avons vu que la fraction de
particules de fragmentation, que 1’on prend en considération dans le comptage,
est plus faible pour des événements dont le vertex du J/¢ est éloigné du vertex
primaire.
On constate en effet que la séparation des charges est meilleure lorsque les deux
vertex sont distants de plus de 3 écarts type o (figures 8.16, 8.17 et 8.18):

I<3 a=0.630=£0.027
I>3 a=0.687=£0.030
(8.22)

La grandeur a dépend donc de la longueur de vol normalisée [ = 1oy des
hadrons B.

Afin d’étudier cette dépendance, nous avons déterminé la valeur de a dans
quatre domaines de [ (figure 8.18).

On remarque que lorsque les vertex sont presque confondus <1, la
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Figure 8.17: Distributions normalisées DB* (Q) et DP°(Q) (en pointillé) (a),
et probabilité P°(Q) (b), pour [ > 3.
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Figure 8.18: Variation de a en fonction de l.
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séparation des hadrons est de faible qualité « = 0.540 £ 0.072. Nous pou-
vons modéliser la variation de a avec [ par la fonction suivante:

a(l) = a(00) + (a(0) — a(0)) ™" (8.23)
Le résultat de I’ajustement donne:

a(0) = 0.52£0.06
a(oo) = 0.693 = 0.021
I = 121+£0.78 (8.24)

Revenons maintenant sur ’hypothése de départ selon laquelle le nombre
d’événements qui produisent un J/1 sont en quantité égale des hadrons neutres
et chargés.

Cette affirmation doit étre corrigée:

- le mécanisme d’hadronisation favorise la création de hadrons neutres par
rapport aux hadrons chargés [92]:

[

BO

= (.78 104

valeur en accord avec celle fournie par la simulation (0.75) [15];

- d’autre part leur rapport de branchement Br(B — J/% X ).n’est peut-étre
pas identique. Si on admet que les largeurs partielles de désintégration
T'(B; — J/1X) sont égales pour tout les B; (voir paragraphe 7.1.3), ceci
entraine:

Br(B* — J/¢$X) 7B

Br(B® — J/[$X)  7go

- enfin il faut tenir compte des efficacités pour les deux types de hadrons
B:

€t

= 1.011 £+ 0.043

€pgo
Le rapport du nombre de hadrons neutres et chargés présents dans I’échantillon
d’événements qui contiennent un J/1 est donc:

. NB:I:_,,J/w . fB:I:GB:I: T+

= = 8.25
NB“—*J/;L' fBOEBD Tgo ( )
et finalement, la probabilité PO(Q, ) s’écrit :
. PoQ,1
P(Q,1) = Vil AR (8.26)
14 (r—1) x (1 —P%Q,0))

c’est-a-dire que dans le cas extréme ott 7 — oo (aucun B° ne se désintegre en
J/), P° — 0 quelle que soit les valeurs mesurées ) et L.
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8.5 Extraction dans les données des durées de
vie T et Tp+

La figure 8.19 présente le spectre de charge reconstruite (), avant et apres que
’on impose la limite @ <1. On remarque que de facon similaire au Monte-
Carlo, le nombre d’événements qui ont ) > 1 est faible: 8.7 &+ 3.5% dans les
données, et 12.5 + 1.1% dans la simulation.

Ceci nous permet de penser que le principe de la méthode de comptage, méme
s’il n’est pas parfait, peut aussi étre appliqué dans les données pour extraire
une information sur la charge des hadrons B.

25 F 25
C (a) o
2 - b
20 n 20 - ()
15 H 15 F
F )
10 B 10 |
R A O Exenlena tumelvpylagy
0 1 2 3 0 02 04 06 08 1
Q Q

Figure 8.19: Spectre de charge reconstruite dans les données, pour les

événements qui contiennent un cendidat J/v, (a) et (b) respectivement sans
et avec la limite Q) < 1.

Il faut cependant noter que ces nombres ne sont pas directement compa-
rables, car ils dépendent de la proportions relative r entre les hadrons neutres
et chargés. La valeur maximale attendue serait de 17.8%, ce qui correspond
au cas extréme ot seuls les B chargés produisent un J/.

Pour estimer les durées de vie séparées, il faut que nous tenions compte des
contributions dues aux J/1 directs ainsi qu’au fond.

8.5.1 Maximisation de la fonction de vraisemblance

La figure 8.20 présente les spectres de charge reconstruite dans les données

pour les régions de masse M+ ,- [2.5-2.9] et [3.3-3.5] GeV/c?, et dans la simu-
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Figure 8.20: Distribution en charge Q pour le bruit de fond (a), et les
événements g* — J/gg (b).

lation pour les événements g* — J/¥gg.

