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!INTRODUCTION! 

Depuis sa decouverte en 1974, par la mise en evidence du meson vecteur 
J /'iI!, l'etude experimentale du charme a perm.is de progresser considerablement 
dans la connaissance de la structure de la matiere. L'etude du charme est tou­
jours d'actualite, ne serait-ce que pour permettre une meilleure comprehension 
de l'hadronisation, la fragmentation ou la desintegration des particules lourdes. 
D'autre part, l'etude de la desintegration du z0 en charme - anticharme est 
potentiellement riche en ce qui concerne le test precis du modele standard. 

Bien que la production du charme dans la desintegration du zo soit relative­
ment abondante (,...., 123 ), ce canal est difficile a isoler. Le seul moyen performant 
actuellement pour etiqueter le charme consiste a. detecter les hadrons charmes 
produits lors de la desintegration du zo, ceci en les reconstruisant completement. 

L'objet de cette these est de presenter une partie des aspects physiques ac­
cessibles par l'etude du charme a LEP, par la voie du meson D*. 

Dans une premiere partie, nous presentons d'une maniere succincte le modhle 
standard. Nous donnons des indications sur les calculs des largeurs partielles 
de desintegration du zo en quarks lourds b et c et des asymetries de charge 
A}8 et AFB· L'influence des corrections dues aux effets electrofaibles, forts et 
electromagnetiques est aussi abordee. Ces corrections sont necessaires pour pou­
voir extraire des grandeurs physiques a partir de mesures experimentales, notam­
ment !'angle de melange electrofaible Bw qui est directement lie aux constantes 
de couplages axiales et vectorielles du boson zo aux fermions dans le cadre du 
modhle standard. 

On traite ensuite les differents modeles de fragmentation et d'hadronisation 
des quarks lourds et nous insistons plus pa.rticulierement sur les modhles qui sont 
en rapport direct avec !'analyse effectuee. Nous passons ensuite en revue quelques 
aspects de la physique du charme et de la beaute et plus particulierement les 
modeles de desintegration des hadrons lourds. Finalement, nous presentons et 
discutons quelques resultats qui ont ete obtenus a LEP dans le domaine du 
charme et de la beaute. 

La deuxieme partie est consacree a une description du detecteur ALEPH 
qui nous a perm.is d'effectuer ce travail. Les parties du detecteur qui ont le plus 
contribue dans !'analyse : les detecteurs de traces chargees, sont decrites de fac;on 
plus detaillee. 

Le travail d'analyse traite quant a lui dans la troisieme partie, porte sur 
quelque 480 000 evenements hadroniques reconstruits dans le detecteur ALEPH 
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entre 1989 et 1991. La selection des evenements hadroniques contenant un meson 
D* dans le canal n·+ ---+- D071": avec D0 - K-71"+ nous a permis d'isoler un lot 
de 1090 candidats D*± dont 803 environ correspondent au signal. 

Nous avons effectue ensuite un ajustement sur le spectre en XE1 des candidats 
n·± afin de mesurer le rapport d'embranchement BT[(c - D*±)(D*+ - n°71";-) 

(D0 
-t K-71"+)] d'une part, et d'autre part d'etudier la fragmentation du charme 

en analysant le spectre d'energie des mesons D*. Pour cela, nous avons teste 
plusieurs modeles de fragmentation afin de mieux controler la dependance de 
nos resultats par rapport aux modeles theoriques. 

Dans cette premiere analyse, la connaissance du spectre d'energie du D* ne 
nous permettait pas d'extraire simultanement la contribution de la beaute et du 
charme. Nous nous sommes done attaches dans une seconde partie a construire de 
nouvelles grandeurs physiques permettant de realiser la mesure de la production 
de D* par le charme et la beaute separement. 

Nous avons utilise pour cela la variable "produit des sphericites boostees" 
qui nous a permis d'effectuer une mesure experimentale du rapport ( !:{::g::}). 
Une technique offrant un meilleur pouvoir de separation, celle des "reseaux de 
neurones"' a ete utilisee pour realiser une analyse multivariable et ameliorer 
ainsi nos mesures. De plus, en appliquant le "reseau de neurones" a !'hemisphere 
oppose au D* on s'affranchit completement de toutes les correlations avec la 
variable XE. 

Enfin, nous avons effectue une mesure de l'asymetrie de charge Aj;.8 grace a 
un lot suffisamment pur en evenements z0 

- cc, nous permettant d'obtenir une 
mesure de Ap.8 compatible avec les predictions du modele standard et avec les 
autres mesures effectuees a LEP. II est important de noter que cette methode 
d'extraction de Ap.8 a partir d'etiquetage par le D* conduit a des mesures ayant 
des erreurs systematiques tres faibles. 

1 XE represente l'energie du n· normalisee 8. l'energie du faisceau : XE = 2j;·. 
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Partie I 

Cadre theorique 
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Chapitre 1 

Le modele standard 

1.1 Introduction 

La mise en evidence des courants neutres en 1973 dans la chambre a bulles 
GARGAMELLE (1] et la decouverte en 1983 des bosons intermediaires W± et zo 
au SPS au CERN (2] sont venus confumer les predictions theoriques enoncees par 
S.L. Glashow (1961) (3], A. Salam (1964) (4] et S. Weinberg (1967) (5], denomees 
ensuite "model.e standard electrofaible". 

Dans ce model.e, !'interaction electromagnetique et !'interaction faible sont 
unifiees grace a une theorie de jauge locale basee sur le groupe de transformation 
SU(2)I ® U(l)y 1 • L'introduction d'un processus de brisure spontanee de symetrie 
grace au mecanisme de Higgs [6] qui rend les fermions et les bosons massifs en 
introduisant de nouvelles particules dans le model.e standard : les bosons de 
Higgs, a donne le model.e standard electrofaible tel qu'on le connait aujourd'hui. 

1.2 Modele standard 

Le model.e standard decrit les interactions faible, electromagnetique et forte 
entre les constituants fondamentaux de la matiere et les champs de jauge associes 
a chaque type d 'interaction. 

Dans ce modele minimal les constituants fondamentaux sont les fermions de 
spin 1/2 qu'on classe usuellement en 6 familles : 3 familles de quarks et 3 familles 

1 I et Y representent respectivement l'isospin faibe et l'hypercharge faible. Ils sont relies a 
la charge electrique Q par la relation de Gell-Mann-Nishijima : 

y 
Q=Is+-2 

ou Is est la 3~me composante de l'isospin I. 
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de leptons2
• 

lere 2eme 3eme Charge 
famille famille famille electrique 

Leptons (:e)(~)(~) 0 
-1 

Quarks (~)(:)(!) 2/3 
-1/3 

Les fermions du modele interagissent entre eux par le biais de trois interactions3 : 

• L 'interaction electromagnetique : tous les fermions charges subissent les 
effets de cette interaction qui se manifeste par l'echange d'un photon. 

• L'interaction faible : suivant leur etat de polarisation, les fermions sont 
classes soit dans des doublets d'isospin soit dans des singlets d'isospin. 
Ainsi, les fermions d 'helicite gauche qui sont regroupes dans des doublets 
d'isospin peuvent interagir entre eux en echangeant un boson vectoriel 
massif W± ou zo. Hormis les neutrinos qui ont une masse nulle et ne 
possedent done pas de composante droite, tousles autres fermions d'helicite 
droite sont regroupes dans des singulets d 'isospin faible et sont done inertes 
a !'interaction faible dans les courants chargees. 

Doublets d'isospin : 

Singulets d 'isospin : 

( eR µR TR 'UR dR CR SR tR bR ) f3 = 0 

Les leptons ne peuvent interagir qu'au sein d'une meme famille a cause 
de la conservation du nombre leptonique, alors que les echanges entre les 
quarks peuvent etre effectues meme entre quarks de families differentes. 
Ceci est formalise dans le modele standard grace a !'introduction de la 
matrice de melange de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (C.K.M) qui permet 
d'expliquer certaines desintegrations comme n+ ~ µ+vµ OU le quark c de 
la 2eme famille interagit avec le quark d la 1 ere famille. 

2bien qu'aucune manifestation experimentale du neutrino 11.,. ni du quark top n'ai ete ob­
servee jusqu'it. present, leur existence n'est pas mise en doute dans le cadre du modeJ.e standard. 

3 en supposant que les efi'ets de !'interaction gravitationnelle sont negligeables. 
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c 

d 

Figure 1.1: Diagramme de disintegration leptoniqu.e du. n+ ~ µ+vµ avec melange 
entre les families de quarks. 

• L'interaction forte : Cette interaction est aussi une interaction de jauge 
regie par le groupe de symetrie SU(3)c qui possede 8 generateurs dont 
les images physiques sont appeles gluons. Un gluon est un boson vectoriel 
de masse nulle qui porte le nombre quantique de couleur. Ainsi, seules 
les particules colorees com.me les quarks interagissent en echangeant des 
gluons. Les leptons, eux, ne portent pas de couleur, ils ne subissent done 
pas cette interaction. 

Les champs de jauge qui decrivent les 4 bosons vectoriels ; , w+, w- et zo 
responsables des courants charges et neutres, peuvent etre exprimes com.me des 
combina.isons linea.ires des champs elementa.ires Bµ et W~ associes aux groupes 
de symetrie U(l)y et SU(2)L· 

Champs neutres : 

( 
cos Bw sin Bw ) ( B µ ) 

- sin Bw cos Bw w; 
Champs charges : 

( w: ) = ( 1/v'2 i/v'2 ) ( w; ) z; 1;v'2 -i/../2 w; 
OU Bw est un parametre libre du modele: l'angle de melange el.ectrofa.ible. Il 

est relie aux constantes de couplages electrofa.ibles g et g' ainsi qu'aux masses 
des bosons W et Z par la rdation : 
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sin2 Bw = g'2 = 1 - (MMwz )z 
(g2 + g'2) 

1.3 Largeur partielle de la desintegration du 
Z en saveurs lourdes b et c 

1.3.1 Approximation de Born 

La largeur de desintegration partielle du Z en saveurs lourdes b et c est la 
somme de deux contributions : une composante axiale rA et une composante 
vectorielle rv. 

Dans le cadre de !'approximation de Born elle est donnee par : 

rBorn(Z ~ QQ) 

OU 

avec 

- ,a 3 ~,a2 r~ + ,a3r~, 

G,..M~ z ( 2) 
- (S\1'211') Vq aQ , 

Les constantes de couplage vectoriel et axial sont defi.nies pour les quarks b 
etc par: 

Ve= (1-£sin2 8w) 

vb = ( -1 + ~ sin 2 Bw) 

Les corrections de masse qui sont introduites directement dans le facteur ,B, 
peuvent etre negligees en premiere approximation. 
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Pour Mz = 91.175 Ge V/ c2
, sin2 Bw = 0.2299 [7) 4 et en prenant la valeur de 

la constante de Fermi Gµ = 1.16638910-5 Ge v-2 on trouve5 : 

rBorn(Z ~cc) ~ 285.9MeV 

rBorn(Z ~ bb) ~ 368.2MeV 

En negligeant les termes de masse dans l'expression de la largeur partielle, 
c'est a dire pour /3 rv 1, rBorn(Z ~ QQ) ne dependra plus que des constantes de 
couplages aq et Vq. Or, etant donne que au=ac et Vu=Vc pour les quarks "up" 
et ad=a8 =at, et Vd=V8 =Vb pour les quarks "down", on aboutit a : 

rBorn(Z ~ uu) = rBorn(Z ~cc) 

rBorn(Z ~ dd) = rBorn(Z ~ ss) = rBorn(Z ~ bb) 

On en deduit alors la largeur totale hadronique : 

rBorn(Z ~hadrons) = 2rBorn(Z ~cc) + 3rBorn(Z ~ bb) ~ 1676.4MeV 

Et finalement on trouve : 

rBorn(Z ~cc) ~ O.l705 
rBorn(Z ~hadrons) 

rBorn(Z ~ bb) ~ 0.2197 
rBorn(Z ~hadrons) 

1.3.2 Corrections C.D.Q, E.D.Q et electrofaible 

• Les corrections dues a la C.D.Q6 jusqu'a l'ordre 2 dans le developpement 
de a., ont ete traitees dans la reference (8) pour le premier ordre et dans la 
reference (10) pour le second ordre. Ces corrections sont introduites a cause 
du rayonnement de gluons dans l'etat final, elles ne s'appliquent done que 
si l'etat final est forme par des quarks. 

4ici sin2 Ow = 1 - (-%-';' r . 
5les corrections de masse pour rlforn sont de l'orde de 0.23 et pour r~orn de l'ordre de 

1.23. On a pris me= 1.5 GeV/c2 (:: f3c = 0.9995) et m,, = 5. GeV/c2 (:: /3b = 0.9939). 
6 Chromo-Dyna.mique Quantique. 
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- V A 
rBorn+C.D.Q(Z-+ QQ + ... ) = (rBorn + rBorn) 

+(a8
) (r~orn(l + 3µ2

) + r~orn(l + 3µ2 log(4/µ 2
))) 

71" 

+(:a )2 (r~orn(l.41) + r~~n(l.41 Ax f(mt))) 

ou A= -1 pour le quark c et A= +1 pour le quark b. 

Pour une masse du top comprise entre 60 GeV/c2 et 300 GeV/c2 la fonction 
f(mt) est donnee par : 

f(mt) = 3ln(Mz/mt) - 3.083 + 0.346/(
2
Mz )2 + 0.211/(

2
Mz )4 

mt mt 

En utilisant les valeurs mt = (124 '!~~) GeV /c2 et as = (0.138 ± 0.015) GeV 
[7] on trouve : 

rBorn+c.D.Q(Z-+ cc+ ... )!:::= (298.8::::::)MeV 

rBorn+C.D.Q(Z-+ bb + ... ) !:::= (394.9:::;:~)MeV 

• En ce qui concerne les corrections E.D.Q7 dues a !'emission de photons 
dans l'etat final du processus ( e+e- -+ Z -+ QQ), elles sont introduites 
par le facteur : 

- - ( 3a 2 ) rBorn+E.D.Q(Z-+ QQ + ... ) = rBorn(Z-+ QQ) 1 + 4 7r eQ 

et ne dependent done que de la charge du quark de l'etat final eQ. 

rBorn+E.D.Q(Z-+ cc + ... ) !:::= 286.1 M eV 

rBorn+E.D.Q(Z-+ bb + ... ) !:::= 368.3 M eV 

On remarquera ici que les effets de ces corrections sur les largeurs partielles 
du z en bb et cc sont negligeables. 

• Les corrections electrofaibles au pole du zo sont dues en grande partie a 
!'interference I - Z et aux diagrammes en boucle {corrections de propa­
gateur avec echange d'une paire de fermions OU de bosons massifs). Pour 

7Electro-Dynamique Quantique. 
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le cas des bb il faut tenir compte en plus des corrections de vertex dues 
aux couplages du quark b avec un boson de Higgs ou un quark top. Les 
corrections de vertex et les corrections du propagateur se compensant entre 
elles, rendent les corrections electrofaibles negligeables pour les bb. 

L'introduction des corrections electrofaibles dans le calcul de la largeur 
partielle, qui dependent essentiellement de la masse du top mt, est faite 
directement sur les quantites qui interviennent dans la largeur partielle 
dans !'approximation de Born [11]. 

Gµ --+ Gµ(l + 5pt) (1.1) 

sin.2 Bw --+ sin2 Bl//· = sin2 Bw + cos2 Bw5Pt (1.2) 
2 

(1.3) aq --+ aq + 3B8pt 

2 
(1.4) vq --+ vq + 3B8pt 

avec 

8pt = 
3v'2Gµm; 

(1.5) 
l67r2 

la constante B qui traduit le couplage du quark top aux autres quarks est 
nulle pour toutes les saveurs a !'exception du quark b OU B=l 8

• 

La valeur corrigee de l'angle de melange sin.2 Bw au pole du zo est approchee 
par: 

sin.2 Bw = ~ (1 - (1 -
4
7ra(Mi) ) (1.6) 

2 
1 

v'2M~Gµ(l + cot2 8w8pt) 

avec a(Mi) = 1/127.6 et cot2 Bw = Mf:ta, qu'on peut deduire de la 

reference [7] : cot2 Bw = 3.3497. 

Pour mt = (124 :'.:3~) GeV /c2 [7] on trouve: 

r Born+E.F( z --+ cc) ~ (286.4 :!:i:~) Me v 
- +o 2 

fBorn+E.F.(Z--+ bb) ~ (366.5_0:5)MeV 

8 Ia constante B e.xprime l'intensite du couplage avec le top elle peut etre deduite directement 
8. partir des Clements de la matrice de melange de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa : V9, ~ 1 si 
q =bet V91 ~ 0 pour les autres saveurs [12]. 
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En prenant en compte toutes ces corrections y compris les corrections de 
masse, les valeurs des largeurs partielles de la desintegration du zo en cc et bb 
sont alors 

r Born+Correctiona ( z ---+ cc) ~ (298.3 :'.:~?84 ) Me v 
rBorn+Correctiona(Z---+ bb) ~ (388.0 :'.:~:~) M eV 

ce qui introduit une correction de"' ( 4 :'.:i)% pour rlforn et de"' (5 :'.:~)%pour 
r~orn pour filt = (124 :~~)Ge v I c2

• 

La dependance de ces resultats par rapport a la masse du Higgs peut etre 
deduite en ajoutant dans !'expression de sin2 eU.1· le terme [11] 

a 
-(ln(mH/17.3GeV +1)-2) 
47r 

(1.7) 

Ceci introduit une variation dans les largeurs partielles de l'ordre de 0.4% 
pour une masse du Higgs variant entre 10 Ge V / c2 et 1 Te V / c2

, ce qui est 
negligeable. 

Nous n'avons pas parle des corrections de C.D.Q dites obliques qui inter­
viennent au niveau du propagateur par l'echange de gluons dans les boucles 
fermioniques car leurs effets peuvent etre negliges dans le cadre des precisions 
actuelles. 

1.4 Asymetrie de charge Avant-Arriere 

La section effi.cace differentielle de production dans le processus ( e+ e- ---+ 

zo ---+ QQ) peut se mettre sous la forme 9 
: 

du (3 2 ) FB ) d COS() = UT S(l +COS B + AQ(Born) COS() 

ou () represente l'angle polaire d'emission du quark Q. L'asymetrie avant-
., AFB t d'fi . arnere Q(Born) es e me par : 

3 UVA 
AFB 

Q(Born) = 4 UT 

avec UT = u vv + uAA 

9on a neglige ici les termes de masses (::: /3 ~ 1). 
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<l'T represente la section effi.cace totale, elle contient une partie purement 
axiale et une partie purement vectorielle. uv A represente la contribution due a 
l'interference V-A. Les expressions detaillees de ces termes sont donnees dans la 
reference [11]. 

Au pole du z0, l'expression de l'asymetrie est donnee par : 

AFB _ ~ ( 2veae ) ( 2vQaQ ) 
Q(Born) - 4 v; + a; v3 + a~ (1.8) 

On defi.nit les constantes de couplage vectoriel et axial de !'electron par : 

Ve - (-1 + 48in28w) 

ae - -1 

Ainsi, pour Mz = 91.175GeV/c2 et sin2 8w = 0.2299 on trouve: 

A~~orn) "' 8.07% 

A~~orn) "' 11.22% 

1.4.1 Corrections C.D.Q, E.D.Q et electrofaible 

Les corrections a apporter a la mesure de l'asymetrie seront introduites de la 
meme maniere que dans le cas des largeurs partielles traitees dans le paragraphe 
(para. 1.3.2). En effet, si on part de la definition la plus naturelle de l'asymetrie 
de charge 

ou N~ represente le nombre de fermions emis vers !'avant et N~ le nombre 
de fermions emis vers l'arriere qu'on defi.nit par : 

N~ ex fo+i ( d:: 8) dcos e 

NS <X 1-: (d::.e) dcose 
1. Les corrections C.D.Q [8] donnees au premier ordre par 

AgfBorn+C.D.Q) = AgfBorn ( 1 - ~ ( 1 -
2
; µ)) 

avec µ = 2mQ/Vs 
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ont ete obtenues en considerant que le terme de masse µ tend vers zero. 
Au pole du zo on trouve : 

A~~orn+C.D.Q) "' 7.96% 

A~~orn+C.D.Q) "' 11.10% 

ceci qui represente des corrections relatives de l'ordre de 2%. 

2. Les corrections E.D.Q sur la mesure de l'asymetrie de charge peuvent etre 
introduites grossierement de la meme maniere que pour la largeur partielle. 

AFB 
Q(Born+E.D.Q) 

L'effet des corrections E.D.Q sur l'asymetrie est negligeable, il diminue la 
valeur relative de l'asymetrie bb de "' 0.02% et de l'asymetrie cc de rv 

0.08%. 

3. Les corrections electrofaibles dependent, elles, de deux variables : la masse 
du top et de la masse du Higgs. Elles representent la plus grande partie des 
corrections a apporter sur la mesure de l'asymetrie de charge. En effet, le 
couplage du z0 aux fermions de l'etat :final exprime a travers les constantes 
de couplage est modi:fie essentiellement par deux processus : 

• Au niveau du propagateur par des couplages du zo a des boucles 
fermioniques ce qui implique des variations de la valeur de l'angle de 
melange electrofaible. 

• Au niveau du vertex a cause des couplages avec le Higgs ou le top (le 
dernier couplage ne concerne que le quark b ). 

Les corrections electrofaibles presentees dans les equations ( equ. 1.2, 1.3, 
1.4, 1.4, 1.5, 1.6 et 1. 7) vont etre introduites directement au niveau des 
constantes de couplage axial et vectoriel dans I' equation ( equ. 1.8). 