On constate que pour le fond, la distribution en () est comparable a celle
des candidats B. La charge reconstruite ne ‘constitue donc pas une grandeur
qui permette d’améliorer le rapport signal sur bruit.

Par conséquent, nous allons considérer que la probabilité pour un événement ¢
d’étre bruit de fond est indépendante de @) :

Piona(tiy 01, Qil fvv, Trona) = Prond(ti, 04| fNv, Tiond) (8.27)

En revanche, pour les J/v produits par le processus Z — ¢qg*, §* —
J/1gg, la simulation montre que, du fait que le J/1 est souvent isolé (voir
paragraphe 6.3), aucune particule ne lui est associée. La distribution en
présente un pic en @ = 0, qui correspond a une fraction d = 28.7 + 3.2% des
événements, puis est quasiment uniforme jusqu’a @ = 1.

La probabilité qu’a un événement i d’étre associé a un tel mécanisme peut

g’écrire:
Pg‘—bJ/'i,b(ti)atia QI!O) = Pg‘—»J/qb(ti: Ute|0) X F(Q,) (828)

ot F(Q) est la fonction de distribution en charge présentée dans la figure 8.20.
Cependant, nous de disposons pas de simulation Monte-Carlo pour les autres
processus de production directe de J/1. C’est pourquoi nous allons ignorer
'information @;, et nous fier simplement aux observables t; et oy, pour évaluer
la probabilité Pyirec:, de la méme fagon que celle utilisée pour la mesure de la

durée de vie moyenne 7p (paragraphe 7.5).
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A partir des mémes candidats B (N = 80) et fond (N,,q = 85), nous allons
finalement maximiser la fonction de vraisemblance suivante :

N ; Nfond
InL =3 InL + 3 Ingf™ (8.29)
1=1

=1

avec :

LI = p(1 = Guireet)[P*(Qs, 1) P(ti, 1, 780)
+(1 = P(Qi, 1)) P(ti, 04 |75+)]
+p Gairect Ptiy 04;|0)
+ (1= p)fnvP(ti,04,10) + (1 = fuv)P(ti,04|770na) (8.30)
£fond

;0" étant déja défini dans la relation 7.33.

Dans le tableau 8.4 sont présentés les résultats de ’ajustement.
La probabilité P%(Q),1) que I'on attribue & un événement est voisine de 0 (ou
1) surtout si ce dernier est détaché du vertex primaire. Le fait que nous trou-
vons pour les B chargés une durée de vie plus grande que celle des B neutres
signifie que dans les données, il y a davantage de vertex secondaires distincts
avec @ ~ 1 plutét qu'avec Q ~ 0. 7

| N =80, Nyona = 85, p = 83.5+ 4.0% |
7po = 1.18 1330 ps
Thd = 1.77 058 pa

Tableau 8.4: Valeurs obtenues par ajustement de la fonction de vraisemblance.

8.5.2 Incertitudes systématiques
Systématiques sur la mesure du temps propre

Comme pour la mesure de la durée de vie moyenne 75, la pureté p et ’ensemble
des parametres C, oa/p)/(M/P), ol et o4, qui interviennent dans le calcul
du temps propre constituent des sources d’erreurs systématiques.

Nous avons procéder de la méme fagon que dans le paragraphe 7.5. Comme
les incertitudes statistiques sont importantes, leurs variations n’affectent qua-
siment pas la maximisation de la fonction de vraisemblance.

Seul le coefficient C a un effet notable :

C=0999+0.011 — Argo=001ps, Arg:=0.02ps (8.31)
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Sytématiques liées & la méthode '

L’évaluation sur Monte-Carlo de la probabilité P°(Q, [) repose en grande par-
tie sur la quantité PrP fournie par le réseau de neurones, dont nous avons
vu qu'elle pouvait s’interpréter comme la probabilité qu'une particule soit
issue d’un hadron B.” Nous avons souligné dans le paragraphe 8.3.3.2 que
’apprentissage qu’a effectué le réseau est relatif a notre simulation :

- le détail des voies de désintégration a son importance, car PrB dépend
de la multiplicité relative entre les particules de fragmentation et celles

produites par les B,

- la durée de vie simulée de 1.2 ps a également une influence, puisque le
parametre d’impact oy p est utilisé dans ’évaluation de Pr?,

- de facon plus générale, la qualité des extrapolations, notamment les
précisions sur les vertex et les paramétres d’impact, doivent étre tout
4 fait comparables dans la simulation et dans les données. En effet
"I’attribution”, en terme de Prf, d’une trajectoire au vertex primaire
plutét qu’au vertex secondaire est d’autant plus sire ou ambigué selon
que la résolution est bonne ou mauvaise.

I est donc clair que les valeurs des connections Wi; du réseau sont optimisées
sur notre simulation, mais elles ne le sont sans doute pas pour les données
réelles. Néanmoins, nous pouvons utiliser le réseau tel qu’il est, tout en sa-
chant qu’a ce stade il n’est pas complétement réaliste, en particulier a cause
de la durée de vie simulée des hadrons B.

En fait, la procédure, telle que nous ’avons définie et appliquée jusqu’a
maintenant, constitue une base pour I’évaluation de }50(@), et nous allons re-
porter les influences des sources de systématiques citées plus haut directement
sur la mesure de Tgo et Tpx.

En effet, il n’est pas utile de chercher quelles sont les erreurs systématiques

sur P° au travers des parameétres a(oo), a(0) et L, car ceux-ci ne ne refletent

pas complétement la distribution en charge ) des événements. Par exemple,

dans le cas extréme ou la durée de vie des B serait ~ 10 fois plus grande,

le paramétre a(oco) ne serait pas forcément plus élevé que ~ 0.70 (a cause de

’efficacité de reconstruction des trajectoires), mais on s’attendrait plutot a ce

que les spectres de charge soit plus piqué vers @ ~ 0 et @ ~ 1.

Afin de prendre en compte cet effet, il convient de tester la méthode d’assignation
de charge dans son ensemble.
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Dans un permier temps, nous avons appliqué la procédure d’ajustement des
durées de vie sur notre lot d’événements simulés, avec 750 = 75+ = 1.2 ps, afin
d’en vérifier la validité.

Les résultats sont présentés dans le tableau 8.5, et sont en bon accord avec la
valeur attendue. ok

Les influences des sources de systématiques vont étre mesurées en pondérant
les événements simulés par des facteurs de correction, c’est-a-dire que selon les
cas, on va donner plus "d’importance” & certains événements qu’a d’autres :

® pour un événement qui appartient & un canal de désintégration dont le
rapport de branchement Br; ést connu avec une incertitude A Br;, nous
pouvons faire varier le Br simulé de la méme quantité en lui affectant un

poids :
4. (Bryx ABr)
ey MR 82
wp = N2 (8.52)
tandis que les autres sont multipliés par:
1 — (Br; + ABr;
wt, = L= (Bri ABr)) (8.33)

- ].—.B'!'

e pour rendre compte de la trop faible durée de vie des B dans la simulation,
_et aussi pour vérifier si la méthode de mesure reste valable si 7go et 75+
ne sont pas égaux, comme les données réelles le laisse supposer, nous
allons pondérer les événements de la fagon suivante :

i = %exp (tiftg — t:/T") (8.34)

ou t; est le temps propre de désintégration du hadron B, 7, et 7/ étant
respectivement les durées de vie générées (1.2 ps) et celle que ’on souhaite
reproduire.

Il faut néanmoins prendre garde que dans la simulation, le rapport 7 défini
par la relation (8.25) ne dépend pas de 7go/7p+ (voir ’argumentation
dans le paragraphe 8.4). Ici, r vaut: '

N
s i = wi( 7 )
S

25 wi(Tp)

ou Np+ et Npo sont les nombres de hadrons Bt et B° disponibles.

(8.35)

® passons maintenant a I'influence de la précision sur les parametres d’impact
des trajectoires, en comparant les événements simulés et réels.
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Figure 8.21: Erreurs sur les parameétres d’impact byp (a), et 6574 (D).

La figure 8.21 montre les distributions des erreurs sur les trajectoires
comprises dans le domaine SJN, < 3 et ayy < 500 mrad, pour tout le
spectre en impulsion des particules.

Les tailles moyennes des erreurs sont dans les données :

donn.

< oyp >=1TF1 ym
3 aﬁﬁ“' >= 154 pum
(8.36)

et dans la simulation:

z oMf =103 pm
& a%g >=131 pm
(8.37)

Les facteurs de proportionnalité oo (oMY pe sont pas égaux a 1, ce qui
peut étre dii a des différences dans les spectres en impulsion des parti-
cules, & la faiblesse de notre statistique, ou au caractére optimiste de la

simulation.