Pour une masse du top de mt = (124 ~~~) GeV /c2 et une masse de Higgs 
variant entre 10 Ge V / c2 et 1000 Ge V / c2 on trouve : 

• MH = 10 GeV/c2 
: 

A~~orn+E.F) ~ (7.8 ± 0.7)% 

A[c~orn+E.F) ~ (10.8 ± 0.9)% 
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• MH - 100 GeV/c2 

AFB ,..., 
c(Born+E.F) - (7.4 ± 0.7)% 

AFB ,..., 
b(Born+E.F) - (10.3 ± 0.9)% 

• MH - 1000 GeV/c2 

AFB ,..., 
c(Born+E.F) - (6.8 ± 0.7)% 

AFB ,..., 
b(Born+E.F) - (9.6 ± 0.9)% 

1.4.2 Conclusion 

Les valeurs de l'asymetrie presentees dans cette partie sont toutes basees sur 
la valeur de sin2 Ow prise dans le calcul de l'asymetrie a l'ordre le plus bas, c'est­
a-dire dans l'approximation de Born, et qui est sin2 Ow = 0.23. Si on prend 
par exemple sin2 Ow = 0.234 qui prend en compte plusieurs effets radiatifs dans 
l'etat initial, on trouve les valeurs des asymetries effective a l'ordre le plus bas : 

AFB ,..., 6 30t_ 
c(Born eff.) - • 10 

AFB ,..., 8 90t_ 
b(Born eff.) - • 10 

Le but recherche par les calculs qu'on a effectue, est de donner une idee 
sur les variations relatives des asymetries de charges en fonction des differentes 
corrections qu'on leur affecte et non pas de calculer les valeurs theoriques exactes 
des asymetries. 

Nous n'avons pas aborde les corrections E.D.Q de l'etat initial, dues a !'emission 
de photons par les electrons (positons) des faisceaux, qui representent en fait la 
plus grande contribution des corrections a apporter aux mesures d'asymetrie 
de charge. Cette derniere depend de l'energie disponible dans !'interaction e+ e­
apres le rayonnement des photons . Ces corrections sont calculees avec une grande 
precision grace a des simulations Monte Carlo: a vs= Mz l'asymetrie de charge 
diminue de 0.46% pour la beaute et de 1.2% pour le charme [9]. 
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Figure 1.2: Variation de la largeur partielle et de l'asymetrie de charge en fonc­
tion de la masse du top et de la masse du Higgs (corrections electrofaibles). 
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Chapitre 2 

Modelisation du processus 
(e+e- ~ zo ~hadrons) 

2.1 Hadronisation et Fragmentation 

Suivant la modelisation du groupe de LUND pour realiser un generateur 
d'evenements hadroniques, on schematise le processus ( e+e- -4 z0 

-4 hadrons) 
par une suite de 4 etapes {fig. 2.1) : 

1. Production de la paire qq. 

2. Emission de gluons durs par les quarks primaires. 

3. Fragmentation des quarks et des gluons en hadrons. 

4. Desintegrations des hadrons instables en particules stables. 

Dans ce cadre, le processus d'hadronisation ou les quarks et les gluons pro­
duisent des jets de hadrons est defini par la 2eme et la 3eme etape. 

L'interaction forte entre les quarks et les gluons dans la phase (2) est decrite 
par la chromodynamique quantique (C.D.Q) perturbative {aa < 1). En e:ffet, 
la constante de couplage de !'interaction forte a 6 ne depend que du moment de 
transfert au carre ( Q2 ) de !'interaction. Un developpement au premier ordre de 
CX6 donne: 

ou n1=5 represente le nombre de saveurs de quarks qui peuvent etre produits 
a. des energies proches de la masse du z0 et OU A est le parametre d'echelle de la 
C.D.Q. 
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(i) (ii) (iii) (ivl 

Figure 2.1: Diagrammme schematique d'un etat final hadronique a partir d'u.ne 
annihilation e+e-. 
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Ainsi, pour les grandes valeurs de Q2 , comme dans le cas de la phase (2) ou 
les quarks et les gluons sont encore libres, un traitement perturbatif est possible 
si on considere que les termes d'ordres superieurs a 2 OU 3 dans le developpement 
de a, sont negligeables. 

Les connaissances theoriques et experimentales acquises jusqu'a present dans 
ce domaine ont perinis de simuler le processus ( e+e- - zo - hadrons) grace a 
des generateurs d'evenements aleatoires comme JETSET1 [13] ou HERWIG2[14). 

La phase n ° 2 (avant la fragmentation) peut etre modelisee de deux manieres : 

1. Le modele dit des "elements de matrice" : les amplitudes des differents 
diagrammes de Feynman correspondant au rayonnement de gluons par 
les quarks primaires (fig. 2.2) sont calculees jusqu'au deuxieme ordre. Les 
calculs deviennent compliques au-dela de cet ordre et notamment dans les 
diagram.mes en boucle. N eanmoins cette approche reste tres precise car elle 
prend en compte tous les aspects cinematiques ainsi que les interferences 
et les helicites qui interviennent dans les processus hadroniques. 

Les calculs de !'amplitude de la reaction e+e- - qijg OU tout simplement de 
la probabilite pour qu'un des deux quarks de l'etat initial rayonne un gluon 
ce qui correspond au premier ordre dans le developpement des elements de 
matrice a ete fait dans la reference [15]. Les calculs jusqu'au second ordre 
correspondant aux reactions e+ e- --+ qijgg, e+ e- - qijq

1 

ij
1 

ont ete traites 
quant a eux dans les references [16] [17] [18]. 

Dans la pratique, au niveau du generateur, le developpement jusqu'au se­
cond ordre correspond a des topologies a 2, 3 OU 4 partons. A des energies 
proches de la masse du zo, on demande deux partons de l'etat final avec 
une masse invariante superieure a 10 Ge V chacun, ce qui represente dans 
ce modele la limite du domaine perturbatif. 

2. Le modele dit "Gerbes de Partons" : ici, la production des hadrons de l'etat 
final est decrite par une gerbe de partons provoquee par le rayonnement 
de gluons et leur materialisation en paires qij. Ce processus est arrete une 
fois que l'energie des partons de l'etat final devient proche de l'energie du 
confinement. A la masse du z0 , en moyenne 9 partons sont simules dans la 
gerbe (fig. 2.3). 

Le modele de la gerbe de partons est base sur les equations d'Altarelli­
Parisi [19] qui permettent de calculer les probabilites Pa-be d'avoir des 
processus tel que q - qg, g--+ gg et q--+ qg. 

1appele aussi "Monte Carlo de LUND". JETSET = modCle des (gerbes de partons ou 
elements de matrice) + (modCle de fragmentation de la corde ). 

2developpe par G. Marchesini et B.R. Webber. HERWIG= (modele des gerbes de partons) 
+ (modCle de fragmentation des Clusters). 
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1~1 

lbl 

!cl 

Figure 2.2: Diagrammes de Feynman pour la production de Set 4 jets dans l'etat 
final hadronique. Les graphes qui contribu.ent dan.s la formation d'evenements a 
s jets au 1er ordre (a}, a 4 jets (b) et as jets au !!me ordre {c). 
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Figure 2.3: Diagramme d'annihilation e+e- dans le modele de gerbe de partons. 

P(z) 

P(z) 

P(z) 

11.±£. 
3 1-z 

- 2Nc (z(Lz) + z(l - z) - 2) 
~ (z2 + (1 - z )2

) 

q-+ qg 

g-+ gg 

g-+ qq 

ou z represente la fraction d'energie emportee par un des produits de l'etat 
final. Ne le nombre de couleurs (3 pour les quarks) et NI le nombre de 
saveurs (5 a des energies proches de la masse du z0 ). 

Nous avons opte dans la simulation Monte Carlo pour le modele de la gerbe 
de partons car il reproduit bien les caracteristiques de base des jets de ha­
drons, comme la multiplicite des particules, la sphericite ou l'axe de poussee de 
l'evenement (fig. 2.4) (20]. Le modele des elements de matrice reste neanmoins 
indispensable pour effectuer une mesure experimentale de a 8 • 

Le processus de fragmentation qui constitue la phase (3), semble etre do­
mine quanta lui par les forces de confinement de la couleur (a:a > 1). En effet, 
les echelles de transfert Q 2 deviennent relativement faibles et done un traite­
ment perturbatif pur devient tres difficile dans la mesure ou les termes d'ordre 
superieur contribuent autant que les autres termes et ne peuvent done etre ne­
gliges. 
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Figure 2.4: Distribution de qu.elqu.es variables caracteristiqu.es des evenements 
hadroniqu.es : comparaison entre donnees reelles et evenements Monte Carlo 
simu.les a partir de differents modeles [ 20]. 
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Plusieurs modeles phenomenologiques ont done ete proposes pour expliquer 
cette phase ou les differentes sources de couleurs (quarks et gluons) vont se 
transformer en hadrons incolores. Nous avons retenu parmi eux les deux modeles 
les plus utilises : 

• Modele de la corde : 

Dans ce modele la fragmentation est vue comme une succession de brisures 
de la corde de couleur dues a la creation, par effet tunnel, d'une paire qq 
( ou ( qq) ( qq) ) du vide. 

• Modele des clusters : 

Cela consiste a engendrer des gerbes de quarks et de gluons en se fondant 
sur la theorie des champs en C.D.Q et une fois que la masse de l'amas3 

engendre dans la gerbe devient inferieure a une certaine valeur m.inimale, 
la generation est alors arretee et chacun des clusters est transforme en 
hadrons d'une fac;on completement aleatoire selon l'espace des phases. 

Une description plus detaillee nous est fournie par les fonctions de fragmen­
tation D~(z), definies comme la densite de probabilite (non normalisee) pour 
qu'un jet issu initialement d'un quark q genere un hadron h qui emportera une 
fraction z du quadrivecteur (E,i)q du quark q initial. La variable z est definie 
comme etant le rapport entre l'energie longitudinale du hadron: (E + P11)h et 
l'energie longitudinale du quark initial qui lui a donne naissance ( E + p 11 )q· 

Pll represente !'impulsion longitudinale par rapport a la direction du quark ini­
tial. 

Les etudes experimentales dans ce domaine sont done d'une importance ca­
pitale pour amener les theoriciens a developper une methode quantitative, basee 
sur la C.D.Q non perturbative afin de mieux expliquer ce processus de fragmen­
tation. 

Generalement, les hadrons legers d'un jet sont constitues a partir de quarks 
Iegers produits lors de la fragmentation de la corde de couleur mais contiennent 
rarement le quark initial qui a donne naissance au jet. Ainsi la section e:ffi.cace de 
production de ces hadrons Iegers contient la fragmentation de tousles quarks du 
jet et debouche le plus souvent sur des fonctions tres complexes ou il est difficile 
d'extraire les fonctions de fragmentation. La situation est differente en ce qui 
concerne les hadrons lourds, c'est a dire les hadrons qui contiennent des quarks 
lourds bet c. En effet, la probabilite pour extraire du vide une paire qq de saveur 
lourde etant tres faible, le hadron lourd contient done le quark initial. 

3appe!e aussi cluster. 
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2.1.1 Les modeles de fragmentation des quarks lourds 

Malgre les diffi.cultes rencontrees pour mettre au point un calcul base uni­
quement sur la C.D.Q, afin d'expliquer le processus d'hadronisation, beaucoup 
de modeles de fragmentation ont ete inspires par la C.D.Q. La caracteristique 
generale de ces modeles est qu'ils aboutissent tous a des fragmentations dures 
pour les hadrons laurds (21] [22] (23] comme on le con.state sur les figures4 (fig. 
2.5, 2.6, 2.7 et 2.8). 

Les differents modeles de fragmentation les plus conn.us sont : 

• Modhle symetrique de LUND : 

La fonction de fragmentation symetrique de Lund (Anderson et al.) (25] 
est : 

Cette fonction a ete modifee par Bowler [26] : 

Dh(z) = N(l - z).8 exp (-Bm2 ( m~ -1- ln ( m~) ) ) 
q z q m 2z m 2z 

q q 

N : constante de normalisation . 

B= (II/2K2
) ou II est la probabilite de creer une paire qq par unite de 

temps et par unite de longueur de la corde et K comme l'energie par unite 
de longeur (tension de la corde) . 

mq : la masse du quark q. 

mh.!. : la masse transverse du hadron h definie comme Jm~ + p~l.· 
Le iacteur ( 1 - z ).8 tient compte des corrections ra.dia.tives. 

Le modhle symetrique de LUND tel qu 'il est formule par Anderson et al. 
OU par Bowler conduit a des fonctions de fragmentation trop dures pour les 
saveurs lourdes [27]. Il est generalement utilise pour decrire la fragmenta­
tion des saveurs legeres comme dans le cas du generateur JETSET, utilise 
notamment par la collaboration ALEPH pour la simulation des evenements 
hadroniques. 

Nous avons presente sur la figure (fig. 2.5) la fonction de fragmentation 
symetrique de LUND (Anderson et al.) avec les valeurs donnees dans la 

4dans la reference [24] on demontre a partir d'arguments cinematiques que < z >- 1- ~~e~. 

Ainsi pour m,, = 5 GeV/c2 on trouve < Zb >- 0.8, a comparer avec la valeur experimentale 
trouvee par ALEPH [40] a partir de l'energie moyenne des hadrons beaux < XE >11 = 0. 70 ± 
(O.Ol)itat. ± (0.02).r,rit.• 
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reference [20] pour les parametres B = 0.92 GeV /c2 et /3 = 0.55 , nous 
avons genere pour cela quelques milliers d'evenements cc et bb contenant 
un meson D*. 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

0 0 

Beaule 

Charme 

0.1 0.2 O.J 0.4 0.5 0.6 0. 7 0.8 0.9 

z 

Figure 2.5: Fonction de fragmentation de LUND. 

• Modele de Kartvelishvili et al. [28] : 

L'expression de la fonction de fragmentation de,Kartvelishvili et al. est tres 
differente de celle de Bowler OU d'Anderson etant donne qu'elle est basee 
sur la regle de reciprocite. Le principe de cette regle consiste a prendre 
comme fonction de fragmentation, la fonction de structure du quark a 
l'interieur du hadron pour z tendant vers 1. 

, ou aq est un parametre libre qui depend de la saveur du quark q. 

Nous avons pris ac = 3.62 et ab = 10.88 pour presenter la distribution de 
la fonction de Kartvelishvili pour le charme et pour la beaute (fig. 2.6). 

• Modele de Peterson et al. [23] : 

La fonction de Peterson est basee sur une approche de mecanique quantique 
tres simple. L'amplitude de transition de la reaction Q -+ H + q avec 

5 /3 a etc fi.xee a 0.5 dans le lissage effectue dans (20] car elle est tres correlee avec le parametre 
B. 
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Figure 2.6: Fonction de fragmentation de Kartvelishvili et al. 

H = IQq > dans le cas OU le hadron lourd est un meson, est inversement 
proportionnelle a l'energie de transition LlE = EH+ Eq - Eq. 

Si on appelle z la fraction d 'impulsion prise par le hadron et on neglige la 
masse du quark leger q devant celle du quark lourd Q, on peut alors ecrire 
l'energie de transition comme : 

LlE ~ Jz2p2 + m~ + J(l - z)2p2 + m~ - Jp2 + m~ 
Un developpem.ent limite au premier ordre de cette expression nous permet 
d'obtenir: 

d'ou 

LlE oc (i - ~ -~) 
z 1-z 

Ou eq est de:fini comme le rapport au carre de la masse du quark leger et 
de celle du quark lourd : 

m 2 
fb m 2 

, 
fc ~ -f,...., 0.05 pour le charme et - ~---;.,...., 0.10 pour la beaute. 

me fc mg 
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La densite de probabilite pour qu 'un hadron emporte la fraction z de !'im­
pulsion du quark lourd est proportionnelle a !'amplitude de transition au 

carre. L'espace de phase de la reaction est pris en compte par le facteur ~. 
Ainsi, la fonction de fragmentation de Peterson et al. est donnee par : 

N ng(z)=------..,,.. 
z (1-~-~)

2 

z 1- z 

z 

Cette fonction presente un maximum pour la valeur de z ~ 1 - eq avec 
une largeur du meme ordre de grandeur que fQ. 

La constante de normalisation N est donnee par : 

1 
N = i 1 1 ---------=2 dz 

0 
z (1-~-~) 

z 1-z 

Dans le cas ou eq est tres faible, N nous est donne par le facteur 4..f€Q/7r. 

Nous avons pris fc = 0.051 et fb = 0.005 dans la figure (fig. 2.7). 
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Figure 2. 7: Fonction de fragmentation de Peterson et al. 
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• Modele de Collins et Spiller [29] : 

La fonction de Peterson et al. est equivalente a (1 - z)2 lorsque z tend 
vers 1, ainsi le modele de Peterson se trouve en desaccord avec la regle de 
reciprocite citee dans le modele de Kartvelishvili et al. Afi.n de contourner 
ce probleme, Collins et Spiller ont pris en compte dans leur fonction de 
fragmentation le mouvement transverse du hadron forme. 

H ( 2) (1 - Z 2 - Z ) ( 1 (3Q )-
2 

Dq ( z) = N 1 + z --+ -- (3Q 1 - - - --
z 1-z z 1-z 

Ou (3Q = [ <k~ >], kr represente !'impulsion transverse du hadron ( < kf > = 
mq 

(0.45 Ge V) 2 [29]). 

La distribution de la fonction de Collins et Spiller presentee dans la figure 
(fig. 2.8) est faite avec f3c = 0.095 et f3b = 0.0014. 
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Figure 2.8: Fonction de fragmentation de Collins et Spiller. 

2.1.2 Conclusion 

Dans toutes les fonctions de fragmentation citees, chaque terme present tra­
duit la physique ou la theorie de base qui a donnee naissance au modele : 
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Le facteur exp (-B:L.) present dans la fonction d 'Anderson represente 

la probabilite de formation d'un hadron h dans la corde de fragmentation a un 
instant et en un point ou la corde n'a pas ete brisee auparavant. On remarquera 
que cette probabilite s'attenue avec les faibles valeurs de z. 

Dans la fonction de Peterson et al. cette probabilite est representee par le 

facteur (1 - ~ - -eq -)-
2 

qui devient (1 - z)2 lorsque z tend vers 1. 
z 1-z 

Les termes en (1-z ).B tiennent compte des corrections radiatives de la C.D.Q. 
En e:ffet, le quark peut rayonner des gluons de Bremsstrahlung avant qu'il ne s'ha­
dronise, ainsi il n'y aura qu'une fraction d'energie du quark initial (ou primaire) 
qui sera disponible dans le premier hadron forme. Ce facteur contient done une 
information sur le premier hadron fragmente. 

L'espace des phases longitudinal d'une reaction a deux corps quant a lui est 

pris en compte par le facteur ~. 
z 

Nous avons presente dans le tableau6 (tab. 2.1) la valeur moyenne de la 
fraction z de l'energie-impulsion initiale du quark lourd emportee par le hadron 
fragmente: < Zb > pour les quarks bet < Zc > pour les quarks c. Nous pouvons 
remarquer que la fragmentation dans le modhle de LUND est nettement plus dure 
que dans les cas des autres modeles, qui sont done plus adaptes pour decrire la 
fragmentation des saveurs lourdes. 

Modele < Zb > < Zc > 
Andersson et al. (LUND) "'0.95 "'0.79 

Kartvelishvili "'0.86 "' 0. 70 
Peterson et al. "' 0.84 "' 0.68 

Collins et Spiller "' 0.84 "' 0.67 

Tableau 2.1: Valeurs < Zb > et < Zc > obtenus avec ies d.ifferents model.es de 
fragmentation. 

Finalement, il est interessant de noter qu'a cote de tous ces model.es phenome­

nologiques, des methodes theoriques recentes [30] basees sur la C.D.Q. perturba­
tive sont en train de se developper afin d'expliquer la fragmentation des saveurs 
lourdes d 'une maniere plus rigoureuse. II est clair toutefois que ces travaux but­
tent sur le fait que la fragmentation est fondamentalement un phenomene non 

6les valeurs des parametres libres des modeles de fragmentation utilisees dans les figures 
(2.5, 2.6, 2.7 et 2.5) et dans le tableau (2.1) ont ete mesurees dans cette analyse (chap. 8.3.1) 
pour le charme et dans les analyses semi-leptoniques pour la beaute [41][40]; a l'exeption du 
modele de LUND oil on a utilise les valeurs optimisees dans les evenements hadroniques [20]. 
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perturbatif. Il est possible d'inclure de tels effets "a la main" et les resultats sont 
compatibles avec une parametrisation "a la Peterson" [30). Notons finalement 
qu'un modele de fragmentation de corde proche d'une parametrisation de type 
C.D.Q non perturbatif dit modele de Bowler et Morris [31) a ete propose. 
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Chapitre 3 

La production du charme et de 
la beaute a LEP 

3.1 Introduction 

Un des buts importants de LEP est de faire une mesure de precision des 
couplages du boson neutre zo de la theorie electrofaible aux differents types de 
fermions. Nous avons montre precedemment quelle sensibilite ont ces couplages a 
la presence d'objets encore inobserves tels que le quark top ou le boson de Higgs. 
L'etude des quarks bet c donne acces a des composantes d'isospin faible +!(up) 
et -! (down) des doublets de quark et constitue done une part fondamentale du 
programme de physique de LEP. 

Le choix des quarks bet c comme prototype des quarks resulte du fait qu'ils 
sont relativement simples a isoler. De plus, ils sont fortement produits dans les 
desintegrations du zo. Celui-ci se couple pour .....,7031 des cas a des quarks uu, dd, 
ss, cc ou bb; ces deux dernieres saveurs representent .....,403 de cette production 
de hadrons. 

Independament de cette physique "electrofaible", les hadrons lourds sont 
l'objet de nombreuses etudes. En effet, il est possible d'etudier la dynamique de 
desintegration des particules, et essayer de mieux comprendre la fragmentation et 
l'hadronisation des quarks, ainsi que plusieurs autres aspects propres aux quarks 
lourds comme le melange du aux oscillations des systemes (B0 ,.B0 ) et (D0 ,i>0 ), 

le temps de vie des mesons lourds et les rapports d'embranchement dans leurs 
differents canaux de desintegration. 

1une valeur moyenne obtenue 8. partir des resultats des 4 experiences du LEP donne 
Br(Z0

-+ hadrona) = (69.93 ± 0.31)3 [7]. 
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3.2 Mesons beaux et charmes 

Les mesons lourds2 IQq > formes par un quark lourd Q (Q= b ou c) et un 
antiquark leger (if.= u, d OU s) peuvent etre classes en fonction de leur isospin 
l (= spin isotopique) en doublet ou en singulet. On distingue deux classes de 
mesons selon leur spin J et leur parite p 3 : 

1. Mesons pseudosclaires JP = o- : 

(a) Doublets d'isospin 1=1/2 : 

D0 = lcii. > n+ =led> 
B~ = lbd > B;; = lbu > 

(b) Singulets d'isospin 1=0 : 

Dt = !cs > B~ = lbs > 

2. Mesons vecteurs JP = 1- : 

(a) Doublets d'isospin 1=1/2 : 

D*0 = lciL >* D*+ =led>* 
B'd0 = lbd >* B:- = lbu >* 

(b) Singulets d 'isospin 1=0 : 

n;+ =!cs>* B;0 =lbs>* 

Les mesons vectoriels sont les partenaires excites des mesons pseudoscalaires, 
ils peuvent se desintegrer soit par interaction electromagnetique en rayonnant un 
photon OU par interaction forte avec emission d'un pion. 