On concoit que Ieffet d’une précision plus faible que prévue peut se com-
parer a effet qu'occasionne une durée de vie plus faible que 1.2 ps, avec
cette fois la précision attendue, puisque ce sont les distances normalisées
(8, L) qui interviennent dans la détermination de P°,

Nous allons donc faire ’hypothése qu’une sous-estimation d’environ 12%
de la taille des erreurs dans les données a la méme conséquence dans
le Monte-Carlo que le choix d’une durée de vie des B 12% plus faible:
7 = 1.05 ps.
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Dans le paragraphe 7.5, nous avons utilisé des événements simulés avec
7 = 1.6 ps. Cependant, la version du programme d’analyse DELANA avec la-
quelle ils ont été reconstruits n’est pas la méme que celle utilisée dans nos
données. Si la mesure de la durée de vie moyenne est a priori indépendante
de la version, il n’en est pas for¢ément de méme pour la détermination de la
charge des hadrons B, puisque celle-ci dépend de la qualité de la reconstruc-
tion. Néanmoins, nous avons testé en aveugle cette simulation, car il convient
de noter que lorsque 'on pondeére des événements, il y a un risque de don-
ner une grande importance a certains d’entre eux qui peuvent ne pas étre
représentatifs. C’est pourquoi, selon la statistique dont on dispose, il n’est pas
raisonnable de vouloir reproduire des caractéristiques trop éloignées de celles
initialement générées.

Le tableau 8.5 présente les résulats de 1’ajustement obtenus avec la tech-
nique de pondération que nous venons de détailler.
On constate que dans tout les cas les valeurs mesurées sont en trés bon accord
avec celles attendues, ce qui montre la robustesse de la méthode d’assignation
de charge.
Dans le cas Tgo = 1.2 ps et g+ = 1.8 psy les écarts mesurés, méme si ils
sont compatibles & moins de 1 écart type, sont considérés comme des erreurs
systématiques.

Durées de vie
simulées (ps) 750 (ps) 5+ (ps)
Np+/Ngo = 0.77
Tgo =Tt = 1.2
Ngz/[Ngo = 0.77
T = T+ = 1.5
Ng+/Ngo = 0.51
Tgo = 1.2 7+ =1.8
Np:+/Ngo = 1.40
Tgo = 1.8 TBx = 1.2
Ng:/Ngo = 0.77

Simulation & 1.6 ps

1173011 | 1.2040.12

1.49+£0.12 | 1.45 £ 0.13

1.22+£0.08 | 1.87 +£0.14

1.71 £0.12 | 1.26 +0.08

1.48+0.24 [ 1.71 £0.26

Tableau 8.5: Résultats de Uajustement des durées de vie dans la simulation.
Finalement, nous pouvons écrire notre résultat :
Tgo = 1.18 1042 4 0.08 ps
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i 0.
g = LIT 1922

Le total des erreurs systématiques est détaillé dans le tableau 8.6.

+0.14 ps

syss?;l;fae:i(;ljes At (ps) | Arp (ps) |

p— 835 £ 4.0% 001 | <00l
=078 153 0.03 0.11
Calcul de t 0.01 0.02

i Ssintégrati
e talos e ey | V08| 048
A(a(o0),a(0), L) 0.06 0.05
Méthode 0.02 0.07
r Total l 0.08 | 0.14

Tableau 8.6: Incertitudes systématiques sur Tgo €t Tg+.
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Conclusion

N
A partir des données enregistrées par le détecteur DELPHI en 1991-1992, nous
avons étudié les désintégrations B — J/¥ X, J/i» — ptu~, dans le but de
mesurer les durées de vie séparées des hadrons beaux neutres et chargés.

L’observation d’un signal de 128 4+ 18 J/% nous a permis de mesurer le
rapport de branchement :

Br(B ™ J1pX) = (1.06 £ 0.17)%

En combinant ces candidats avec une paire 717 ~, nous avons obtenu 5.4 4 2.3
Y(25) — J/Y7Tr~, correspondant a: .

Br(B — $(25)X) = (0.51 £ 0.23)%

Le vertex de désintégration du B est confondu avec celui du J/2, qui grace
au micro-détecteur de vertex, est connu avec une bonne précision, de méme
que le vertex primaire. La distribution en temps propre de chaque hadron B
nous a permis de mesurer la durée de vie moyenne:

7 = 1.50 1021 (stat.) £ 0.03 (syst.) ps.