2les antiparticules sont implicites. 
3 JP avec f = § + Let P = (-1)£+1• Set L representent respectivement la somme des 

spins et le moment angulaire des composantes du systeme IQq >· 
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3.3 Processus de desintegrations des mesons 
lourds 

Malgre les differentes constatations experimentales sur les largeurs de produc­
tion et les durees de vie des mesons beaux et charmes qui different d 'une particule 
a une autre, le modele simpliste du quark spectateur semble bien expliquer la 
desintegration faible des mesons lourds. Le quark leger est considere comme un 
simple spectateur, il ne contribue pas dans le processus de desintegration, seul 
le quark lourd interagit par emission d'un W interne OU externe. 

1. Diagramme spectateur avec emission externe d'un W : 

L'etat final est forme de deux fermions / 1 et / 2 : 

Q -+ W q et W -+ Ji /2 

f 1 

q' __ _. ____ q' 

Figure 3.1: Diagramme de desintegration d'un meson lourd selon le modele du 
quark spectateur avec emission d'un boson w externe. 

L'analogie avec la desintegration {3 dans le processus (µ- -+ vµiiee-) en 
negligeant dans une premiere approximation la masse des fermions de l'etat 
final devant celle du quark lourd Q nous permet d'exprimer les largeurs de 
desintegration des deux processus possibles dans l'etat final du diagram.me 
spectateur : 

• desintegration semi-leptonique 

I'(Q -+ q lii1) = G} IVt l2m 5 
19271"3 Qq Q 
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• desintegration hadronique 

(3 represente le f acteur de couleur.) 

L'etat final d'un tel processus est limite par deux contraintes : 

(a) Les elements de la matrice de melange de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa, 
ne favorisent pas tous les couplages possibles. En effet, dans le cas ou 
le quark lourd est un quark b le diagramme (b-+ c) est favorise par 
rapport au diagramme (b -+ u) etant donne que (Vbc ~ Vbu)· Si le 
quark lourd est un quark c c'est le diagramme ( c -+ s) qui est favorise 
par rapport a (c -t d) car Vcs '.::::::'. 1 et vcd '.::::::'. 0.2. 

(b) Les contraintes cinematiques liees a la masse des quarks ne permettent 
pas d'avoir certaines desintegrations comme ( Q -+ c sQ) ou ( c -+ 

q TVr ). Seuls les leptons e et µ sont perm.is dans l'etat final d'un 
processus semi-leptonique lors de la desintegration d'un quark c. 

En tenant compte de ces deux contraintes, les desintegrations possibles 
dans le cas de la beaute sont4 : 

b-+ c (ud) b-+ c (sc) 

b-+ c (eve) b-+ c (µvµ) b-+ c (Tvr) 

et pour le cas du charme : 

c-+ s (ud) 

c-+ s (eve) c-+ s (µvµ) 

Ainsi, les largeurs totales de desintegration pour un meson beau B 5 et un 
meson charme D sont donnees par : 

- 1~~ (2.3 + 3(1Vudl2 + IVcsl2)) 1Vbcl2mf r(B) 

r(D) - 1~~ (2 + 3IVudl 2
) IVcal 2m~ 

Les temps de vie des mesons beaux et charmes peuvent etre deduits direc­
tement de !'expression du temps de vie du muon dont la masse et le temps 
de vie ont ete mesures avec une tres bonne precision [12] : 

4les termes entre parentheses representent les produits de desintegration du boson W. 
5avec un poids de 0.3 pour le processus b-+ c ( Tiir) 8. cause de la masse elevee du lepton T. 
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G2ms 
T - F µ 

µ - 19271"3 

avec mµ = 105.658 Me V/ c2 et Tµ = 2.197 10-6 s. 

On en deduit done : 

TD= 

En prenant [12] !Vudl ~ 0.97, l"Vcsl ~ 0.97 et IVcbl ~ 0.044, on trouve : 

TB rv 6. 10-13 s pour mb = 5 GeV/c2 

TD rv 8. 10-13 s pour me= 1.5 GeV/c2 

Ainsi, dans cette approche na.lve toutes les particules issues de la meme 
saveur auront le meme temps de vie et par consequent la meme largeur 
de desintegration, ce qui n'est pas coherent avec les mesures faites dans ce 
domaine. Neanmoins, les previsions du modele spectateur fournissent une 
bonne moyenne sur les temps de vie du charme et de la beaute. 

En e:ffet, les resultats actuels donnes dans la reference [12] 

TD+ = (10.62 ± 0.28) 10-13 s 

TDo = { 4.21 ± 0.10) 10-13 s 

TD"j = ( 4.45 ~g:~~) 10-l3 
8 

TB+ = {11.8 ± 1.1) 10-13 
8 

TBO /TB+ = 0.44 rv 2.05 

TB~= ? 

montrent bien ce desaccord entre les temps de vie des di:fferentes particules 
charmees, pour le cas de la beaute les mesures e:ffectuees jusqu'a present 
dans ce domaine ne sont pas assez precises pour qu'on puisse conclure sur 
leur temps de vie. 
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Q-.. ~~---q 
ql 

w q2 
q'--------- q' 

Figure 3.2: Diagramme de desintegration d'un meson Zou.rd selon le modele du 
quark spectateur avec emission d 'un boson w interne. 

2. Diagramme spectateur avec emission interne d'un W: 

Le processus OU le w est emis a l'interieur ne peut donner lieu qu'a des 
etats finals avec des quarks (Q ~ q q1q2 ). D'autre part ce diagramme est 
defavorise par rapport au diagramme spectateur avec emission d'un W 
externe a cause de la couleur. En effet, les couleurs de la paire q1if2 sont 
alignees sur celles du quark q et du quark spectateur, alors que dans le 
cas precedent les quarks issus du w sont libres et peuvent avoir 3 etats de 
couleur. 

rw erterne = 3 x rw interne 

Mais ce diagramme reste necessaire pour expliquer certaines desintegrations 
comme (D0 ~ .K0 7r0 ) qui posent d'ailleurs un probleme au niveau de la 
largeur partielle de desintegration. En effet, le modele du quark spectateur 
nous predit : 

le facteur ~ represente le carre de la fonction d'onde du 7ro : 

0 1 -
17r > = J2(luii > -ldd >) 

et ~ le facteur de couleur. 

Les mesures experimentales (12] donnent quant a elles 

f(Do ~ j{07ro) 
f(DO ~ K-7r+) ~ 0.73 
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avec 

r(D0
-+ K07r0

) = (2.7 ± 1.2)% 

r(D0 -+ K-7r+) = (3.71±0.25)% 

c s 
-o 
K 

u u u u 

0 
1t 

Figure 3.3: Diagrammes de desintegrations dans le modele du quark spectateu.r : 
(a) externe (D0 -+ K-7r+) et (b) interne (D0 -+ K07r0). 

On peut done conclure que cette description naive reste insuffisante pour 
expliquer les differentes desintegrations des mesons lourds. Des etudes ont ete 
entreprises (32] (33] afin de mieux adapter ce modhle aux mesures experimentales: 

• Introduire des corrections de C.D.Q dues a !'emission de gluons durs par 
les quarks et a l'echange eventuel de gluons entre les quarks qui participent 
a. la desintegration. 

e Frend.re en compte les phenomenes d'interference destructives entre les 
diagram.mes spectateurs inteme et externe, ce qui a tendance a diminuer 
la largeur de desintegration de certains processus. 

• lntroduire d 'autres diagram.mes de desintegrations : 

1. les diagram.mes avec echange d'un w virtue! qui contribuent dans 
!'augmentation de la largeur de desintegration comme dans le cas du 
canal (D0 -+ <f>K0

). 

2. les diagram.mes d'annibi]ation qui contribuent par exemple dans le 
canal (D; -+ K+ K 0 ) OU le diagramme spectateur avec echange d'un 
W inteme est insu:ffi.sant pour expliquer la largeur de desintegration 
mesuree de ce canal. 
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c s -o 
n+ -o n+ K 

K 

1t+ 

d d d d 

Figure 3.4: Phenomene d'interference dans le processus (D+ ~ k 0 1r'+ ). 

c s 

Figure 3.5: Diagramme de desintegration avec echange d'un W dans la reaction 
{Do~ q,ko). 

c K+ 
+ 

Ds 

- -o 
s d 

K 

Figure 3.6: Diagramme d'annihilation dans la reaction {D"I" ~ K+ k 0). 
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3.3.1 Conclusion 

Nous avons essaye de resumer dans cette partie nos connaissances actuelles 
sur les differentes modelisations proposees pour expliquer le mieux possible la 
production et la desintegration des mesons lourds. Il est clair que malgre les 
differentes corrections apportees a ces modeles, l'accord entre les predictions 
theoriques et les constatations experimentales n'est pas toujours etabli. Neanm­
oins, l'existence de ces particules n'est nullemment mise en doute : leur masse, 
leur temps de vie et une bonne partie de leurs canaux de desintegrations ont ete 
mesures avec des precisions plus que significatives [12]. Une grande statistique de 
donnees, necessaire pour pouvoir investiguer sur les modes rares de desintegration 
de ces particules et pour avoir plus de precision sur les mesures deja effectuees, 
pourra peut etre eclairer les theoriciens pour mettre au point un modele simple 
qui explique au mieux la desintegration des quarks lourds. 
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Chapitre 4 

Pourquoi le meson D*± ? 

4.1 Introduction 

L'etude des quarks lourds b et c a fait l'objet de nombreuses investiga­
tions dans le cadre du programme de physique mis en oeuvre par les quatres 
experiences presentes a LEP. 

L'acces aux grandeurs physiques comme les largeurs partielles r( z ---+- bb) et 
r(Z---+- cc), les asymetries de charges A}B etAp.B OU les taux d'embranchements 
des differentes particules passe obligatoirement par l'etiquetage des saveurs ou 
des particules qui permettent de faire ces mesures. Plusieurs methodes pour 
isoler ces saveurs lourdes ont ete proposees jusqu'a present, nous allons en faire 
un bref resume et presenter les resultats auxquels elles conduisent (la reference 
(34] fournit plus de details sur ce sujet). 

L'etiquetage des saveurs lourdes, plus precisement des evenements bb et cc 
peut etre realise de trois manieres : 

• l'etiquetage des particules par leur temps de vie, ce qui necessite des tech­
niques experimentales particulieres comme l'utilisation de detecteurs de 
position tres performants. Ces methodes, interessantes principalement pour 
le quark b, existent dans toutes les experiences LEP et commencent a etre 
nnses en oeuvre. 

• l'etiquetage des particules par leur masse. En effet, la masse elevee des 
particules de beaute et du charme leur assurent quelques caracteristiques 
comme 

- une faible radiation de gluons ce qui implique des hadrons lourds 
rapides issus d 'une fragmentation dure. 

- une production de leptons issus de desintegrations semi-leptoniques a 
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grand Pr, principalement par le quark b : 

M& 
<Pr >"' T,...., 1.25 GeV/c 

ce qui permet 

- soit d'etiqueter la beaute par des leptons a haut Pr. 

- soit en se basant sur des variables globales qui caracterisent l'evenement 
clans son ensemble. Un exemple typique est "le produit des sphericites 
boostees". Des traitements numeriques plus complets utilisant en par­
ticulier des "reseaux de neurones" ont ete egalement proposes. 

• l'etiquetage des saveurs lourdes par detection des hadrons lourds. Cette 
methode necessite la recontruction de toutes les particules "filles" issues 
du meson lourd considere. 

4.2 Quelques resultats sur la physique des sa­
veurs lourdes a LEP 

Les mesures e:ffectuees grace a des variables globales semblent tres promet­
teuses. La collaboration DELPHI a e:ffectuee un ajustement de la distribution 
du "produit des sphericites boostees" pour extraire une mesure experimentale 
de r(z - bb) [35] (donnees 1990 uniquement) : 

r(Z - bb) = 0.219 ± 0.014 (stat.)± 0.019 (syst.) 
r( z - hadrons) 

ALEPH a opte pour faire le meme type de mesure a l'aide de variables glo­
bales. Une analyse multivariable utlisant des "reseaux de neurones" [36] ( donnees 
de 1990 et de 1991) conduit 8.1 

: 

r(Z - bb) = 0.222 ± 0.004 (stat.)± 0.008 (syst.) 
r( z - hadrons) 

Des etudes recentes ont ete e:ffectuees clans la collaboration ALEPH afin de 
s'a:ffranchir de la dependance du Monte Carlo en utilisant la methode, basee 
sur les reseaux de neurones, dite de "double etiquetage". Cette methode semble 

1 ' DELPHI d 1 ' ult t .!l!-=- • d r(Z-bli) 0 223 ± a noter que onne e res a prcum.w8J.Ie e r(Z-hoaroni) = · 
0.004 (&tat.) (35] en utlilisant deux variables discriminantes : une combinaison de variables 
globales et le parametre d'impact. 
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ideale pour minimiser les erreurs systematiques et esperer atteindre des precisions 
de l'ordre d'un pour cent sur la mesure de I'(Z --+ bb) [37]. 

La methode classique [39) d'etiquetage des saveurs de beaute grace a l'im­
pulsion et a l'impulsion transverse des leptons issus des desintegrations semi­
leptoniques permet d'isoler un lot pur a plus de 85% en bb et ceci en demandant 
par exemple : 

plepton > 3 Ge Vj c et P!;pton > 1 Ge V/ C 

En effet, la masse elevee des particules de beaute permet aux leptons d'avoir des 
grandes energies dans le repere de centre de masse du hadron 

alors que pour le charme on a 

EZ:¢~dec rv Mc/2,..., 0.75 GeV/c2 

Les lots purifies en bb permettent d'une part de mesurer le produit Br(b-+ 
l) x (qJ!+~;::1na)) et d'autre part d'etudier la fragmentation2 des quarks b en 

mesurant < XEb >. Nous avons presente dans le tableau (tab. 4.1) les resultats 
obtenus par les collaborations OPAL et DELPHI [38) a ce sujet; nous avons 
regroupe les erreurs systematiques et statistiques ainsi que les resultats obtenus 
avec les muons et les electrons. 

Experiences B (b l) ( r(Z-+bb) ) r -+ X r(Z-+hadrons) <XEb > 
OPAL (2.30±0.12)% 0.73±0.02 

DELPHI (2.21±0.15)% 0.70±0.01 

Tableau 4.1: Resultats obtenus a partir d'analyses leptoniques (simple 
etiquetage ). 

Une analyse basee sur la selection des evenements contenant deux leptons 
permet d'enrichir encore plus en bb en demandant des coupures en impulsion et 
impulsion transverse. Cette methode permet d'extraire les rapports d'embran­
chement Br(b -+ l) et Br( c -+ l) en se basant sur les trois equations (40] : 

• le nombre d'evenements a deux leptons dans le meme hemisphere dont l'un 
d'entre eux est a haut PT : 

N::i. ex Br(b-+ l) x Br(c-+ l) x I'(Z--+ bb) 

2le modele de Peterson et al. est generalement utilise pour cela. 
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• le nombre d'evenements avec un lepton a haut Pr dans chaque hemisphere: 

N~. ex Br(b - l) x Br(b - l) x I'(Z - bb) 

• le nombre d'evenements contenant un lepton a haut Pr : 

Ainsi on a: 

N 1 ex Br(b - z) x I'(Z - bb) 

Br(b - l) 
Nu 

l"V _.!?!!.:.. 

Br(c - l) rv 

N' 
Nu 

m. 

N' 

En fait, la collaboration ALEPH a effectue une analyse qui inclut le simple 
et le double etiquetage des leptons sans appliquer de coupure sur !'impulsion 
transverse. De cette fa~on les deux secteurs bb et cc ont pu etre etudies en 
mesurant simultanement : (r(J.?,::~~Jn.,)), Br(b - l), X et < XEb > pour la 

beaute et (rc.i.?~c;Jn.,))' Br(c - l) et< xEc >pour le charme. 

ALEPH obtient : 

I'(Z - cc) 
r( z - hadrons) 

= 0.170 ± 0.01 ± 0.022 

< XEc > = 0.51±0.01±0.02 

Nous avons prefere presenter le reste des mesures obtenues dans cette analyse 
avec les resultats des autres collaborations du LEP pour pouvoir les comparer. 

Nous avons presente les resultats preliminaires obtenus par les collaborations 
ALEPH et L33 [38] sur les rapports d'embranchement leptoniques des bb et 
cc dans le tableau (tab. 4.2), les erreurs statistiques et systematiques ont ete 
regroupees. Les largeurs partielles en bb ainsi que la fragmentation des quarks 
b exprimee a travers la variable < XE b >. ( erreur statistique uniquement) pour 
les quatres experiences sont presentes dans le tableau (tab. 4.3). 

Les analyses leptoniques a haut Pr permettent aussi d'effectuer les mesures 
de l'asymetrie de charge A}B et du parametre de melange x du systeme (B0 , fJ0 ). 

On rappelle que ces grandeurs sont liees par le fait que la mesure de l'asymetrie de 
charge observee doit etre corrigee par le facteur de melange pour avoir l'asymetrie 
de charge reelle : 

Ab obaervee Ab - __._F_B __ 
FB - (1- 2X) 

3resultats conjugues avec ceux de PEP /PETRA. 
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Experiences Br(b - l) Br(c - z) 
ALEPH (11.0±0.6)% 8.8±0.9 

132 (11.3±1.2)% 9.6±0.6 

Tableau 4.2: Resultats obtenus a partir d'analyses leptoniques (double 
etiquetage) .-

Experiences r(Z-bb) <XEb > r<Z-hadron11) 

ALEPH 0.211 ± 0.007 ± 0.008 0.70 ± 0.01 
DELPHI 0.222 ± 0.014 ± 0.010 0.69 ± 0.02 

L3 0.221 ± 0.013 ± 0.010 0.69 ± 0.02 
OPAL 0.231 ± 0.012 ± 0.010 0.73 ± 0.02 

Tableau 4.3: Resultats obtenus a partir d'analyses leptoniques. 

L'asymetrie de charge peut etre mesuree soit par simple comptage des evenements 
emis vers l'avant et des evenements emis vers l'arriere soit en lissant la distribu­
tion angulaire en cos th. Nous avons presente les derniers resultats obtenus par 
les quatre collaborations du LEP pour ces deux grandeurs (38] dans le tableau 
(tab. 4.4). 

Experiences A IJ 0011ervee 
FB x 

ALEPH (6.1±1.3 ± 0.5) % (13.4 ± 1.3 ± 0.8) % 
DELPHI (10.2 ± 2.8 ± 2.0)% (12.6 ± 5.0 ± 1.5) % 

L3 (6.3 ± 1.2 ± 1.5)% (12.1±1.7 ± 0.6) % 
OPAL (7.6 ± 1.8 ± 0.7)% (12.5 ± 1.7 ± 1.5) % 

Tableau 4.4: Resultats des mesures de l'asymetrie bb et du melange (B0
, fJ0 ) 

obtenus a partir d'analyses leptoniques. 

Finalement, nous concluons ces resultats sur la beaute par la mesure de la 
largeur partielle hadronique en bb effectuee par ALEPH (41] ( donnees de 1991 
uniquement) en incluant !'information apportee par le detecteur de vertex sur le 
temps de vie des mesons beaux a !'analyse leptonique : 

r(z - bb) 
- 0.209 ± 0.013 (stat.)± 0.005 (syst.), 

r( z - hadrons) 
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a.insi que par DELPHI [35] ( donnees de 1990 uniquement) : 

r(Z-+ bb) 
= 0.21±0.01 (stat.)± 0.03 (syst.) 

r( z -+ hadrons) 

Le fa.it d'inclure !'information delivree par le temps de vie des particules per­
met d'obtenir des lots tres purs en bb, ce qui diminue considerablement l'erreur 
systematique sur ces mesures. En effet, si on decortique l'erreur systematique 
donnee par ALEPH [41] : 

E(syst.) = (0.2(c) e 0.06(uds) e 0.4(M.C)) % 

on remarquera que la plus forte contribution dans cette erreur vient du Monte 
Carlo (M.C) et qui peut done etre notablement diminuee en augmentant la 
statisique en evenements Monte Carlo. Les autres erreurs qui proviennent des 
fa.ibles "impuretes" dues au charme ( c) et aux evenements de saveurs legeres 
( uds) qui sont dans le lot de bb, constituent quand a eux une erreur systematique 
de 0.2% sur la la mesure de la largeur partielle hadronique en bb. 

Ainsi, cette.methode qui est encore en voie de developpement semble parfa.ite 
pour effectuer des mesures de precision dans le secteur de la beaute. 

4.3 Conclusion 

Nous avons passe en revue une partie des derniers resultats obtenus a LEP 
concemant les saveurs lourdes. Il est cla.ir que le secteur de la beaute domine 
nettement sur celui du charme. Une explication naive a cela pourra.it etre la place 
intermedia.ire qu'occupe le quark charme a cause de sa masse et qui fa.it de lui 
le bruit de fond 'natm·el' pour les evenements de beaute. 

L'etude du charme a LEP a travers des particules charmes et plus parti­
culierement a. !'aide du meson n•:t: est un moyen tres pratique pour isoler un 
lot suffisamment pur en cc. En effet, contra.irement aux analyses leptoniques ou 
les leptons issus du charme sont moins energiques que ceux qui sont issus de la 
beaute, dans les analyses hadroniques on se retrouve dans une situation opposee. 
En effet, les mesons charmes qui sont issus directement du charme par interac­
tion forte sont plus energiques car ils emportent la quasi-totalite de l'energie du 
quark c alors que les mesons charmes issus indirectement de la beaute a. travers 
une desintegration fa.ible ou l'energie du quark beau se trouve partagee entre le 
meson charme et les produits de desintegration du w sont moins energiques. 
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4.4 L'etude du charme a travers le meson D* 

Bien que le taux de production du meson n·±, qui est de l'ordre de 30% 
dans les desintegrations des quarks lourds a LEP, represente une statistique 
suffisamment grande pour nous permettre d'effectuer des mesures tres precises, 
on se trouve confronte a des problemes d'ordre technique lors des analyses ce qui 
ne nous permet pas de reconstruire la totalite des canaux de desintegrations du 
meson n•± et nous fait perdre beaucoup en efficacite. En effet, si on se refere 
aux resultats donnes par la collaboration CLEO [42] (tab. 4.5), le seul canal 
prometteur est celui dun•+ ~ D07r: car d'une part il ne contient pas de photon 
dans l'etat :final4 d'autre part il presente une contrainte cinematique donnee par 
(mo•+ - moo ,...., ml!') qui permet de mettre en evidence des signaux tres propres 
de n·±. 

Canal Taux d'embranchement 
n•+ ~ D07r+ 

5 (67.8 ± 3.2 ± 1.5)% 
n•+ ~ n+7ro (31.3 ± 2.1 ± 0. 7)% 
n·+ ~ n+1 (0.9 ± 4.0 ± 2.5)% 

Tableau 4.5: Modes de desintegration et rapports d'embrachement du meson n• 
charge. 

La reconstruction du D* dans le canal n·+ ~ D07r: passe par la reconstruc­
tion du n° qui lui aussi se desintegre suivant plusieurs canaux dont on a presente 
les canaux hadroniques les plus dominants dans le tableau (tab. 4.6) ainsi que 
leur rapport d'embranchement [12]. Le fait d'avoir des particules neutres dans 
l'etat final ou un grand nombre de particules chargees rend !'analyse difficile. En 
effet, d'une part les particules neutres presentent quelques difficultes lors de leur 
reconstruction dans le detecteur et d'autre part la mise en evidence des canaux 
contenant plusieurs particules est rendue difficile a cause du grand nombre de 
combinaisons de traces qu'on doit effectuer lors de !'analyse et augmentant le 
bruit de fond combinatoire ainsi que les temps de calcul d 'une maniere exponen­
tielle. Le seul canal qui presente done un nombre minimum de traces chargees 
est le canal n° ~ K-7r+. 

C'est pour toutes ces raisons que le canal n·+ ~ D01r: avec n° ~ K-7r+ reste 
le canal privilegie pour etudier la physique du charme d'une maniere directe (plus 
de 80% de purete) malgre les faibles rapports d'embranchement qu'il represente. 

Nous avons presente dans le tableau (tab. 4.7) quelques resultats 5 qui ont ete 

4ce qui s'applique aussi aux canaux avec des 'lro : Br(1r0 - 77) - 100%. 
5avec B* = Br(D•+ - D01rt) et B0 = Br(D0 

- K-11"+). 
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Canal Tame d'embranchement 
D0 --+ K-7r+ (3.71±0.25)% 
D0 --+ K-p+ (7.8 ± 1.1)% 

no --+ K-7r+7ro (11.9 ± 1.2)% 
no --+ Ku7r+7r- (5.3 ± 0.5)% 

D0 --+ K-7r+7r-7r+ (7.8 ± 0.6)% 
no --+ K-7r+7ro7ro (15.0 ± 5.0)% 

no --+ K-7r+7r+7r-7ro (4.0:i:~)% 

Tableau 4.6: Quelques modes de desintegration et leur rapport d'embrachement 
du meson D0 • 

obtenus par les experiences du LEP a partir d'analyses6sur le D* (43] [44] . 

Experiences BT(Z--+ D*+)B*B0 < XEc > 
ALEPH (5.11±0.34)% (0.504 ± 0.019)% 
DELPHI ( 4.54 ± 0. 77)% (0.510 ± 0.036)3 

OPAL (5.00 ± 0.93)3 (0.520 ± 0.030)3 

Tableau 4.7: Resultats des analyses effectuees SUI le n·± a. LEP avec les donnees 
de 1990. 

On voudrait rappeler aussi que ces resulats ont ete obtenus en effectuant un 
ajustement sur le spectre en XE 7 ou chacune des trois collaborations a impose la 
valeur du rapport des tame de production des D* issus des bb et des cc: (::g:!) 
a sa. valeur predite par le Monte Carlo, afin de controler la contribution de la. 
beaute etant donne que la variable XE ne permet de separer completement les 
deme contributions. 

4.5 Conclusion 

L'etude du meson D* constitue une bonne voie pour comprendre les mecanismes 
de fragmentation et de production du charme a LEP. L'utilisation de techniques 
plus au moins nouvelles comme la sphericite ou les reseame de neurones pour 
effectuer des mesures dans les deme secteurs de production du D* : charme et 
beaute, s'avere necessaire si on veut s'affranchir partiellement de la dependance 

6 on rappelle que ces resultats ne concernent que les donnees de 1990. 
7XE = 2,,. 
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des modeles theoriques et effectuer des mesures de precision dans le domaine du 
charme. 

Finalement, !'isolation d'un lot suffi.samment pur en evenements cc grace au 
meson D"' offre la possibilite d'effectuer une mesure de l'asymetrie de charge cc. 
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Partie II 

Dispositif experimental 
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Chapitre 5 

Le LEP : grand collisionneur 
electron-positon 

Situe a la frontiere Franco-Suisse pres de Geneve, le LEP1 est le plus grand 
accelerateur circulaire au monde. C'est un collisionneur electron-positon, fonc­
tionnant en mode synchrotron. Il est enfoui a une profondeur qui varie de 50 m 
a 150 m et forme un cercle de 27 km de circonference. 

Le LEP permet, avec ses equipements actuels, d'atteindre des energies de 
l'ordre de 50 Ge V par faisceau. Dans sa deuxieme phase, grace a l'ajout de 
cavites supraconductrices, le LEP atteindra des energies de l'ordre de 100 Ge V 
par faisceau et depassera ainsi le seuil de production d 'une paire de bosons w±. 

Depuis 1989, il fonctionne a differentes energies proches du zo, avec une part 
preponderante a 91.2 GeV, masse la plus probable du z0 • 

Quatre grands detecteurs sont installes tout autour du LEP (fig. 5.1): ALEPH2
, 

DELPHI3 , L34 et OPAL5 collectent les produits des collisions entre les 4 pa­
quets d'electrons et les 4 paquets de positons qui circulent en sens oppose dans 
l'accelerateur avec une frequence de l'ordre 45 kHz ( une collision entre deux 
paquets toutes les 23 µs ). 

La preparation des paquets d'electrons et de positons injectes dans le LEP 
passe par les etapes suivantes (fig. 5.2) : 

-un faisceau d'electrons de 200 MeV et de 6.3 A produit par l'accelerateur 
lineaire LIL! 6 et bombardant une cible de tungstene, permet de creer un faisceau 
de positons; 

1 Large Electron Positon 
2 Apparatus for LEp PHysics 
3 DEtector with Lepton Photon and Hadron Identification 
4 Lep proposal 3 
50mni Purpose Apparatus for Lep 
6 LEP Injector Linacs 1 
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ALEPH. 
PIT 4 
\ 

Figure 5.1: Emplacement des quatre experiences (ALEPH, DELPHI, LS ET 
OPAL) au.tour du LEP. 

-l'accelerateur lineaire LIL27 de 100 m de longueur accelere les electrons et 
les positons jusqu'a 600 MeV avant de les injecter dans l'accelerateur circulaire 
EPA 8 de 600 Me V qui accumule les paquets de particules et les stocke; 

-les paquets passent en.suite dans le PS9
' accelerateur circulaire de 628 m de 

circonference, OU ils sont acceleres jusqu'a 3.5 GeV puis injectes dans le SPS10, 

derniere etape avant leur injection dans le LEP. Le SPS, accelerateur circulaire 
de 6912 m de circonference, accelere les particules jusqu'a 20 GeV. 

30 minutes sont su:ffisantes pour remplir la machine en electrons et en posi­
tons. Un courant typique de 1a2 mA par faisceau circule en permanence pendant 
une duree moyenne de 10 heures dans le tube a vide de la machine ( un vide de 3 
10-9 Torr en moyenne pousse a 2 10-10 Torr a proximite des zones d'interaction 
afin de limiter les interactions gaz residuel-faisceau) avant de recommencer un 
autre cycle de remplissage a cause de la chute du courant et done la chute de la 
luminosite. 

En effet, la luminosite dans la machine don.nee par 

L = NeNp Npaquetf' 
47rO"xO"y 

depend du nombre d'electrons Ne et du nombre de positons Np (typiquement on 

7 LEP Injector Linacs 2 
8 Electron/Positon Accumulation ring 
9 Proton Synchrotron 

10Super Proton Synchrotron 
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Figure 5.2: Les differents accelerateurs du CERN qui preparent les faisceauz pour 
le LEP. 

a 1012 particules par paquet ). 

La luminosite depend aussi du nombre de paquets par faisceau (Npaquet = 4), 
de la frequence de revolution des paquets f, ainsi que de la section des paquets s 
= 47ru.:ru11 avec O".:r = 250 µmet u 11 = 12 µm (la longueur d'un paquet suivant l'axe 
du faisceau z est de 1.3 cm). Des quadripoles focalisants sont installes de part 
et d'autre des detecteurs afin d'augmenter la luminosite en reduisant la taille 
transverse des paquets (!'amplitude des oscillations betatron, /3, passe ainsi de 
23 cm a 7 cm a l'approche du detecteur puis a. 4.3 cm lors de !'interaction). 

Grace a ces caracteristiques, le LEP a pu fournir aux experiences un taux de 
zo moyen de 0,3 par seconde, leur ayant permis d'enregistrer a elles toutes un 
total de 2 millions de zo entre 1989 et fin 1991. 
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Chapitre 6 

Le detecteur ALEPH 

Le detecteur ALEPH (Apparatus for LEp PHysics) a ete conc;u, comme l'ori­
gine de son nom l'indique, pour etudier au mieux les sujets de physique explo­
rables a LEP. II est done conc;u pour etre un detecteur complet, determinant clans 
la mesure du possible la nature, la direction, l'energie et le point de creation des 
differentes particules issues d'une collision e+ e-. Ceci sans oublier la grande 
simplicite de reconstruction des traces qu'il offre grace a sa grande chambre a 
derive qui delivre 21 coordonnees tri-dimensionnelles (TPC) et a !'architecture 
particuliere de son calorimetre electromagnetique (ECAL). 

Le detecteur ALEPH a ete plus particulierement conc;u autour de quelques 
principes directeurs : 

-une grande acceptance : sa structure cylindrique, composee d'une partie 
tonneau fermee de chaque cote par un ensemble de detection appele bouchon, 
font de ce detecteur un appareillage tres hermetique ( 97 % de 4 7r st.); 

-homogeneite : la conception des differentes parties ( tonneau et bouchons) 
constituant les calorimetres electromagnetique et hadronique sont identiques. 
Ainsi, les particules sont detectees avec une precision quasi equivalente quelque 
soit leur direction initiale; 

-une bonne resolution en impulsion grace a une TPC1 de grande dimen­
sion associee a des detecteurs de haute resolution places pres des faisceaux; 
ces detecteurs permettent en particulier une excellente extrapolation des traces 
chargees a l'origine; 

-un hon compromis entre resolution en energie d'une part, et une grande 
qualite de detection et d 'identification des leptons et des photons a l'interieur de 
jets d'autre part; ceci a conduit a choisir un calorimetre electromagnetique de 
tres fine granularite. 

Le detecteur se presente (fig. 6.1) comme un grand cube de 3000 tonnes, de 

1Time Projection Chamber 
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11 metres de haut, de large et de profondeur. Il est bati en couches concentriques 
autour de la chambre a vide permettant le passage des faisceaux mis en inter­
action au centre meme du detecteur. Les particules issues d'une collision e+e­
traversent tout d'abord un ensemble de detecteurs de faible den.site formant la 
partie "tracking" : le detecteur de vertex (VDET2

) au plus pres des faisceaux, 
l'ITC3 puis la TPC element essentiel a la determination des trajectoires et a la 
mesure de l'in:ipulsion des traces chargees. 

• 
N 

f/.?f 
~.< 

• 
-
• 
• 

Figure 6.1: Le detecteur ALEPH. 

Vertex 
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Tune Projection 
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Electromagnetic 
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Superconducting 
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Hadron 
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Luminosity 
Monitors 

Au-dela de ce premier ensemble, les particules rencontrent des detecteurs 
tres denses clans lesquelles elles perdent la quasi totalite de leur energie. Le pre­
mier de ces detecteurs, le calorimetre electromagnetique (ECAL4 ), est accroche 
a l'interieur de la bobine supraconductrice, necessaire au tracking, et creant un 
champ magnetique longitudinal de 1,5 tesla. Cette disposition permet au ECAL 
de recueillir la presque totalite de l'energie des electrons et des photons. 

La derniere couche concentrique, qui sert aussi de retour de fer de l'ai­
mant, est constituee du calorimetre hadronique (HCAL5

) utilise pour mesu­
rer l'energie des hadrons et pour !'identification des muons. L'identification des 

2Vertex DETector 
3 Inner Tracking Chamber 
4 Electromagnetic CALorimeter 
5 Hadron CALorimeter 
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muons est completee par des chambres a muons constituant l'enveloppe ex­
terne du detecteur ALEPH. Un petit calorimetre electromagnetique (LCAL6 ), 

detectant les electrons de diffusion Bhabha (e+e--+ e+e-) a petit angle, permet, 
grace a la tres bonne connaissance theorique de ce processus en electrodynamique 
quantique (QED), de determiner la luminosite absolue a mieux que le pour cent. 

L'essentiel des informations utilisees lors de notre analyse provient des me­
sures issues des detecteurs de traces chargees, principalement de la TPC. Nous 
n'entrerons done pas dans les details des caracteristiques des autres sous en­
sembles de detection. 

6.1 Le detecteur de vertex : VDET 

Le detecteur de vertex d'ALEPH est situe tout autour du tube a vide de 
5.3 cm de rayon. Il est forme par deux couches cylindriques concentriques de 
detecteurs en silicium avec lecture par bandes conductrices sur les deux faces. 
Un total de 96 cellules de detecteurs en silicium disposes en bandes couvrent la 
totalite du VDET (fig. 6.2). 

r pipe 60 mm 
r inner 64 mm 
r outer 115 mm 

length 200 mm 

r-z strips 

sign<il 
c:abtu 

<ilumin:a & electronics 

Figure 6.2: Vue generale du VDET. 

U ne bande est formee de quatre cellules independantes. U ne cellule de detecteur 
a silicium occupe une surface carree de (51.2 x 51.2)mm2 avec une epaisseur de 
300 µm. Les deux faces d'une cellule de silicium sont disposees d'une fa~on ortho­
gonale le long des deux couches comme le montre la figure (fig. 6.3). La lecture 

6 Luminosity CALorimeter 

59 



sur la face externe de la cellule fournit !'information (r,<p) et la lecture sur la face 
interne fournit l'information z. 

La couche interne du VDET contient 36 cellules de detecteurs en silicium se 
trouvant a une distance radiale de 6.3 cm de l'axe du faisceau et couvrant un 
angle polaire () de ±58°, sa couche externe contenant quant a elle 60 cellules 
de detecteurs a silicium placees a une distance radiale de 10. 7 cm de l'axe du 
faisceau avec une couverture angulaire en() de ±44°. 

Junction side 

Al 

p 
n-sil1con 

ohmic side 

Figure 6.3: Vue en perspective d'une micro-bande de detecteur en silicium a 
double face : lecture de {r,<p) sur la face de jonction et lecture de z sur la face 
ohmique. 

Grace a ses deux couches de detection, le VDET fournit deux informations 
spatiales avec une tres bonne resolution dans une region tres proche du point 
d'interaction des faisceaux et permet done de situer le vertex primaire, ainsi que 
les vertex secondaires des particules a courte duree de vie comme les mesons 
beaux. De plus, l'utilisation du VDET, en complement des informations issues 
de l'ITC et de la TPC, ameliore la resolution sur la mesure de !'impulsion des 
traces chargees. 

La resolution spatiale du VDET, ainsi que la resolution sur l'impulsion ob­
tenue en incluant le VDET dans le tracking, a ete etudiee grace a des muons de 
haute impulsion qui traversent le detecteur ALEPH dans son ensemble. 

La resolution mesuree en (r,cp) est de 12 µmet en z de 13 µm (45], ceci pour 
chaque coordonnee spaciale du VDET. La resolution sur !'impulsion en utilisant 
!'ensemble des informations issues des trois sous-detecteurs de traces chargees 
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Figure 6.4: Resolution sur la projection d'une coordonnee du VDET: (a) suivant 
(r,cp) et (b) suivant z. La distribution residuelle entre une coordonnee mesuree 
sur le VDET et le point d'impact correspondant obtenu par extrapolation de la 
trajectoire du muon a l'aide de l'autre coordonnee du VDET et des coordonnees 
delivrees par les autres sous-detecteurs d'ALEPH (ITC et TPC) est utilisee pour 
mesurer la resolution du VDET. La largeur de cette distribution (fig. ci-dessus) 
represente v'2 fois la resolution du VDET sur la mesure des coordonnees spa­
tiales. En ejfet, la methode d'extrapolation de la trajectoire des muons permet 
d'avoir deux distributions en supposant a chaque fois l'une des deux coordonnees 
connue et en extrapolant l'autre coordonnee. 
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d'ALEPH (TPC-ITC-VDET) est 7 [45] : 

.6.P -4 ( )-1 P 2 = 6.610 GeV /c 

a comparer a 8.8 10-4 en l'absence du VDET . 
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Figure 6.5: Mesure de la resolution en impulsion avec des muons de haute im­
pulsion. 

6.2 La chambre interne a derive : ITC 

Le volume actif de l'ITC est forme par un cylindre de 2 m de long, de 12.8 
cm de rayon interne et 28.5 cm de rayon externe (fig. 6.6). Elle est composee de 
8 couches concentriques de chambres a derive con.tenant un melange d'argon et 
d'ethane (503 Ar et 503 C2H6 ) a la pression atmospherique. 

Les 960 fils d'anodes (96 fils dans chacune des 4 couches internes et 144 fils 
dans chacune des 4 couches externes) disposes parallelement a l'axe du faisceau 
dans une zone radiale comprise entre 16 cm et 26 cm, sont entoures chacun par 
6 fils de champ dans une architecture hexagonale et forment ainsi les cellules de 
derive (fig. 6.7). 

Un fil de champ par cellule sert a injecter des signaux de calibration. Les fils 
de champ sont portes a un potentid nul, le fil d'anode quanta lui est porte a un 
potentiel positif compris entre 1.8 kV et 2.5 kV. 

1 ceci en I' absence des processus de diffusions multiples. 
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Figure 6.6: Vue longitudinale de l'ITC. 
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Figure 6. 7: Repartition des cellules a derive dans l'ITC. 

63 



Ainsi, le champ electrique intense qui regne au voisinage du fil central accelere 
rapidement les electrons qui derivent a l'interieur de la cellule et creent alors par 
un effet d'avalanche un signal electrique suffi.samment grand pour etre detecte 
par l'electronique de l'ITC. 

La difference entre les temps d'arrivee du signal aux deux extremites des fils 
de l'ITC fournit la cordon.nee z avec une resolution de 3 cm [46]. La mesure du 
temps de derive sur les fils d'anode fournit quant a elle l'information (r,'f') avec 
une resolution de 100 µm [46]. 

L'information recueillie ainsi au niveau de l'ITC soit 8 coordonnees spatiales 
dans une region tres proche du point d'interaction et qui couvre plus de 97% de 
4 7r sr., va servir a completer !'information de la TPC. 

La grande rapidite de reponse de l'ITC, due a la faible taille des cellules de 
derive, fait de l'ITC un systeme utilisable des le premier niveau de declenchement. 
En effet, le temps maximum de derive dans l'ITC qui est d'environ 400 ns per­
met une prise de decision au niveau 1 du declenchement 3 µs apres le temps de 
passage des faisceaux, ce qui est tres faible par rapport au temps ecoule entre 
deux interactions des faisceaux (23 µs). 

Une grande partie des rayonnements cosmiques est ainsi rejetee grace a l'ITC 
dans le niveau 1 du declenchement. 

6.3 La chambre a projection temporelle : TPC 

C'est une chambre a derive cylindrique de grande dimension : 4.4 m de 
longueur, de diametres exterieur de 3.6 m et interieur de 0.6 m (fig. 6.8). Les 
electrons crees par ionisation dans le gaz de la TPC derivent de leur point 
de creation vers l'extremite la plus proche sous l'effet d'un champ electrique 
constant. Ce champ de derive de 125 V /cm est produit grace a la membrane 
centrale de Mylar graphitee portee a un potentiel negatif de -27 kV, separant 
ainsi la TPC en deux volumes de derive distincts. 

En arrivant sur les extremites de la TPC, les electrons creent, par effet d'ava~ 
lanche au voisinage des fils d'anodes des chambres a fils un signal detecte sur les 
fils et par effet capacitif sur les damiers situes en regards des fils. Le temps de 
derive va nous fournir !'information z avec une resolution de l'ordre de 7 40 µm, 
la coordonnee (r,'f') est calculee, quant a elle, en interpolant le signal induit sur 
les damiers. La resolution sur cette derniere, evaluee a partir de la reconstruction 
d'evenements leptoniques, est de 173 µm (fig. 6.10). 

L'ensemble des chambres a fils situe aux extremites est en fait constitue de 
18 secteurs de 3 types differents, permettant d'obtenir 21 points de mesures pour 
une trace traversant toute la chambre. La geometrie des secteurs (fig. 6.9) est 
optmisee afin que chaque trace donne suffi.samment de points de mesures, en 

64 



WIRE CHAMBERS 

INNER FIELD CAGE 

WIRE CHAMBER SUPPORT 

Figure 6.8: Vue generale de la TPC. 

decalant les zones mortes des di:fferents secteurs. 

Le gaz actif de la TPC est un melange d'argon (91%) et de methane (9%) a 
la pression atmospherique. 

La connaissance precise du temps de derive, de la vitesse de derive, de la po­
sition des secteurs ainsi que des distorsions des champs electrique et magnetique, 
sont essentielles pour une reconstruction correcte des traces chargees. Pour cela, 
la TPC est pourvue d'un systeme de calibration par laser permettant de me­
surer les inhomogeneites spatiales de la vitesse de derive. Les ajustements sur 
les positions relatives des di:fferents secteurs ont ete deduits d'analyses sur des 
evenements e+ e- -t µ+ µ-. 