Ce résultat est en accord avec celui obtenu par CDF avec le méme canal, et au
LEP par la méthode du parametre d’impact leptonique. Dans ’ajustement,
nous avons tenu compte des J/1 qui peuvent étre produits directement par
fragmentation d’un parton (quark ¢ ou gluon). Cette contribution est évaluée
a:
Ddirect = (7.7 £ 6.3)%,

valeur compatible avec les prévisions théoriques qui sont de l'ordre de 1%.
Cette mesure est intéressante car ces mémes processus interviennent dans la

production de I'T et du B,, particules qui sont d’ores et déja recherchées dans
les données LEP.

Afin de mesurer les durées de vie des hadrons B neutres et chargés, nous
avons tenté d’identifier ces derniers en recherchant un signal dans les modes
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de désintégration les plus simples: B — J/¢K, B — J/¢¥K~. Nous n’avons
pu reconstruire entiérement que 5 hadrons B. Devant la faiblesse de cette
statistique, nous avons développé une méthode plus globale pour définir la
probabilité qu’a chacun des candidats d’étre un B neutre ou chargé. Avec le
méme échantillon qui nous a permis de mesurer 7g nous avons obtenu :

rge = 1.18 1032 (stat.) +0.08 (syst.) ps
rpe = 1.77 1535 (stat.) £ 0.14 (syst.) ps

(8.39)

Ces résultats ont une incertitude statistique importante, et sont en accord avec

les valeurs mesurées :

- par CDF (reconstruction exclusive des canaux B — J/¢¥X)

go = 1.57 £0.20 ps
g+ = 1.61 £+ 0.17 ps,

- et par le LEP (corrélation DI et méthode topologique DELPHI)

Tgo = 1.53 £ 0.10 ps
7 = 1.69 +0.13 ps.

Notons que dans notre cas, la mesure de Tgo est une valeur moyenne sur les
différentes espéces de B neutres: B, BY et A,.

L’inconvénient principal de notre méthode est qu’elle repose essentiellement
sur la simulation Monte-Carlo, et qu’il est difficile de vérifier ses performances
dans les données. Cependant, elle a 'avantage de prendre en considération la
totalité des événements disponibles. '

Dans 1’avenir, ’augmentation de la statistique accumulée jusqu’au démarrage

de LEP II, devrait permettre de faire ce type de mesures a partir des voies de
désintégration exclusives, qui bénéficient d’incertitudes systématiques faibles.
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Figure 8.22: Candidat B} — J/¢Y K} (voir paragraphe 3.2.2).
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Figure 8.23: Candidat Z — 49", 9" — J/1gg (voir paragraphe 6.3.2).
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Figure 8.24: Candidat B* — J/Y K™ (voir paragraphe 8.2).
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ABSTRACT

In order to measure the separate lifetimes of neutral and charged B ha-
drons, the data recorded in 1991 and 1992 by the LEP DELPHI experiment
has been analyzed.

B hadrons are identified using their decay into J/v, followed by the decay
of the latter into a muon pair.
The performances of the detector allow to measure with a high precision the
length of flight of the B in the R¢ plane, as well as it momentum using a
technique of jet-particle clustering, in which the J/y is the nucleus. So the
proper time is determined on an event by event basis.
The estimation of the charge of the B hadrons is based on a discrimination
method between the particles coming from their decay and those coming from
the fragmentation process.

After selection, 80 events allow to measure:

Tgo = 1.18 £ 0.38 £ 0.08 ps
g+ = 1.77 £ 0.37 £ 0.14 ps

Key-words: LEP
‘ DELPHI
B hadrons
Decay
Lifetime




RESUME

Afin de mesurer les durées de vie séparées des hadrons beaux neutres et
chargés. les données enregistrées en 1991 et 1992 par le détecteur DELPHI du
LEP ont été analysées.

Les hadrons B sont identifiés par leur désintégration en J/v. suivi de la
désintégration de celui-ci en une paire de muons.
Les performances du détecteur permettent de reconstruire avec précision les
longueurs de vol des B dans le plan R — 0. de méme que leur impulsion par
une technique de regroupement de particules en jet. dont le J/u: constitue le
novau. Le temps propre est ainsi déterminé événement par événement.
L estimation de la charge des hadrons B repose sur une méthode de discrimi-
nation entre les particules qu’ils ont générées et celles provenant du processus
de fragmentation. .

Apres sélection. 80 événements permettent de mesurer :

Tgo = 1.18 £ 0.38 + 0.08 ps
7+ = 1.77 £0.37 £ 0.14 ps

Mots-clés: LEP
DELPHI
Hadrons B
Désintégration
Durée de vie
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