La presence d'un champ magnetique parallele au faisceau donne une trajec­
toire helicoidale aux particules chargees; la projection de cette helice sur l'une 
des deux extremites de la TPC etant alors un arc de cercle (fig. 6.11). La mesure 
de la :Heche S de cet arc donne le rayon de courbure de la particule qui est propor­
tionnel au module de la composante perpendiculaire aux faisceau de !'impulsion, 
PT. La resolution sur la mesure de !'impulsion transverse PT [GeV /c] est donnee 
en fonction de la resolution sur la mesure de la :Heche uS [mm] [47] : 

Ll(PT) = O 027 p Ll(S) 
PT . T PB 

ou B [Tesla] est le module du champ magnetique et 1 [m] represente la longueur 
de projection de la trajectoire de la particule. 

L'erreur totale sur la mesure de !'impulsion transverse des traces qui ont 21 
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Figure 6.9: Repartition des differents types de secteurs de la TPC. 

coordonnees dans la TPC peut etre donnee par la formule suivante [46] : 

APT = 10-3 P [G V/ ] ( < u >) ( 1.S T) 0 003 
PT T e c 150µm B EB • 

-t •O 

ou < u > est la resolution moyenne des 21 coordonnees spaciales de la TPC, le 
dernier terme en quadrature prenant en compte la diffusion multiple dans le gaz 
de la chambre. 

La resolution sur l'impulsion transverse (fig. 6.12) obtenue avec des traces 
issues du processus e+e--+ µ+µ-en n'utilisant que les informations de la TPC 
est donnee par [48] : 

AP 
p 2 = 0.0012 (GeV /ct1 

En associant en plus les informations de l'ITC on arrive a une resolution de [48] : 

AP 
P 2 = 0.00088 (GeV /ct1 

La resolution sur l'impulsion totale est du meme ordre de grandeur que la 
resolution sur l'impulsion transverse etant donne que l'angle polaire des parti­
cules est determine avec une tres bonne precision (0.02°). 
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Figure 6.10: Resolution sur les coordonnees {r,cp) (a) et z (b). 
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tan A= /u//J.s 

Figure 6.11: Definition des parametres de l'helice. 

En plus de son role important clans la reconstruction des trajectoires et clans 
la mesure de !'impulsion des traces chargees, la TPC permet d'identifier, dans 
une certaine gamme d'impulsion, les particules grace a la mesure de l'energie 
moyenne < : > perdue par ionisation quand elles traversent le volume de la 
TPC (fig. 6.13). 

La mesure de < ~~ > se fait grace aux charges d'ionisation recoltees au 
niveau des fils d'anode des chambres de lecture de la TPC. On peut ainsi avoir 
jusqu'a 344 lectures sur les fils pour une particule qui traverse entierement la 
TPC. 

Quand un electron issu de l'ionisation d'un atome du gaz a suffisament 
d'energie pour creer des electrons secondaires en ionisant d'autres atomes a son 
tour (rayons 5), il va s'ensuivre une charge collectee sur les fils d'anode superieure 
a la moyenne attendue. La distribution de la charge recueillie possede ainsi une 
queue vers les grandes valeurs de charges collectees (distribution de type Lan­
dau). 

Afin de reduire les fluctuations dues ace phenomene, on effectue une coupure 
sur la queue de la distribution de charge afin de rejeter toutes les charges issues 
d'ionisations secondaires. En pratique, on rejette 40% des charges elevees, ainsi, 
seules 60% des charges collectees vont servir a mesurer < : >. 

La resolution sur < : >, de l'ordre de 4.6% [48], perm.et une separation 
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Figure 6.12: Resolution sur la mesure de /'impulsion : (a) avec la TPC et (b) 
avec /'ITC et la TPC. 
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Figure 6.13: Identification des differentes particules chargees a partir des valeurs 
de<~>. 

6.4 La bobine supraconductrice d' ALEPH 

Le champ magnetique necessaire pour la mesure de l'impulsion des traces 
dans les detecteurs de traces chargees d'ALEPH, est fourni par une grande bo­
bine supraconductrice situee entre le calorimetre electromagnetique (ECAL) et 
le calorimetre hadronique (HCAL). Cet emplacement particulier de la bobine 
a ete choisi pour permettre aux particules d'atteindre le ECAL en rencontrant 
une epaisseur minimum de matiere. Ceci est particulierement important pour 
la reconstruction des photons. La densite de matiere qui constitue la bobine 
correspond a une longueur de radiation. 

La bobine supraconductrice occupe un espace cylindrique de 6.35 m de longueur 
pour un diametre de 5.3 m (fig. 6.14).et pese environ 130 tonnes. Elle produit un 
champ magnetique uniforme de 1.5 Tesla, parallele a l'axe des faisceaux. Le re­
tour et l'homogeneite du champ magnetique sont assures par la grande masse de 
fer (2580 tonnes) du HCAL qui constitue aussi le support principal du detecteur 
ALEPH. Un courant nominal de 5000 A circule dans la bobine; le conducteur 
qui forme la bobine est un tube creux a l'interieur duquel circule en permanence 
de l'helium liquide. 

L'homogeneite du champ magnetique peut s'exprimer en fonction de l'integrale 
sur la composante radiale Br du champ le long de l'axe z sur tout le volume de 
la TPC, c'est-a-dire 4.4 m (47]. 

{2200 

Jo Br/Bz dz < 2 mm 
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Figure 6.14: Vue globale de la bobine supraconductrice et du systeme de re­
froidissement a l'helium. 

ou Bz represente la composante principale du champ B. Ainsi, on a une idee sur 
l'ordre de grandeur des distortions que peuvent subir les particules dans la TPC 
a cause de la faible composante radiale de B (Br < 7 mT). 

6.5 Le calorimetre electromagnetique : ECAL 

C'est un sandwich de 45 plans de feuilles de plomb et de chambres a fils 
proportionelles place a l'interieur de la bobine supraconductrice. Il est forme 
d'une partie centrale (barrel) et de deux bouchons (end-caps) identiques qui 
constituent ses deux extremites (fig. 6.15). 

La partie centrale est divisee en 12 modules d'une longueur de 1.87 m, un 
rayon de 1.87 m et une epaisseur correspondant a 22 longueurs de radiation. 
Chacun de ces modules couvre 30° de l'angle azimuthal. Les bouchons contien­
nent chacun 12 modules sous forme de petale d'un rayon exterieur de 2.3 m 
et un rayon interieur de 57 cm se trouvant a 2.5 m du point d'interaction. Les 
petales des bouchons sont decalees de 15° en cp par rapport a la partie centrale 
du ECAL. Cette structure particuliere permet une grande couverture angulaire 
(11.5° < e < 168.5°). 

Les chambres a fils sont constituees d'un profile d'aluminium contenant les fils 
d'anode et surmonte d'un plan de cathode en damiers. Les damiers sont regroupes 
en tours projectives pointant vers le point d'interaction. Une tour est formee de 
trois etages de damiers lus separement et dormant done 3 informations sur la 
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Figure 6.15: Le calorimetre electromagnetique : ECAL. 
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repartition en profondeur de l'energie des gerbes. La surface de ces damiers : 
30 x 30mm2 con!ere au ECAL une tres fine granularite (fig. 6.16). 

Les chambres a fils fonctionnent en regime proportionnel, les electrons issus 
de !'ionisation du gaz ( un melange de 803 de Xe et 203 de C02) forment des 
signaux par effet d'avalanche autour des fils d'anodes (fils en tungstene de 25 
µm de diametre), et par effet capacitif sur les damiers. La lecture est faite pour 
chacun des plans de fils et chacun des etages de damiers. 

CATHODE PLAN[ 

Figure 6.16: Structure detaillee d'un plan du ECAL. 

Les gerbes formees clans les tours, sont reconstruites sous forme d'amas 
d'energie en associant les segments touches appartenant a des etages voisins. 
Ainsi, on a une possibilite d 'identifier les particules qui sont passees dans le 
ECAL en fonction de la forme de la gerbe qu'elles ont formees. 

La mesure de l'energie a partir des informations issues des tours est faite avec 
avec une resolution de (46] : 

.6.E 
E 

- (1.7 + 19/y'E[GeV])% 

Cette mesure est faite aussi au niveau des fils d'anodes avec une resolution de 
(46] : 

.6.E ~~~ 

E = (1.6 + 17/ylE[GeV])% 
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6.6 Le calorimetre hadronique (HCAL) et les 
chambres a muons 

Le retour de fer de l'aimant a ete instrumente pour permettre la mesure de 
l'energie des hadrons. La structure generale, une partie baril et deux bouchons, 
est formee.de couches alternees de fer et de tubes a streamers de 1x1 cm2 • Les 
signaux induits par les streamers sont collectes sur chacune des faces des tubes. 
la face superieure est constituee, comme pour le ECAL, de damiers connectes 
en tours projectives. La lecture analogique des signaux receuillis sur ces tours 
permet de determiner l'energie deposee avec une resolution de : 

~E = (84/JE°[GeV])3 

La face inferieure des tubes, possede des bandes d'aluminium offrant un signal 
digital des que l'un des tubes est allume. Ces informations digitales donnent une 
vue bidimensionelle du developpement des gerbes dans le HCAL. 

·-· '"""""""' t · L .. YCM.QRKTI• tOOCAPI ~ 

"""""""''"' ..... _ 

tu.ORON O.l0Alf1£T£Q 
(HOC»'9 

Figure 6.17: Le calorimetre hadronique : HCAL. 

'-

Des chambres a muons sont installees tout autour du fer du HCAL et cou­
vrent ainsi la totalite du detecteur ALEPH. Elles sont formees de 2 couches de 
tubes a streamers donnant 2 coordonnees spatiales pour les particules sortant 
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du detecteur, ameliorant ainsi la qualite de reconstruction et d'identification des 
muons. 

6. 7 Le luminometre : LCAL 

Ils permettent de mesurer la luminosite L vue par le detecteur a partir du 
taux de diffusions Bhabha (NBhabha) detectees a petit angle : 

NBhabha = L X <Tac. 

ou <Tac. represente la section efficace totale de la diffusion Bhabha calculee en 
tenant compte de !'acceptance du detecteur. 

Dans une premiere approximation, en se limitant a la voie t du processus 
electromagnetique Bhabha, la section efficace differentielle d'un tel processus est 
donnee par: 

d<T _ 4a2 (lie )2 

dn E2 ()4 

et done depend fortement de !'angle de diffusion B. C'est pourquoi il est essentiel 
de connaitre tres precisement !'acceptance du luminometre. 

Le luminometre est constitue de deux types de detecteurs : le SATR et 
le LCAL (fig. 6.18) permettant au total de determiner les angles polaires de 
!'electron et du positon emis ainsi que leurs energies. 

Figure 6.18: Le calorimetre de lu.minosite LCAL et les chambres a traces a petit 
angle SATR. 
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La chambre a traces a petit angle SATR formee de 36 chambres a fils re­
groupees en 4 demi-modules est situee a une distance de 2.45 m du point d'in­
teraction. Place devant le LCAL, Le SATR possede une couverture angulaire en 
fJ comprise entre 40 mrad et 104 mrad. 

Le LCAL est forme par deux bouchons se trouvant de part et d'autre du 
detecteur ALEPH a une distance de 2.62 m du point d'interaction. Chaque bou­
chon -est forme de deux modules semblables aux modules du ECAL avec 38 
couches de plaques de plomb et de chambres a fils separees en 3 segments. Les 
damiers de cathodes associes en etages et regroupes ensuite en tours projectives 
(1536 tours au total) permettent la mesure de l'energie. L'energie est aussi me­
suree a partir de la lecture sur les fils d'anodes des chambres comme dans le cas 
du ECAL. Le LCAL couvre une region polaire comprise entre 40 mrad et 180 
mrad. 

Ces instruments conduisent a l'heure actuelle a une mesure de la luminosite 
avec une precision du point de vue des erreurs systematiques de l'ordre du pour 
cent (0.73 [49]). 

6.8 Le systeme de declenchement, I' acquisition 
des donnees et la reconstruction des eve­
nements 

Le systeme de declenchement a pour role de rejeter les evenements de "bruit 
de fond" pour ne garder que les evenements recherches pour I 'analyse physique. 
Une bonne gestion du systeme de declenchement permettra done d'eviter toute 
saturation au niveau du systeme d'acquisition. 

Les evenements de "bruit de fond" qui sont generalement issus des inter­
actions des faisceaux avec le gaz residue! contenu dans le tube a vide, des 
interactions de particules cosmiques ou tout simplement du bruit de fond de 
l'electronique sont produits en permanence dans le detecteur. 

Ainsi, le systeme de declenchement comporte 3 niveaux de decision : 

• Niveau 1 : La decision de declenchement est prise tres rapidement en moins 
de 5 µs alors que le temps mis entre deux croisements de faisceaux est de 
22 µs. Ce niveau permet d'ouvrir la porte logique de l'electronique associe 
a la TPC et d'initialiser le niveau 2. Les informations utilisees a ce niveau 
sont l'energie mesuree dans le LCAL, le nombre de coups dans l'ITC avec 
soit l'energie mesuree dans le ECAL soit celle mesuree dans le HCAL. Le 
niveau 1 permet de traiter jusqu'a 500 evenements par seconde. 

• Niveau 2 : Il utilise les informations des traces reconstruites dans la TPC 
apres le declenchement du niveau 1 et decide de continuer ou de remettre 
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le systeme d'acquisition a zero. Son temps de reponse est de l'ordre de 50 
µset permet de traiter une dizaine d'evenements par seconde. 

• Niveau 3 : Il se base sur les informations receuillies dans tous les sous 
detecteurs et valide ainsi la decision des deux premiers niveaux. Le taux 
d'acquisition a ce niveau est reduit a quelques Hz ce qui correspond au 
temps mis pour l'ecriture sur bandes magnetiques. 

Trois types de declenchements independants sont utilises dans le niveau 1 : 

1. Le declenchement base sur les informations issues de l'ITC et du ECAL 
est realise si l'une des conditions suivantes est satisfaite : 

(a) l'energie totale dans le tonneau du ECAL est superieure a 6.6 GeV; 

(b) au moins un des 2 bouchons a une energie superieure a 3. 7 Ge V; 

(c) l'energie dans chacun des deux bouchons est superieure a 1.5 GeV; 

( d) un signal dans au moins 5 plans de fils de l'ITC en coincidence avec 
une energie superieure a 1.5 GeV dans le module du ECAL qui se 
trouve dans la meme region azimutale. 

2. Le declenchement sur !'information de l'ITC et du HCAL est realise s'il y 
a coincidence entre au moins 4 plans de tubes dans un segment du HCAL 
et un segment de l'ITC se trouvant dans la meme ouverture azimutale. 

3. Au niveau du LCAL le declenchement sur les diffusions Bhabha utilise 
pour la mesure de la luminosite est realise si : 

(a) une energie totale superieure a .20 GeV est deposee dans l'un des 
modules du LCAL; · 

(b) une coincidence entre un depot d'energie superieur a 20 GeV dans 
l'un des deux bouchons et un depot d'energie superieur a 16 GeV 
dans l'autre bouchon; 

(c) l'energie totale dans un module est superieur a 31 GeV. 

Les evenements acceptes par le niveau 3 du trigger passent directement dans 
le systeme de reconstruction qui est gere par un ensemble de calculateurs appele 
FALCON [50]. La reconstruction est faite quasiment en-ligne sur les donnees 
brutes (Raw Data) enregistrees lors de !'acquisition et ceci des la fin des prises 
de donnees. 

Le programme de reconstruction JULIA8 (51] traite les evenements par pa­
quets d'une maniere paralelle sur plusieurs stations de travail. Les resultats 

8 Job to Unveil Lep Interaction in Aleph 
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de la reconstruction mis sous forme de fichiers "POT"9 sont stockes sur des 
bandes magnetiques et distribuees aux differents instituts de la collaboration afin 
d'etre utilisees pour l'analyse physique hors-ligne. L'operation depuis la prise de 
donnees jusqu 'a la livraison des donnees exploitables aux utilisateurs ne dure 
que quelques heures. 

12 V AXstation 
3100 

Processors 

x 
< > 
Q) 
c 
c 
0 

3 RA90 (3.6 GB) 
Shared Data Disks 

LAN bridge 
+ Vitalink 

CERN Ethernet 

Figure 6.19: Le systeme de reconstruction d'ALEPH. 

Le role du programme de reconstruction est de decoder puis transformer les 
signaux numeriques collectes dans les differents sous detecteurs d'ALEPH en 
donnees physiques facilement interpretables lors de l'analyse. 

La reconstruction des trajectoires des particules chargees constitue la premiere 
etape dans la reconstruction. Les signaux numeriques collectes dans la TPC sont 
transformes en coordonnees spatiales, une extrapolation avec les differentes co­
ordonnees issues de l'ITC et du VDET (seulement pour les donnees 1991) per­
mettra de lisser les trajectoires des differentes particules chargees. La seconde 
etape consiste a calculer l'impulsion des particules a partir des parametres de 
l'helice ainsi que la distance minimale d'approche entre les traces et le point 
d'interaction dans le plan perpendiculaire a l'axe du faisceau (do) et dans le plan 
paralelle a l'axe du faisceau (z0). Une troisieme etape va. consister a regrouper 
les tours adjacentes qui contiennent un depot d'energie et ceci dans chacun des 
calorimetres ECAL et HCAL Les am.as d'energies ainsi formes vont etre associes 

9 Production Output Tape 
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aux traces reconstruites dans les etapes precedentes. Nos programmes d'analyses 
interviennent ace niveau la, sur ces donnees "predigerees" qu'il convient de trier 
afin d'extraire le canal physique etudie. 
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Partie III 

Analyse des donnees et resultats 
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Chapitre 7 

Mise en evidence du signal de 
D* 

La reconstruction des mesons D*± produits dans l'appareillage se fait entie­
rement a l'aide des informations issues des detecteurs de traces chargees a savoir, 
le VDet, l'I.T.C et la T.P.C . En effet, l'etat final etudie est forme entierement 
de traces chargees pour les modes de desintegration etudies : n·+ - D01r: OU 

n·- - 15°71"; (l'indice s pour "soft" ne servant ici qu'a differencier le 7r associe 
au n· du 7r associe au n°) avec le meson n° dans le canal n° - K-7r+ OU 

15° - K+7r- respectivement (les modes conjugues seront implicites dans tout ce 
qui suit). 

Les mesons D0 et n·+ sont mis en evidence en calculant pour chaque com­
binaison de deux et trois traces chargees, les masses invariantes associees en 
attribuant des masses de pions et de kaons aux traces combinees. 

1t+ 

. c 

tD~ 
c s 

0·+1 : 
Do Do 1: ~w+~:: + 

K 
d d 

1t 
d u 

(a) (b) 

Figure 7.1: Diagrammes de desintegrations n•+ - n°7rit (a) et n° - K-7r+ (b). 
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7 .1 Selection preliminaire 

Un evenement hadronique qq est forme en moyenne d'une vingtaine de traces 
chargees (fig. 7.3) entrainant un tres grand nombre de combinaisons possibles. 
Ce nombre peut etre reduit en ne combinant que des traces de charges opposees 
pour la reconstruction du n° et en ajoutant une trace supplementaire de meme 
charge que celle du pion du n° pour former le n•+. Afin de reduire encore plus 
la combinatoire, l'evenement sera partage en deux hemispheres suivant un plan 
perpendiculaire a son axe de poussee1 . Le n•+ sera ainsi recherche dans les deux 
hemispheres separement. En effet, les produits de desintegration du meson n•+ 
ont une faible probabilite de se trouver dans les deux hemispheres simultanement 
(moins de 0.2% 2

). 

Les traces reconstruites dans le detecteur, prises en compte dans notre analyse 
doivent satisfaire aux criteres de selection suivant : 

• une impulsion superieure a 0.2 GeV /c et inferieure a 99 GeV /c, afin d'eviter 
de prendre des traces mal reconstruites dans le detecteur; 

• un angle polaire ( defini comme !'angle entre la direction de la trace et 
l'axe des electrons du faisceau) compris entre 18 degres et 162 degres; en 
effet, les traces emises en-dehors de ces limites n'auront pas un nombre 
d'impacts suffisant dans les detecteurs pour qu'on puisse les reconstruire 
convenablement; 

• au moins quatre coordonnees dans la T.P.C cette coupure est imposee 
pour renforcer la coupure precedente; 

• la trace doit provenir d'un cylindre d'une longeur de 10 cm et d'un rayon 
de 2 cm autour du vertex primaire (point d'interaction du faisceau); ceci 
permet d'eliminer une partie des traces d'origine cosmique et des traces 
associees aux particules retrodiffusees lors des interactions nucleaires dans 
le detecteur. 

1 la poussee ( ou le thrust) est definie par : 

Pill represente !'impulsion longitudinale de la ieme particule par rapport l'axe de poussee choisi 

de maniere a maximiser la quantite 2:?=1 !Pill I ou la somme est faite sur les n particules de 
l'evenement. 

T = 1 pour un evenement a 2 jets parfaitement collimes. 
T = t pour un evenement isotrope. 

2ceci sans aucune contrainte sur !'impulsion du D*. Si on applique une coupure sur !'impul­
sion des D* en demandant par exemple un XE > 0.25 cette probabilite devient nulle car plus 
le D* est energique plus les produits de sa desintegration vont etre collimes. 
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Les evenements ayant moins de cinq traces chargees satisfaisant a tous ces criteres 
OU Une energie totale des traces chargees inferieure a 10% de l'energie totale VS 
sont rejetes. Le lot d'evenements hadroniques obtenu n'est contamine, par des 
evenements r+r- et par des diffusions 11, qu'au niveau de 0.65%. En effet, 
en demandant au moins cinq traces chargees par evenement, on elimine plus 
de 98% des evenements T+T- Car le lepton T Se desintegre presque toujours en 
une OU trois traces chargees. Les diffusions ,, , evenements de faible energie, 
sont eliminees quant a eux a l'aide de la coupure sur l'energie totale des traces 
chargees. Ces deux coupures nous font perdre 2.6% d'evenements hadroniques 
qui de toute fa~on seraient inutilisables pour notre analyse. 

e e 

+ 
e 't 

0 z ''Y 

-
't 

e+ 

(o) (b) 

Figure 7.2: Diagrammes de production d'une paire r+r- (a) et de diffusion// 
(b). 

7.2 Reconstruction du D 0 

Une premiere coupure est appliquee sur la masse invariante MK11" des deux 
traces associees au Ket au 7r autour de la masse du n° (fig. 7.4) : 

IMK11" - Moo I < 0.03Gev / c2 

Moo = l.8645Ge V / c2 

(7.1) 

Cette coupure nous permet d'eliminer une grande partie du bruit de fond d'ori­
gine combinatoire. 

Le signal de n° peut etre facilement epure en effectuant une coupure sur 
!'angle du kaon par rapport a la direction de propagation du n°' dans le referentiel 
centre de masse de ce dernier (fig. 7.5). 

En effet, la desintegration d'une particule pseudoscalaire en deux particules 
pseudoscalaires est isotrope, ce qui n'est pas le cas des traces qui forment une 
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Figure 7.3: Nombre de traces chargees dans un evenement hadronique. 

combinaison de bruit de fond (fig. 7.6). Ce dernier est au contraire construit a 
partir de traces tres colineaires et qui ont done une faible impulsion transverse 
par rapport a leur resultante dans le systeme du laboratoire. La transformation 
de Lorentz appliquee sur les deux traces pour les ramener dans leur centre de 
masse, conserve ce faible PT ce qui se traduit par une distribution angulaire 
piquee vers les valeurs de cos Bi< a ±1. 

Une simple coupure: 
I cos Bi<I < 0.8 

pe:rmet de rejeter environ 50% du bruit de fond. 

7.3 Reconstruction du D* 

(7.2) 

Dans le systeme de centre de masse du D*+, !'impulsion du 7r; est donnee 
par: 

P* = 11"1 
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Figure 7.4: Masse invariante du systeme K 7r apres toutes les coupures sauf celle 
sur la masse du n°.(a) candidats n°, (b) mesons n°-+ K-7r+ issus d'une sim­
ulation Monte Carlo. 

direction du o0 

clans le SL. 
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En prenant Mo•+ = 2.0101 GeV /c2, Moo = 1.8645 GeV /c2 et M11"+ = 0.1396 GeV /c2 

on trouve: 
P;1 = 0.0398 GeV /c 

soit une energie E;, de 0.1452 Ge V dans le centre de masse du D*+. Dans le 
referen~i~l <fu laboratoire, !'expression de cette energie est donnee en utilisant la 
transformation de Lorentz : 

E = _1 ((y'SXE) E* + ( (y'SXE)
2 

_ M2 P* a·) 11", Mo•+ 2 r.1 2 o•+ 11"1 cos (7.4) 

XE est defini comme le rapport de l'energie dun·+ a celle du faisceau : 

(7.5) 

E11"1 est maximale pour XE= 1 et cos()*= 1. Numeriquement on trouve: 

E11"1 (max.) ~ P 11"i (max.) ~ 4.2 Ge V 

pour une valeur typique a LEP de y's ~ 91.2 GeV. La figure (fig. 7.7), representant 
la distribution de !'impulsion des 11"9 issus d'un n·+ simule illustre bien cette cont­
rainte cinematique. En utilisant !'equation (eq. 7.4), !'impulsion des candidats 11"8 

sera soumise a une cou pure SU perieure p MAX ( 11" 8) qui sera fonction de l' energie 
Vs disponible dans le centre de masse de !'interaction e+e-' et egale a 4.2 
Ge V pour y's ~ 91.2 Ge V. La trace associee au D0 pour former le n•+ sera done 
choisie parmi les traces de charge positive, verifiant ce critere. 

La masse invariante MK11"11" beneficie d'une circonstance tres particuliere. En 
effet, L'espace de phase disponible pour le 11"8 est tres restreint, a cause de la 
faible valeur de la quantite Q associee a la reaction de desintegration du meson 
charme n·+. 

Q =(Mo· - Moo - M11") ~ 0.006 GeV /c2 (7.6) 

Ceci fait ressortir un pie tres net sur le spectre (fig. 7.8) de la difference des 
masses Lim entre le candidat D*+ et le candidat D0 qui lui est associe : 

(7.7) 

Les evenements contenant un candidat D* seront done selectionnes dans ce 
pie en appliquant la coupure : 

!Lim - 0.14551 < 0.002 GeV /c2 (7.8) 

Le bruit de fond peut etre finalement notablement reduit en effectuant une cou­
pure Sur !'impulsion totale des candidats n•+. En effet comme l'illustre la figure 
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{fig. 7.9), les faux candidats D*+ ont une distribution piquee vers les faibles va­
leurs de cette impulsion. Ceci qui n'est pas vrai pour le signal. Moyennant une 
perte d'effi.cacite de l'ordre de 6% pour les D* issus d'evenements cc et de 17%, 
pour les D* issus d'evenements bb on peut purifier notre lot final de candidats 
D* a plus de 80% par une coupure sur !'impulsion du D* equivalente a 253 de 
l'energie du faisceau. 
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Figure 7.9: Spectre de XE des differentes contributions : signal et bruit de fond 
combinatoire, obtenu a partir d'evenements simules. 

La production des evenements hadroniques a LEP ne se fait pas toujours a la 
meme energie dans le centre de masse de l'interaction e+e-. En effet les mesures 
des parametres lies au z0 necessitent un balayage en energie autour de la masse 
la plus probable du zo et qui est de 91.18 GeV /c2 [7]. L'impulsion maxim.ale 
emportee par le D* se trouve done directement liee a l'energie initiale disponible 
dans le centre de masse. Afin de s'affranchir de cette dependance, la coupure 
est effectuee sur la variable normalisee XE {eq. 7.5) plutot que sur !'impulsion 
elle meme. La coupure precedente sur !'impulsion du D* correspond done a une 
coupure en XE : 

XE> 0.25 (7.9) 

Il est possible de calculer une impulsion minimum que doit posseder le 7r" 8 pour 
former un meson D* verifiant XE> 0.25. Cette impulsion minimum PMIN('lr"s) 
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est exigee !ors du choix de la trace a associer au D0 , en l'additionant a la 
precedente coupure haute sur cette variable, soit au total : 

PMIN(7ra) < P'lr, < PMAX(7r.,) (7.10) 

Dans le tableau (tab. 7.1) nous avons presente les efficacites relatives aux 
differentes coupures appliquees dans notre analyse sur un lot de 10000 evenements 
bb et cc Monte Carlo completement simules3 contenant au moins un D*+ ~ 
D07r: avec le D0 ~ K-7r+. Les evenements qui n'ont pas ete reconstruits dans 
le detecteur sont compris dans l'effi.cacite des coupures preliminaires (153 pour 
les cc et 20% pour les bb). 

On remarque (tab. 7.1 et 7.2) que la coupure appliquee sur la masse du D0 

favorise plus les evenements bb que les evenements cc. En effet, 163 des D* issus 
d'evenements cc (93 si le VDet est utilise) sont elimines contre seulement 93 
des D* issus d'evenements bb (63 avec le VDet). Afin de rendre compte de cela, 
nous avons presente sur la figure (fig. 7.10) le spectre de la masse invariante du 
D0 issus d'evenements bb et cc. On remarque que la resolution du detecteur est 
meilleure pour le cas des D0 issus de bb, ceci est du uniquement au fait que les 
D0 issus de la beaute ont une impulsion en moyenne plus faible que les D0 issus 
du charme (fig. 7.10). 

Coupures Effi.cacite cc( 3) Efficacite bb(3) 
Preliminaires 79±1 74±1 

Moo 63±1 65±1 
cos Bi< 52±1 54±1 

P"', 50±1 51±1 
.6.m 47±1 48±1 
XE 41±1 32±1 

Tableau 7.1: Effi.cacites d'analyse obtenues a partir d'evenements Monte Carlo 
sans detecteur de vertex. 

7.4 Analyse des donnees 1991 avec le detecteur 
de vertex 

Le detecteur de vertex etant devenu operationnel en 1991, nous avons a­
nalyse les donnees 1991 une seconde fois en utilisant les informations issues 

3c'est-a-dire des evenements ayant subi la simulation detaillee de la detection et de la 
selection. 
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de ce detecteur, a savoir deux coordonnees spatiales supplementaires de tres 
haute precision. La reconstruction des traces est ainsi affinee conduisant a des 
resolutions ameliorees pour les masses invariantes du signal etudie. Ceci est vi­
sible en comparant les spectres experimentaux en .6.m obtenus avec les donnees 
de 1991 (fig. 7.11). 
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Figure 7.11: Masse invariante du systeme D* - D0 pour les donnees reelles. 

Nous avons analyse quelque 15 000 evenements Monte Carlo completement si­
mules suivant la geometrie du detecteur de 1991, contenant au moins un n·+ dans 
le canal etudie. La simulation Monte Carlo rend bien compte de !'amelioration 
observee experimentalement. 

L'efficacite d'analyse "avec VDet" apres toutes les coupures sauf celle sur XE, 
est estimee a partir de cette simulation, a (52±1)% pour les cc et de (50±1)% 
pour les bb. La figure (fig. 7.12) montre que l'ecart entre les efficacites avec et 
sans VDet devient plus important pour les hautes valeurs en XE, les masses 
invariantes etant mieux determinees pour des mesons D* de haute impulsion. 

L'efficacite de reconstruction d'un meson D* dans le detecteur, qui est de 
(83 ± 1)% pour les cc et de (79 ± 1)% pour les bb, est prise en compte dans 
l'efficacite des coupures preliminaires presentee dans le tableau (tab. 7.2). 
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Coupures Effi.cacite cc(%) Effi.cacite bb(%) 
Preliminaires 77±1 73±1 

M0 o 68±1 67±1 
cos BK. 56±1 56±1 
p 11"1 54±1 53±1 
Ll.m 52±1 50±1 
XE 48±1 36±1 

Tableau 7.2: Effi.cacites d'analyse obtenues a partir d'evenements Monte Carlo 
avec le detecteur de vertex. 
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7.5 Conclusion generale sur !'analyse 

Les :figures (fig. 7.14, 7.15 et 7.16) montrent la mise en evidence des sign.aux 
de masses invariantes du D0 , du D* et de Am au fur et a mesure des coupures 
appliquees dans notre analyse a partir des donnees collectees en 1990 et en 1991. 
La resolution du detecteur est clairement meilleure pour les donnees de 1991 
grace au detecteur de vertex. A:fin de mieux concretiser cela, nous avons ajuste 
les spectres de la masse invariante Am obtenus avec les donnees4 et avec le Monte 
Carlo 7.13. L'effet du detecteur de vertex est visible au niveau de la valeur du u 
de la distribution en Am, nous avons aussi presente dans le tableau (tab. 7.3) la 
valeur moyenne de Am obtenue dans le lissage. Ces resultats sont en hon accord 
avec les mesures faites dans les references [52] [12]. 

Resultats (en Me V) cc bb Donnees 
Avec Vdet <T 0.65 0.65 0.77 

Am 145.6 145.6 145.5 
Sans Vdet <T 0.87 0.86 0.97 

.tl.m 145.7 145.6 145.5 

Tableau 7.3: Resultats de l'ajustement du spectre de masse Am : ecart quadra­
tique moyen u et valeur moyenne Am de la gaussienne du signal. 

Plus de 4 70 000 evenements hadroniques regroupant la totalite des evenements 
collectes par le detecteur Aleph depuis 1989, ont ete analyses. Notre analyse 
nous permet de selectionner environ 1090 candidats D*± dont 20% sont estimes 
provenir du bruit de fond combinatoire. Les mesons D* proviennent soit directe­
ment d'evenements Z--+ cc ou indirectement d'evenements Z--+ bb. L'impulsion 
des candidats D* proven.ant de la contribution cc est plus elevee que celle des 
candidats issus de la contribution bb. En effet, ces derniers sont issus de la 
desintegration faible d'un meson beau en un meson charme (:fig. 7.17). 

De ce fait l'energie disponible initialement dans le meson beau se trouve 
partagee entre les produits de la reaction dont le meson charme. On entrevoit 
deja ici la discrimination possible entre les candidats D* issus du charme et de 
la beaute, a !'aide de leur spectre en impulsion (fig. 7.18). 

4le lissage est efi'eciue 8. !'aide d'une fonction polynom.iale (pour ajuster le bruit de fond) 
et de deux fonctions gaussiennes. 
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Figure 7.17: Diagramme de production du D* a partir d'un meson beau. 

1.11 
0 
0 
........ 

1500 

:(J 1000 
Q) 
..... 
c 
w 

,,,~· .......... 

/ \\, 

0.25 

CC bar 
88bor 

\ 
0.5 

................ 
·. · .. 

.................... -- .. 
0.75 

Figure 7.18: Distribution de XE pour les D* de bb et cc. 
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Chapitre 8 

Extraction des parametres 
physiques 

L'extraction de parametres physiques, notamment les rapports d'embran­
chement, la contribution relative des differentes saveurs lourdes au lot final 
d'evenements, necessite non seulement une connaissance assez precise du bruit 
de fond qui contam.ine le lot selectionne mais aussi celle de l'efficacite de selection 
d'un evenement contenant un n·+. 

Le nombre et les caracteristiques du bruit de fond present dans !'analyse peu­
vent etre obtenus a partir des donnees reelles en utilisant differentes techniques 
decrites dans le paragraphe (para. 8.1). L'efficacite d'analyse, ne peut par contre 
etre deduite qu'a !'aide d'une similation Monte Carlo. Cette simulation aussi 
complete que possible, doit reproduire fi.delement le spectre en impulsion des D* 
produits dans les evenements bb et cc, ne-serait ce que pour bien rend.re compte 
du nombre de candidats elimines par la coupure a XE > 0.25. 

L'impulsion du meson D* est directement liee a la fragmentation du quark 
lourd b OU C qui a donne naissance a Ce meson; en effet, lors de l'hadronisation 
du quark initial en meson, seule une fraction z de l'energie de ce quark va etre 
emportee par le meson forme. 

Differentes modelisations de cette phase mal connue qu'est la fragmenta­
tion ont ete proposes jusqu'a present (voir chap. 2). Ces modeles bases sur des 
approches de mecanique quantique en regime perturbatif OU non perturbatif, 
convergent tous vers la definition de la probabilite f(z) pour que le hadron forme 
emporte la fraction z de l'energie du quark initial1 • 

Nous avons opte apres une etude standard pour la fonction dite de Peterson 
[23] pour les raisons invoquees dans le chapitre 1. Le parametre libre eq de 
ce modele gouveme la forme de la distribution en impulsion du D* (fig. 8.1) 

1cette dCfintion reste un abus de langage car z represente en realite la fraction d'energie 
longitudinale du quark initial emportee par le hadron definie par z = \~:?' »hadroa. 

11 qaa•k 
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et, par consequent, il est lie clirectement a la valeur moyenne de !'impulsion 
des mesons D*. Ce parametre libre cq a ete deja mesure avec une assez bonne 
precision pour les quarks beaux. ALEPH a effectue cette mesure par l'etude des 
evenements qq leptoniques(40j, obtenant la valeur : Cb = 4.9 ± 0.6 10-3 • cc est 
quant a lui connu avec beaucoup moins de precision car il est difficile d 'isoler 
un lot d'evenements hadroniques suffisamment pur en cc en utilisant la methode 
d'etiquetage leptonique. 
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Figure 8.1: Evolution du spectre de XE du D* en fonction de eq. 

La forme du spectre en XE est clirectement reliee aux parametres de fragmen­
tation des quarks b et c puisque les D* proviennent de ces deux contributions. 
La partie a hautes valeurs de XE, peu polluee par le bruit de fond et enrichie 
en evenements issus de cc, offre la meilleure possibilite d'extraire a ALEPH le 
parametre cc. 

On se propose done, dans une premiere approche d'extraire du spectre experi-
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mental de XE, le rapport d'embranchement Br(( c - n•+)(D*+ - D07r;)(D0 ....... 

K-7r+)), et le parametre libre de la fonction de Peterson relatif a la fragmentation 
du charme : ec. La mesure simultanee du rapport d'embranchement Br((b ---.. 
n·+)(D*+ - D01r:)(D0 

- K-7r+)) ou, du moins, de la contribution relative des 
evenements bb par rapport aux cc dans le spectre en XE est impossible. En effet, 
d'une part la separation de ces deux contributions est insuffisante, d'autre part 
le bruit de fond a tendance a se trouver la OU les evenements bb_predominent le 
plus c'est-a-dire aux faibles valeurs de XE. Cette contribution relative : 

sera, dans un premier temps fixe a (b/c) = 0.95, valeur extraite de notre 
Monte Carlo, tout en estimant que l'erreur sur cette valeur est de ±0.1 . 

La mesure de ces deux variables libres est effectuee par un ajustement du 
spectre en XE, par la forme generale : 

dN 

dXE 
- Nhad x 2 x (BR(Z - c - D* - k7r7r) fsL(XE, ec) 

+ BR(Z - b - D* - k7r7r) fsL(XE,eb)) e(XE) 
+ NBF x fBF(XE) 

(8.1) 

La contribution du bruit de fond est exprimee sous forme de deux termes 
que nous evaluerons a partir des donnees elles-memes. NBF est le nombre total 
d'evenements de bruit de fond, et fBF(XE) est la probabilite de repartition de 
ces candidats en fonction de leur valeur en XE. 

La contribution du signal est le produit de trois termes principaux : 

• le nombre de mesons D* produits ( Nhad represente le nombre d'evenements 
hadroniques corrige par l'efficacite et la purete des coupures appliquees 
pour eliminer des donnees les paires r+r- et T'Y ); 

• l'effi.cacite de selection d'un meson D* en fonction de sa valeur XE (e(XE)), 
cette efficacite etant extraite du Monte Carlo; 

• la probabilite qu'a un meson D* d'etre produit avec une impulsion nor­
malisee XE (fsL(XE,e)), compte tenu de la fonction de fragmentation 
theorique presupposee. 

L'obtention des differents termes necessaires comme ingredients a la fonction 
a minimiser fait l'objet des paragraphes suivants. 
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8.1 Simulation et evaluation du bruit de fond 

Une simulation Monte Carlo complete d'evenements hadroniques nous a per­
mis d'obtenir la composition relative des d.ifferentes saveurs contribuant dans le 
bruit de fond present apres notre analyse. Ce bruit de fond est compose de 503 
d'evenements uu dd ss, de 253 d'evenements cc et de 253 d'evenements bb. 
Cette composition est proche de celle d'evenements hadroniques "tout venant". 

La simulation du fond d'origine combinatoire permet d'abord d'evaluer le 
nombre de ces evenements present dans le lot de candidats n· et ensuite de 
determiner sa probabilite de presence dans un intervalle de XE. 

Differentes methodes basees soit sur les donnees reelles elles meme, soit Sur 
des evenements simules peuvent etre utilisees pour cela. Les trois suivantes ont 
ete utilisees : 

8.1.1 Premiere methode 

U ne simulation rapide des evenements a ete effectuee. Elle incluait le generateur 
physique et de maniere simplifiee les effets d 'acceptance et de resolution du 
detecteur. 

La resolution du detecteur sur !'impulsion des traces chargees a ete simulee 
par la methode de "smearing" qui consiste a. introduire directement les incer­
titudes dues a la resolution Sur !'impulsion des traces au lieu de simuler les 
positions des particules dans le detecteur et de les reconstruire par la suite. 

Ainsi, la simulation de la resolution du detecteur est introduite a. travers les 
quantites suivantes [47] : 

SPT - (10-3 PT + 3.10-3
) X f( COS 0) X p 

5</J Js.10-1 + ( 33.10-4 
)2 - PT , 

50 - is.10-4 

Ou une trace chargee engendree avec une impulsion P(Px, Py, Pz), est definie 
par son angle polaire 0 = arccos( ~) et par son angle azimutal </> = arccos( ~) 

ou PT= )Pi+ P~. La fonction f(cosO) est definie par [47]: 

I cos 01 < 0.16 

I cos 01 > 0.16 

f(cosB) - 1 

f( cos B) - 0.9 - 0.124 cos B + 3.9 cos2 0 
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+ 0. 76 cos3 
() - 20.63 cos4 

() 

cos5 
() + 24.54 cos6 

() 

Le smearing est fait aleatoirement suivant une distribution gaussienne autour 
de !'impulsion transverse Pr et les angles polaire et azimutal : 

P~ Pr+ G(5Pr) 
</>

1 

- </> + G( 5</>) 

8
1 

- 8 + G( 58) 

Finalement, les composantes de !'impulsion reconstruite clans le detecteur sont 
defi.nies par : 

p' I I 

- PT x cos</> x 
p' p' . <1>' 

y - r X Slil 

p' - P~/ tan 8
1 

z 

En ce qui concerne la coupure sur les coordonnes de la T.P.C, on a mesure la 
probabilite a partir du Monte Carlo complet pour qu'une trace chargee ait plus_ 
de quatre coordonnes clans la T.P.C., compte tenu de son angle polaire ()et son 
impulsion initiale. 

Les evenements simules ainsi, doivent passer I 'analyse standard de mise en 
evidence du D*. Le nombre de bruit de fond sera deduit directement du lot de 
candidats selectionnes parmi le lot d 'evenements hadroniques generes initiale­
ment. 

Cette methode permet de generer beaucoup d'evenements de bruit de fond 
en consommant peu de temps de calcuL 

L'etude detaillee a toutefois montre que cette procedure ne permet pas d'es­
timer le niveau de bruit de fond de fa~on suffisamment precise, par contre elle 
permet de mieu.x comprendre les differentes sources physiques de ce fond. 

8.1.2 Deuxieme methode 

L'etude du bruit de fond avec cette methode se fait directement a partir 
des donnees reelles, ceci en appliquant la meme analyse que celle qui a servi a 
mettre en evidence le signal D*. Les faux candidats D* seront selectionnes dans 
une region du spectre en masse invariante du D0 OU aucun signal n'est present. En 
effet, le spectre de la masse invariante du D0 presente sur la figure (fig. 7.4) met 
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Figure 8.2: Spectre de XE du bruit de fond obtenu avec la methode de la simulation 
rapide et du bruit de fond simuli avec des evenements Monte Carlo. 

bien en evidence une bande au-dessus du signal de n° c'est-a-dire superieure 
a 1.865 Ge v I c? formee uniquement de bruit de fond combinatoire. La bande 
inferieure a 1.865 Ge v I c2 ne peut pas etre utilisee pour faire de la combinatoire 
car elle peut contenir des systemes de types n°-+ K-1r+X X = 11"0 , 11"+11"-, •.•• 

Selectionnant les evenements par la coupure : 

0.3GeV/c2 > (MK?r -M0 o) > 0.1Gev/c2 

il est clair qu'ils ne peuvent en aucun cas etre de vrais mesons n·. Nous avons 
par ailleurs verifie grace a une simulation Monte Carlo que les evenements 
selectionnes de cette maniere reproduisent bien le bruit de fond (fig. 8.3). 

L'avantage de cette technique appelee methode des "Bandes Lateral.es" reside 
dans le fait que la combinatoire effectuee avec des traces reelles, nous permet de 
nous affranchir de tout biais eventuel dans la simulation des traces Monte Carlo. 

L'estimation du nombre d'evenements de bruit de fond present dans le lot 
de candidats D* selectionnes est faite grace au spectre de Am, en normalisant 
le nombre de fond present a ±2 MeV /c2 au dessous du pie de Am (fig. 8.4). La 
constante de normalisation est obtenue par un lissage sur une bande situee au 
dessus du pie de Am, entre les donnees analysees et le bruit de fond simule. 

Par cette methode, la contribution du bruit de fond est evaluee a : 
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120 + Bruit de fond des Donnees 

- Bruit de fond du Monte Corio 

100 

BO 

X.(D") 

Figure 8.3: Spectre de XE du broit de fond obtenu avec la methode des "Bandes 
Laterales" et du broit de fond simule avec des evenements Monte Carlo. 

NBF = 220±17 

8.1.3 Troisieme methode 

Cette methode2 egalement basee sur les donnees reelles, consiste a prendre 
le kaon d'un candidat D* selectionne dans un evenement et a le combiner avec 
tous les candidats pions d 'un autre evenement. Ceci en prenant soin a chaque 
fois d'orienter le kaon 'intrus' dans la meme direction que celle du jet OU on le 
place. L'angle polaire sera choisi le plus proche possible de l'axe du jet; quant a 
l'angle azimutal il est pris d'une maniere aleatoire autour de cet axe. Le nombre 
de combinaisons possibles que l'on peut effectuer ainsi, procure un grand nombre 
de faux candidats D*, rendant !'estimation du nombre de fond tres precise. 

Cette technique presente neanmoins quelques inconvenients : 

• Le nombre considerable d 'heures de calcul necessaires pour effectuer toutes 
les combinaisons possibles. 

2dite methode de "Event Mixing" a. ete developpee pa.r Y. Maumary [53). 
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Figure 8.4: Mise en evidence du bruit de fond combinatoire a l'aide de la methode 
des "Bandes Laterales". 
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• Le calcul de variables globales qui concerne l'evenement hadronique clans 
sa totalite, comme la sphericite ou le nombre de jets de l'evenement n'est 
plus possible. 

La figure (fig. 8.5) presente la contribution du fond combinatoire clans le spectre 
de ~m. La normalisation de ce bruit de fond a ete faite de la meme maniere que 
clans la methode precedente. 
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Figure 8.5: Mise en evidence du. bruit de fond combinatoire a l'aide de la methode 
de "Melange". 

Le nombre de bruit de fond present au dessous du signal de ~m a ± 2 Me V / c2 

est estime avec cette methode a. : 

NaF = 204 ±6 
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8.1.4 Conclusion 

Nous avons opte pour les methodes basees sur les donnees reelles directement, 
c'est-a-dire les deux dernieres : la methode dite des "Bandes Laterales" et la 
methode dite de "Melange". En effet, ces deux methodes evitent de dependre 
d'un modele de simulation donne. La premiere methode basee quant a elle sur 
des evenements simules nous a permis de comprendre la nature ainsi que la 
composition de ce bruit de fond. 

La technique du Melange, etant donne la grande statistique qu'elle fournit, 
a servi a estimer avec une grande precision le nombre de faux candidats D* 
dans l'analyse. La methode des Bandes Laterales a ete preferee pour deduire la 
probabilite de trouver un faux candidat D* dans une region du spectre de XE ou 
d'autres variables. 

8.2 Efficacites de selection et distributions de 
XE 

Les effi.cacites de selection et les probabilites pour trouver un D* dans un 
intervalle donne en XE sont deduites directement du Monte Carlo. Pour cela, on 
a engendre 20 000 evenements cc et 10 000 evenements bb contenant au moins 
un D* se desintegrant dans le canal etudie. Afin de simuler les donnees de 1990 
et celles de 1991, on a simule le detecteur dans les deux geometries de 1990 et 
de 1991. La simulation d'un evenement hadronique complet passe par les etapes 
suivantes : 

• generation d'evenements hadroniques purs a l'aide du generateur JETSET 
7.3 avec l'option gerbe de parton; 

• simulation du detecteur avec le programme de simulation GALEPH version 
242; 

• reconstruction des traces a !'aide du programme de reconstruction JULIA 
version 254; c'est le meme programme qui sert a reconstruire les donnees 
reelles. 

La simulation complete d'un evenement necessite une trentaine de secondes de 
temps de calcul de l'ordinateur I.B.M 3090 de l'IN2P3 et occupe quelques cen­
taines de Kilo-octets de memoire. 

On definit l'effi.cacite pour qu'un D* se trouve dans un intervalle [XE, XE+ 
AXE] comme: 

(X ) = nombre d' evenements qui ont passe la selection dans l'intervalle [XE' XE + AXE] 
€ E nombre d'evenements engendres initialement dans l'intervalle [XE, XE + AXE] 
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Le choix des intervalles [XE, XE + LiXE] n'infiut pas sur le calcul de l'efficacite 
car la resolution du detecteur est tres bonne et done le probleme de 'migration' 
des evenements d'un intervalle a un autre ne se pose pas. 

La probabilite pour qu'un candidat D* soit produit clans l'intervalle [XE, XE+ 
LiXE] sera definie quant a elle par : 

f(X ) = nombre d' evenements engendres clans l'intervalle [XE' XE + LiXE] 
E nombre total d' evenements engendres 

La precision de ces deux variables depend surtout du nombre d'evenements 
generes. 

La probabilite de trouver un candidat D* clans un intervalle [XE, XE + LiXE] 
est directement liee a la fragmentation du quark ititial, elle depend done de la 
valeur de eQ, parametre libre de la fonction de Peterson. Afin de visualiser cela, 
nous avons presente sur la figure (fig. 8.1) differents spectres en XE produits avec 
differentes valeurs de eQ. Il est clair que la probabilite depend aussi de la saveur 
du quark qui a produit le D"'. Cette probabilite sera done determinee pour les 
saveurs bet c independamment. 

L'evolution de cette probabilite est connue par l'intermediaire d'une fonction 
de poids P(z, eQ) definie clans l'equation ( eq. 8.2). En effet la distribution en zest 
directement liee a la distribution en XE des candidats D"'; nous avons presente 
sur la figure (fig. 8.6) la distribution de z tel qu'elle est predite par le modele de 
Peterson pour differentes valeurs de eQ· La probabilite pour qu'un D* se trouve 
clans un intervalle donne en XE depend done non seulement de la valeur de z qui 
lui est associee, mais aussi de la valeur du parametre eQ avec laquelle il a ete 
engendre; ainsi la fonction de poids sera de la forme : 

(8.2) 

ou f(z, t:Q) represente la fonction de Peterson et N une constante de normalisation 
(voir chap. 2) e1({·0 est la valeur avec laquelle on a genere le Monte Carlo, NM.c 
represente quant a eile la Constante de normalisation relative a elf ·C. 

Chaque evenement engendre avec un z donne sera done affecte d'un poids, 
relativement a la fonction de Peterson que l'on veut simuler a partir de la fonction 
initiale. 

L'ajustage du spectre en XE des donnees reelles avec celui du Monte Carlo 
sera fait par l'intermediaire de cette fonction de poids pour chaque saveur de 
quark separement. On supposera que le bruit est independant de la fragmenta­
tion. 

Les evenements qui ont un z=O ne feront pas l'objet de la ponderation, un 
poids de l leur sera assigne d'office. Nous avons estime la probabilite d'avoir un 
evenement avec un z=O a partir du Monte Carlo a 0.6%. 
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Figure 8.6: Distributions de la fonction de fragmentation de Peterson pour 
diff erentes valeurs du parametre eq. 
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Le principe de la methode de poids reste valable pour n'importe quel modele 
de fragmentation. II suffit de remplacer dans le numerateur de !'equation (eq. 
8.2), la fonction de Peterson par la fonction de fragmentation du modele choisi. Le 
denominateur reste quant a lui inchange puisque le Monte Carlo a ete engendre 
avec la fonction de Peterson et al. 

8.3 Procedure d'ajustement 

Le lissage du spectre en XE se fera a l'aide d'une fonction de vraisem­
blance afi.n de prendre en compte les fluctuations statistiques liees au nombre 
d'evenements presents dans chaque intervalle en XE. On partagera le spectre de 
XE en 20 intervalles et seule la partie du spectre superieure a 0.25 sera minimisee. 

La fonction a ajuster est de la forme : 

ou Nhad represente le nombre d'evenements hadroniques corrige par l'efficacite 
et la purete des coupures appliquees pour purifier les donnees des paires r+ r-

et 11· 
B. et Bo sont respectivement les rapports d'embranchement Br(D*+ --+ D07r:) 

et Br(D0 --+ K-7r+), et €(XE) represente l'efficacite de selection qui est fonction 
de XE. 

La contribution des differentes saveurs lourdes est representee par : 

fsL(XE, cc) = 1b(b/c)fb(XE) + 1cfc(XE, cc) 

OU 1Q = r(Z--+ QQ)/r(Z--+ hadrons). 

Les probabilites pour qu'un D* issu d'une saveur donnee soit dans un in­
tervalle en XE sont donnees par : fb(XE) (/c(XE, cc)) pour un D* provenant de 
Z--+ bb (Z--+ cc). 

Le nombre d'evenements de bruit de fond dans un intervalle de XE, est donne 
par: 

NaF x faF(XE) 

NaF est le nombre total d'evenements de bruit de fond, et faF(XE) represente la 
probabilite pour qu'un evenement bruit de fond se trouve dans un intervalle en 
XE. Cette probabilite nous est donnee par la simulation du bruit de fond a l'aide 
de la methode dite des Bandes Laterales (voir para. 8.1). 

Le rapport (b / c) represente quant a lui la contribution relative des saveurs 
lourdes dans la production du D*; il est donne par : 

(b/c) = Pb-0•:1:. 
Pc-D•± 
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Ce rapport est :fi.xe a (b/c) = 0.95, valeur deduite directement du Monte 
Carlo. 

le sera fixee a la valeur predite par le modele standard c'est-a-dire 1:15=0.1705 
(on considere dans une premiere approche que cette quantite depend tres peu de 
la masse du top; quanta la masse du Higgs son effet est pratiquement nul). On 
utilisera la relation d'universalite qui lie 'Ye a /b : si on neglige dans une premiere 
approximation les masses des quarks de differentes saveurs et qu'on suppose que 
la largeur partielle du Z en une paire de quarks d'une saveur donnee depend 
seulement de sa charge electrique on a relation : 21e+3/b l'V 1. 

Finalement, la valeur de Cb sera :fi.xee a Cb = 4.9 x 10-3 [40] dans le lissage. 

Les resultats de ce lissage, obtenus avec un x2 par degre de liberte de 1.1 
sont : 

x 
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z 
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Figure 8.7: Resultat du lissage a une seule dimension a l'aide du modele de 
Peterson. 

L'erreur systematique assez elevee (surtout au niveau du rapport d'embra­
chement Pc_.o•± B. Bo) dans ces resultats est due en grande partie a !'incertitude 
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m.ise sur le parametre (b/c) = 0.95±0.10. 

La figure (fig. 8. 7) presente le resultat du lissage du spectre en XE; la contri­
bution du bruit de fond a ete soustraite des donnees et les evenements du signal 
restant ont ete corriges par l'effi.cacite d'analyse et normalises au nombre de ha­
drons total. Ainsi, en integrant sur toute la surface du spectre, on obtient la 
rapport de production des mesons D* : 

qz-o·=x) B B ( ) -3 
r(Z-hadrons) * o = 4. 77 ± 0.~6 . X 10 

Afin de rendre compte de la systematique introduite par le Monte Carlo via 
les di.fferentes coupures utilisees dans notre analyse pour selectionner les can­
didats D*, on peut comparer l'effi.cacite des donnees a celle du Monte Carlo, 
en faisant varier dans le Monte Carlo la largeur des masses invariantes du D0 

et du .6.m d'une deviation standard. Une erreur relative totale 6e./ e. = ±0.036 
[43] a done ete introduite dans le lissage. Le reste de la contribution des erreurs 
systematiques provient des incertitudes sur eb et sur l'evaluation du nombre de 
bruit de fond NBF· Nous avons reporte dans le tableau (tab. 8.1), la contribution 
detaillee de ces differentes sources d'erreurs systematiques. La correlation entre 
ec et Pe-o•= B. Bo donnee par l'ajustement est de 10%. 

2 

Dans la modelisation utilisee, le parametre libre ec est defini par : ee = ~. 
En supposant que la masse du quark leger mq est egale a un tiers de la masse du 
proton, notre mesure de ec nous conduit a une valeur de me ,..., (1.4 ± 0.1 )Ge V / c2• 

En utilisant la relation qui lie la masse du quark b a la masse du quark c : 
~ = ~,..., 10.4 ± 2.4 on trouve: mb,..., (4.5 ± 1.0)GeV /c2

• 
t:b me 

Les valeurs obtenues pour me et mb, en accord avec les valeurs usuellement 
retenues, montrent que la definition theorique de eQ se verifie experimentalement . 

. . ~ 

Variables ec X 10-3 Pc ...... o•= B. Bo X 10-4 

(b/c) "'t"'l ±0.3 -5 

eb +U.U4 ±0.02 -0.05 

NaF ±0.5 ±0.03 
6e./e. 0 ±0.2 

Tableau 8.1: Incertitudes systematiques sur les di.fferentes variables utilisees dans 
l'ajustement. 

Nous avons presente sur la figure (fig. 8.8), ec en fonction de la valeur moyenne 
de XE des D* issus directement du charme. La. valeur moyenne de XE extraite 
de ce lissage et qui correspond a la valeur de ec trouvee est : 
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<XE >~eterson= 0.496 ± 0.009(stat.) ± 0.004(syst.) 
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Figure 8.8: Evolution de < XE > en fonction du parametre libre du modele de 
fragmentation choisi. 

Le choix de certains parametres utilises dans la simulation Monte Carlo qu 'on 
appelle communement, parametres3 de la C.D.Q (chromodynamique quantique), 
necessaires pour controler !'evolution et la formation des gerbes de partons dans 

3dans le modele dit "gerbe de parton" les parametres utilises pour la simulation des 
evenements hadroniques sont definis par : 

• Ac.D.Q : parametre d'echelle de la C.D.Q grace auquel l'evolution de la gerbe est 
controlee. ll fi.xe la limite entre le domaine perturbatif et le domaine non perturba­
tive. 

• Mmin. : parametre de masse 'seuil'. Quand la masse du parton devient inierieure a cette 
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le modele de Lund (voir chap. 2), est une source supplementaire d'erreurs syste­
matiques dans la mesure du parametre ec. Ceci n'influe en rien sur la valeur 
moyenne < XE > correspondante. En effet, cette valeur est independante des 
parametres C.D.Q utilises dans la simulation : la forme de la distribution d'im­
pulsion des hadrons est controlee d'une part par les parametres de C.D.Q (car 
l'intensite du rayonnement de gluons par les quarks avant qu'ils ne se fragmen­
tent depend de ces parametres) d'autre part par la valeur de ec qui intervient 
lors de la fragmentation et suit ainsi l'evolution du spectre d'impulsion. 

Afin de quantifier cela, nous avons engendre quelques milliers d'evenements 
hadroniques en variant les valeurs de ces parametres autours des valeurs mesurees 
par ALEPH (20] presentees dans le tableau (tab. 8.2). 

Ac.D.Q 0.318 ± 0.016 (Ge V) 
M· ID.lll. 1.43 ± 0.13 (GeV) 

8 0.360 ± 0.009 (GeV) 
B 0.92 ± 0.06 (Gev-2 ) 

A 0.50 (fi.xee) 

Tableau 8.2: Valeurs des parametres de la C.D.Q. utilises dans le Monte 
Carlo(20]. 

Nous avons presente sur la figure (fig. 8.9) ec en fonction de < XE > pour 
les valeurs extremes de ces parametres, ainsi, on remarque que l'erreur systema­
tique sur ec introduite par la variation de ces parametres quant ils varient dans 
la limite de leurs erreurs de lissage en respectant les correlations qui les relient, 
est faible. Le choix de cette representation nous permet extrapoler aisement la 
valeur de ec en fonction des parametres de la C.Q.D utilisees dans la simulation 
pour la valeur de < XE > obtenue dans le lissage. 

8.3.1 Dependance du modele de fragmentation 

Les resultats obtenus dans ce premier ajustement restent dependant du modele 
de fragmentation qu'on a choisi, c'est a dire la fonction dite de Peterson. Afin 
d'evaluer l'intensite de cette dependance nous avons utilise d'autres modeles de 

limite, !'evolution de la gerbe est alors arretee. 

• c : ecart quadratique moyen de la gaussienne suivant laquelle !'impulsion transverse Pt 
des premiers hadrons formes est generee. 

• A et B : les parametres de la fonction de fragmentation dite " fonction symetrique de 
LUND'. Elle regit la fragmentation des quaks ICgers. 
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Figure 8.9: Evolution de ec du modele de Peterson en fonction des parametres 
de la C.D.Q. 
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fragmentation (voir chap. 2). La procedure ainsi que le principe de lissage res­
tent inchanges sauf dans la fonction de poids ou on a substitue la fonction de 
Peterson par la fonction du modele choisi. 

Les parametres libres dans le lissage sont ac parametre libre du modele utilise 
et la contribution des D* issus de cc : Pc-D•:!: B. Bo. 

• Modele de Kartvelishvili(28] : 

La valeur du x2 par degre de liberte de cet ajustement est de 1.2 . Les 
resultats obtenus sont : 

Pc-D•:!: B. Bo - (6.3 ± 0.2(stat.) ± 0.4(syst.)) X 10-3 

O:c - (3.54!8:!ci(stat.) ± 0.22(syst.)) 

La valeur moyenne de XE correspondante est : 

<XE >~a.rtvel. = 0.500 ± O.Oll(stat.) ± 0.006(syst.) 

• Modele de Collins et Spiller(29] : 

La valeur du x2 par degre de liberte de ce lissage est de 1.2 .Les resultats 
obtenus sont : 

Pc-D•:!: B. Bo - (6.4 ± 0.2(stat.) ± 0.4(syst.)) x 10-3 

f3c (93 !~~(stat.)!~~(syst.)) x 10-3 

II est interessant de remarquer que la valeur obtenue de ac correspond 
effectivement a la masse du quark c 1.5 Ge v I c2 etant donne que f3c = 
[<~>], kr represente !'impulsion transverse du hadron par rapport a la 
direction initial du quark lourd fragmente ( < le} >= (0.45GeV/c)2 )(29]. 
On trouve : me"' (1.5 ± 0.2)GeV /c2

• 

La valeur moyenne de XE correspondante est de : 

119 



• L'effet du modele de fragmentation impose aux evenements bb: 

Les lissages avec le modele de Kartvelishvili et le modele de Collins presentes 
auparavant ont ete effectues en prenant le modele de Peterson pour decrire 
la fragmentation des evenements bb. A:fin d'etudier la dependance du 
modele de fragmentation utilise pour decrire la fragmentation des evenements 
bb, nous avons considere le meme modele de fragmentation pour tous les 
evenements. 

Les resultats obtenus en :fixant le parametre ab = (10.88:!:8:~D [41] pour la 
contribution des evenements bb dans le modele de Kartvelishvili sont : 

(6.2 ± 0.2(stat.) ± 0.4(syst.)) x 10-3 

ac (3.62:g:1g(stat.) ± 0.23(syst.)) 

<XE >~artvel. = 0.502 ± O.Oll(stat.) ± 0.006(syst.) 

Pour le modele de Collins et Spiller on a utilise la valeur de f3b = (1.4:g:~) x 
10-3 . [41] pour la contribution des evenements bb. On obtient : 

< X >Colliru E c 

(6.4 ± 0.2(stat.) ± 0.4(syst.)) x 10-3 

(95!~i(stat.):i~(syst.)) x 10-3 

0.488 ± 0.009( stat. )!8:88~( syst.) 

Les resultats obtenus avec les modeles de Kartevilishvili et de Collins sont 
en tres hon accord avec ceux obtenus avec le modele de Peterson. Ceci a.pparait 
clairement sur les :figures (fig. 8.10) representant le resultat du lissage de spectre 
en < XE > avec les differents modeles. De plus, les valeurs du x2 obtenues pour 
les trois lissages restent tres voisines et ne nous permettent pas de fa,voriser un 
modele par rapport a un autre. Le rapport d'embranchement Pc-o•:!: B. B0 , ainsi 
que la fragmentation des evenements cc exprimee a travers la valeur de < XE > 
sont tres peu influences par le modele choisi. 

On peut done conclure que le modele de Peterson decrit bien la fragmentation 
des quarks de saveurs lourdes et que le fait de choisir ce modele en particulier 
pour comprendre la fragmentation du charme n'influe en rien sur les resultats 
obtenus dans l'ajustement. De plus, le modele de Peterson est base sur des ar­
guments cinematiques tres simples et depend d'un seul parametre libre ec, qui, 
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comme on l'a vu s'exprime en fonction des masses des quarks mis en jeu lors de 
la fragmentation et rend done bien compte de sa signification physique4 • 

Ill ., 
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Figure 8.11: Distributions des fonctions de fragmentations de Peterson, de 
Kartvelishvili et de Collins pour le charme. 

8.3.2 Conclusion 

Les resultats obtenus dans cette premiere partie restent dependant de la 
valeur de (b/c) deduite du Monte Carlo. D'autre part, l'erreur systematique 
predominante sur nos resultats provient de l'incertitude avec laquelle on estime 
connaitre ce rapport (b/c). Il serait tres interessant pour parfaire cette etude 
d'avoir une mesure experimentale de ce rapport, avec bien sur une precision 
acceptable. Ce rapport porte en lui deux processus physiques differents et tres 
importants : un processus electrofaible du a la desintegration semi-leptonique 

4 une erreur systematique due au choix du modele de fragmentation pourrait etre evaluee 
a partir des valeurs extremes obtenues lors des lissages avec les di:ff'erentes fonctions de frag­
mentation: 

a (Pc-D•* B. Bo) = ±0.1 x 10-3 

a ( < XE >c) = ±0.008 
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123 



d'un quark b en un quark c a travers l'emission d'un boson W, et un processus 
fort visible au niveau de la fragmentation du quark c en meson n·. 

La mesure de (b / c) pourrait etre effectuee avec nos donnees si on arrive a 
separer convenablement la contribution cc et bb dans le lot des candidats n· 
selectionnes. 

Cette separation est deja realisee partiellement avec la variable XE. Nous 
avons recherche la possibilite de renforcer cette separation en utilisant des methodes 
topologiques pour etiqueter les evenements b b. 
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Chapitre 9 

Caracteristiques des evenements 
de saveurs lourdes 

Les evenements hadroniques peuvent etre classifies suivant la saveur du quark 
qui se trouve a leur origine. Parmi les methodes utilisees pour effectuer cette 
discrimination on trouve des variables globales qui caracterisent l'evenement 
dans sa totalite comme la sphericite, ou des variables exclusives qui caracterisent 
une particule donnee comme la variable XE des mesons D* qu'on a vu auparavant. 
L'analyse simultanee de plusieurs variables par des methodes appropriees peut 
egalement etre utilisee. 

Nous montrerons en particulier ce qui peut etre obtenu en utilisant un reseau 
de neurones pour extraire au mieux !'information contenue dans plusieurs va­
riables. 

Nous mentionnons ici que la mesure precise, grace au detecteur de vertex, 
du temps de vie (OU plus simplement de la longueur de vol) des mesons beaux, 
peut etre utilisee pour separer partiellement les deux contributions. N'ayant ce 
VDET installe que pour une partie de nos donnees seulement, nous n'avons pas 
pris en consideration les variables liees au temps de vie des mesons beaux. 

9.1 Le produit des sphericites "boostees" 

La sphericite d 'un evenement est une variable de forme, qui nous renseigne 
sur la nature de l'evenement en se basant uniquement sur sa topologie dans 
l'espace. En effet, la distribution des particules dans un evenement donne va 
dependre de la nature du quark initial qui l'a produit. 

La cinematique de la desintegration electrofaible d'un hadron beau a travers 
un boson W, procure une grande impulsion transverse aux produits de desinte­
gration de ce dernier (!'impulsion transverse calculee par rapport a la direction de 
vol du hadron beau peut aller jusqu'a 2.5 GeV /c (,...., m&/2) ), ce qui n'est pas le 
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cas des autres saveurs. D'autre part, si on considere dans une premiere approxi­
mation que l'intensite de rayonnement de gluons par un quark diminue avec sa 
masse, !'argument cinematique cite ci-dessus devient encore plus accentue. Ainsi, 
les evenements bb vont avoir une forme plus etalee que celle des autres saveurs 
de quarks. 

La sphericite d 'un evenement est defi.nie a partir du tenseur de sphericite : 

(9.1) 

ou a(f3) = x , y , z . 

La somme est etendue aux n particules de l'evenement, Pa represente !'im­
pulsion totale de la ieme particule et Pia(.B) ses trois composantes. 

La dia_.9on~satic~,.n de ce tenseur nous donne trois directions propres ortho­
normees M11 M2 et M3 (correspondants aux trois axes d'un ellipsoide) auxquelles 
sont associees trois valeurs propres Ai, A2 et A3 qui par convention sont donnees 
par : Ai > A2 > AJ. 

Les valeurs propres normees du tenseur de sphericite seront alors defi.nies 
par: 

(9.2) 

avec Qi + Q2 + Q3 = 1. 

La sphericite sera done defi.nie comme : 

s sera egale a 1 dans le cas d 'un evenement OU les particules sont distribuees 
isotropiquement. 

Au lieu de definir la sphericite totale de l'evenement, on peut defi.nir la 
sphericite d'un ensemble de traces et en particulier celle d'un jet. Considerant 
que les particules d 'un jet energetique proviennent de la desintegration d 'un ha­
dron beau, on effectue une transformation de Lorentz destinee a ramener toutes 
les traces dans le repere du centre de masse du hadron. On peut ainsi definir 
la sphericite de ce jet apres transformation de Lorentz que l'on appelle com­
munement une "sphericite boostee". 

Le fait de choisir un boost proche du (3 des hadrons beaux, implique que la 
sphericite des evenements bb sera plus grande que celle des autres saveurs plus 
Iegeres. En effet, le jet contenant le hadron beau va etre plus etale s'il est booste 
dans son centre de masse. 
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Dans notre etude, on a utilise le produit des sphericites "boostees" qu'on 
definit comme le produit des sphericites des deux jets les plus energiques de 
l'evenement qu'on a booste au prealable. 

TI convient d'abord de definir la fa~on dont les particules sont regroupees en 
jets. L'algorithme developpe par la collaboration JADE (54] est communement 
utilise : pour toutes les paires de particules on calculera la masse invariante 
normalisee qu'on definit par : 

Mt 
IJ 

Yij = E2. 
VIS. 

La masse invariante au carre de deux particules i et j si on neglige leur masse 
respective sera definie par : 

M~ = 2E-E·(l - cos(} .. ) IJ I J IJ 

Ou E1(E;) represente l'energie totale de la particule i(j) et 81; Pangle dans le 
systeme du laboratoire entre deux particules i et j . 

Evia. represente l'energie visible totale de l'evenement qui peut etre, soit 
l'energie totale des traces chargees, soit l'energie totale des traces chargees et 
des traces neutres de l'evenement. 

Les deux particules qui ont un Yii minimal seront remplacees par une pseu­
doparticule, nommee 'cluster', de quadrivecteur energie-impulsion (P1+P;). L'o­
peration est repetee jusqu'a ce que tous les agglomerats de traces aient un Yii 
superieur a une certaine valeur Ycut qu'on impose dans l'algorithme; typique­
ment on prend : Ycut = ~J.us. Le principe est d'associer dans un meme jet des 

VII. 

traces formant ensemble une masse inferieure a Mcut• Pour la physique qui nous 
interesse une valeur de Mcut ,...., Ms ,...., 5 Ge V / c2 est naturelle. Toutefois cette va­
leur ne peut pas etre trop basse sinon il se produit parfois qu'une seule particule 
soit dans le jet. Une valeur couramment utilisee est Mcut,...., 6 GeV /c2

• 

Le nombre des agglomerats de traces resultant a la fin de cette operation 
represente la multiplicite en jets de i'evenement. 

On prendra ensuite les deux jets les plus energiques de l'evenement qu'on 
boostera suivant leur axe de jet avec une vitesse f300ost qu'on choisit naturellement 
proche de la vitesse (3 des hadrons beaux. Le produit des sphericites "boostees" 
est defini com.me le produit des sphericites de ces deux jets : 

Generalement la variable Xs1xS2 a ete utilisee jusqu'a present pour discrimi­
ner deux classes d'evenements hadroniques : les evenements bb et les evenements 
non bb c'est-a-dire uu, dd, ss et cc. Or, dans notre cas particulier, plus de 80% 
des evenements selectionnes contiennent un meson D* et proviennent done uni­
quement d'evenements bb OU CC. Ainsi nous avons ete amene a optimiser les 
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valeurs du Ycut et du /3boost afin d'adapter la variable Xs1xs2 a notre etude. En 
ce qui concerne Euia., nous avons pris lors de la recherche des jets l'energie des 
traces chargees de l'evenement uniquement. Le fait de considerer l'energie totale 
de l'evenement pourrait augmenter la probabilite de trouver les particules issues 
du D* dans les deux jets les plus energiques de l'evenement, ce qui ne pose pas 
de problemes majeurs dans notre etude etant donne qu'on arrive a plus de 95 3 
des D* dans les deux jets les plus energiques en demandant un XE > 0.25 et un 
Ycut = 2 3 (tab. 9.1). 

Le choix du /3boost a ete fait a partir d'un lot d'evenements bb et cc tota­
lement simules; pour differentes valeurs de /3boost nous avons regarde l'efficacite 
d'etiquetage des evenements bb en fonction de la purete en bb si on applique 
une coupure sur la variable Xs1xS2, la meilleure separation a ete obtenue pour 
un /3boost = 0.965 (fig. 9.1). 

En ce qui concerne le choix du Ycut nous avons utilise la meme technique 
d'optimisation que pour /3boost· Ainsi pour Ycut compris entre 0.01 et 0.02 le 
pouvoir discriminant de la variable Xs1 xs2 est maximum. 

D'un autre cote nous avons etudie la probabilite pour que les trois traces 
issues d'un D*, c'est-a-dire le systeme (Krr7r8 ), soient dans le meme jet et que 
ce jet soit l'un des deux jets les plus energiques de l'evenement. Les resultats 
presentes dans le tableau (tab. 9.1) nous montrent que pour un Ycut de 0.02 on 
trouve le D* a 953 dans les deux jets les plus energiques contre 923 pour un 
Ycut de 0.01, ceci apres une coupure sur XE a 0.25. Ces resultats sont dependents 
de la valeur de la coupure qu'on applique sur XE, plus le D* est energique plus il 
a des chances d'avoir les produits de sa desintegration dans le meme jet et dans 
l'un des deux jets les plus energiques com.me on peut le remarquer sur le tableau 
(tab. 9.2) ou aucune coupure n' a ete imposee sur le variable XE. 

Ycut(3) (K7r7rs) dans le meme jet D* dans les deux jets les 
(3) plus energiques (3) 

vrai D* 1 94 92 
2 97 95 

faux D* 1 88 85 
2 93 90 

Tableau 9.1: Optimisation du Ycut de la variable Xs1xs2 (avec XE> 0.25). 

9.2 Les reseaux de neurones 

Nous allons parler brievement du principe de fonctionnement des reseaux de 
neurones et plus particulierement du reseau de neurones multicouche qu'on a 
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Figure 9.1: Evolution de la purete en fonction de l'efficacite pour isoler un lot 
d'evinements bb en fonction du Ycut (a) et du f3boost (b). 

Ycut(3) (K1r?1"8 ) dans le meme jet D* dans les deux jets les 
(%) plus energiques (%) 

vrai D* 1 91 86 
2 96 92 

faux D* 1 55 52 
2 71 69 

Tableau 9.2: Optimisation du Ycut de la variable Xs1 xs2 (pas de coupure sur XE)· 
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utilise pour notre application. Pour une description plus detaillee des reseaux de 
neurones, on se reportera aux references [55] [56] [57]. 

Le reseau choisi ici est un reseau multicouche, forme d'une couche d'entree 
comportant 9 neurones, d'une couche de sortie comportant 3 neurones et de deux 
couches cachees de 9 et 6 neurones respectivement (fig. 9.2). 

couche 
d'emree 

couche 
cachee 

couche de 
sonic 

s 

Figure 9.2: Exemple de reseau de neurones (3,2,1) a trois couches. 

Les particularites de ce reseau multicouche sont : 

• L'information dans un neurone ne peut circuler que dans un seul sens, 
toujours vers l'avant. 

• Chaque neurone appartenant a une couche don.nee est connecte a tous les 
neurones de la couche qui le precede. Les neurones d'une meme couche ne 
sont pas connectes entre eux. 

Un neurone peut avoir une ou plusieurs en.trees qu 'il ajuste par des poids issus 
d'un apprentissage prealable. Il est muni d'un systeme de decision a seuil fournis­
sant en sortie la reponse du neurone a une simulation de ses en.trees. En principe, 
le systeme de decision devrait etre base sur des fonctions logiques basculant entre 
deux etats : Vrai OU faux, mais des fonctions continues aisement derivables leur 
sont preferees, telles la fonction sigmoide : 

f(I) -
1 

- 1 +exp(-!) 
(9.3) 

Le principe de l'apprentissage qui permet d'optimiser les poids par lesquels 
le neurone pondere ses en.trees est le suivant : 
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en tree decision sortie 

Figure 9.3: Fonctionnement de base d'un neurone: Les n entrees Ef d'un neurone 
appartenant a la Couche h sont affectees des poids Wf et ensuite sommees au 
niveau du neurone. La sortie Sf qui est le resultat de la fonction de decision 
(fonction sigmoide}, represente l'une des entrees Ef+l de la couche suivante du 

, 
reseau. 

Partant d'evenements de nature connue et d'un ensemble de poids initialises 
de maniere aleatoire, la reponse du reseau oi va etre comparee a la reponse 
desiree Di. L'erreur totale calculee pour les n neurones d'une couche donnee sera 
definie comme : 

(9.4) 

Cette erreur va etre propagee en arriere du reseau vers la couche precedante, 
c'est ce qu'on appelle la methode de retro-propagation de l'erreur (Feed For­
ward). Ce procede va etre repete jusqu'a ce que l'erreur E devienne inferieure a 
un seuil fixe au depart. On dira alors que le reseau a converge. 

Une fois que le reseau a converge, l'apprentissage sera arrete et les poids 
entre les connections vont etre fixes aux valeurs optimisees. On procedera alors 
a un test pour voir la reaction du reseau quand il est confronte a une situa­
tion qu'il n'a jamais vue auparavant, done on lui presentera un grand nombre 
d'evenements autres que ceux qui ont servi a l'apprentissage. Le pourcentage 
de bonnes reponses nous indiquera les performances du reseau ainsi on pourra 
passer aux applications reelles si le resultat du test est satisfaisant1 • 

1le resea.u de neurones utilise ici a. ete programme et optimise par J. Proriol et P. Henrard. 
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L'application dans notre cas particulier des reseau.x de neurones consiste a 
discriminer deu.x classes d'evenements hadroniques : les evenements bb et non 
bb. 

L'evenement sera tout d'abord partage en deu.x hemispheres suivant un plan 
perpendiculaire a l'axe de poussee et pour chaque hemisphere on calculera les 
9 variables discriminantes presentees dans le paragraphe suivant. On appliquera 
ensuite le reseau de neurones a chacun des deu.x hemispheres separement. 

9.2.1 Choix des variables discriminantes 

Nous avons selectionne parmi une quarantaine de variables physiques les 9 
variables (correspondant aux 9 neurones de la couche d'entree du reseau) qui 
discriminent le mieu.x entre les evenements bb et les autres (fig. 9.4) : 

• 8B11 : sphericite boostee du jet le plus energique de l'hemisphere 1 (2) 
(,8=0.965). 

• XPTLJI : la somme normalisee des produits des impulsions transverses et 
longitudinales de toutes les n traces du jet le plus energique de l'hemisphere 
1 (2). 

(9.5) 

• XPma:. : !'impulsion normalisee de la particule la plus energique de !'hemisphere 
1 (2). 

X Pmax. 
Pmax = ~!" p. l 

k..J1=l I 

ou N represente la multiplicite de l'hemisphere 1 (2) en traces. 

(9.6) 

• M123 : la masse invariante des 3 traces les plus energiques du jet le plus 
energique de !'hemisphere 1 (2). 

• 8 1 ~34 8 1~3 5 1 ~4 et 8 1~4 : les sphericites directes des 4 traces les plus dir. ' dir.' dir. dir. 
energiques du jet le plus energique de l'hemisphere 1 (2). 

(9.7) 

Ou P represente !'impulsion dans le centre de masse des Q particules et 
Pr l'impulsion transverse par rapport a l'axe du jet dans le systeme de 
laboratoire. 
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• XpT : la somme normalisee des impulsions transverses de toutes les parti­
cules de I 'hemisphere 1 ( 2). 

L:i=l piT 
L:i=l pi 

Le choix de ces 9 variables est fonde sur deux criteres : 

(9.8) 

• Elles doivent avoir le plus grand pouvoir discriminant possible sans toute 
fois etre tres correlees entre elles. 

• Elles refletent les caracteristiques de base des evenements bb : production 
de particules de grande impulsion transverse, une grande multiplicite de 
trace (sphericite), une fragmentation plus dure que les autres saveurs plus 
Iegeres ( energie des jets). 

Pour chaque evenement hadronique, on calculera ces 9 variables pour chacun 
des 2 hemispheres. Toutes les traces de l'evenement seront prises en compte : 
traces chargees et traces neutres. 

La reponse du reseau est donnee pour chaque hemisphere, XH1 et XH2. La 
reponse du reseau pour l'evenement dans sa totalite est donnee par : 

(9.9) 

9.3 Conclusion 

La separation des evenements cc et bb contenant un D* reste le but princi­
pal attendu de ces variables discriminantes. En effet, le rapport (b / c) :fixe dans 
le lissage de XE tient compte de ces deux contributions et la precision sur sa 
determination dependra uniquement du pouvoir discriminant de la variable uti­
lisee. 

Nous avons presente sur la figure (fig. 9.5) l'efficacite en fonction de la purete 
en evenements bb contenues dans un lot initial constitue d'evenements c -t n•± 
et b -t D*±, ceci en fonction de la coupure appliquee sur la variable discriminante 
en question. 

Ainsi, on remarque que la variable du reseau de neurones obtenue a partir 
des deux hemispheres XH1 XH2 ' possede un meilleur pouvoir de separation que le 
produit des sphericites "boostees" (Xs1 xs2 ) et que la sortie du reseau relative a 
!'hemisphere ne contenant pas le D* (XH2 ). 
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9.4 Lissage a l'aide de deux variables discrimi­
nantes 

Le lissage dans le plan forme de la variable XE et d'une des variables glo­
bales Xv citees auparavant sera fait dans le meme esprit que lissage qu'on a 
effectue a l'aide de la variable XE uniquement. On commencera par partager 
le plan (XE,Xv) en plusieurs intervalles; en pratique, le choix de ces intervalles 
ainsi que leur nombre seront optimises de maniere a avoir un nombre minimum 
d'evenements par intervalle et permettent ainsi de s'a:ffranchir le plus possible 
des :fluctuations statistiques lors de la procedure de lissage. 

Le lissage sera ensuite effectue a l'aide de la methode de minimisation lo­
garithmique deja utilisee dans le lissage presente dans la premiere partie. La 
fonction a minimiser dans ce cas est de la forme : 

(9.10) 

Ou Xv represente la seconde variable utilisee: Xs1 xs2 ou la sortie du reseau de 
neurones et e(XE, Xv) l'e:fficacite de selection dans l'analyse qui est en fonction 
de l'intervalle (XE, Xv) ou l'on se trouve. 

La contribution des saveurs lourdes bet c dans le signal D* est donnee par : 

(9.11) 

Ou fb ( Jc) for a b --+ D*± ( c --+ D*±) represente la probabilite de trouver un 
candidat D* dans l'intervalle (XE,Xv ). On rappelle que ces probabilites sont 
deduites directement du Monte Carlo. 

La probabilite f BF de trouver un evenement bruit de fond dans Pintervalle 
(XE, Xv) sera, quant a elle, deduite des donnees reelles ainsi que le nombre 
d'evenements bruit de fond NBF present dans le lot de D* qu'on a selectionne. 
Nous avons detaille ces methodes dans la premiere partie. 

Les trois parametres libres de ce lissage vont etre : ec du modele de Peterson, 
le rapport d'embranchement Pc-o•± B .. B0 et la rapport (b/c). 

Nous avons partage le plan (XE,Xs1 xs2 ) en 13 intervalles en XE et 8 intervalles 
en Xs1 xs2 • Le lissage des donnees est fait en minimisant la fonction de:finie par 
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!'equation (equ. 9.11). La procedure de lissage et la fonction decrivant la frag­
mentation c'est-a-dire la fonction de Peterson seront identiques a celles decrites 
dans le paragraphe (para. 8.3). 

Les resultats de ce lissage obtenus avec un x2 par degre de liberte de 1.2 
sont: 

(6.8 ± 0.6(stat.)~g:~(syst.)) x 10-3 

(59~g(stat.)~Hsyst.)) x 10-3 

(b/c) 

Ces resultats sont en hon accord avec les resultats du premier lissage, on re­
marque aussi la diminution des erreurs systematiques sur les variables Pc ...... o•± B* B0

2 

et Cc qui etaient dues au fait qu 'on imposait le rapport (b I c) dans le lissage a 
une seule variable. L'hypothese imposee dans le premier lissage sur la valeur de 
ce parametre : (b/c) = 0.95±0.10 est compatible avec la valeur experimentale 
determinee dans ce lissage. 

La contribution des differentes sources d 'erreurs systematiques est presentee 
dans le tableau (tab. 9.3). La correlation existant entre les trois parametres lisses 
est quand a elle presentee dans le tableau (tab. 9.4). On remarquera au passage 
que la correlation entre Pc ...... o•± B* Bo et Cc devient plus importante dans le cas 
OU le rapport (b/c) evolue librement dans le lissage. En effet, le parametre Cc est 
determine grace a la partie du spectre en XE OU les evenements cc predominent 
( c'est-a-dire pour les hautes valeurs de XE)· La contribution des evenements cc 
sera, quant a elle, determinee en s 'appuyant sur tout le spectre en XE si le rapport 
(b / c) est fixe dans le lissage. La correlation entre les deux variables devient 
alors plus faible. Le rapport (b I c) etant libre, les deux contributions evoluent 
simultanement, et done la contribution cc sera determinee dans la meme region 
que le parametre cc, ce qui explique !'augmentation de la correlation entre ces 
variables. 

Les figures (fig. 9.7) presentent le resultat de ce lissage sur la variable XE 
et la variable produit des sphericites "boostees" Xs1 xs2 • Le bruit de fond a ete 
soustrait dans les deux spectres et seules les contributions bb et cc dans le signal 
du D* sont presentees. 
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Figure 9.7: Resultat du lissage effectue dans le plan (XE,Xs1 xs2). 

Variables ec x 10-3 Pc .... o•± B. Bo X 10-3 (b/c) 
€b ±0.2 ±0.04 ±0.006 

NsF ±0.4 ±0.02 ±0.004 
0€/f. 0 -ru.:.:4 0 -0.26 

Tableau 9.3: Systematiques des differentes variables utilisees dans le lissage. 
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ec Pc-D•± B. Bo (b/c) 
ec 1.00 0.55 -0.56 

Pc ..... o•± B. Bo 0.55 1.00 -0.91 
(b/c) -0.56 -0.91 1.000 

Tableau 9.4: Correlations des variables lissees. 

Le plan (XE,XH1 xH2 ) est part age ici en 13 intervalles en XE et 8 intervalles 
en XH1 xH2 • Le lissage dans ce cas reste identique au precedant et il suffi.t de 
rem placer la variable Xs1 xs2 par la variable XH1 xH2 • 

La valeur du minimum x2 par degre de liberte est de 1.3 et les resultats 
obtenus sont : 

(b/c) 

= (6.6 ± 0.5(stat.) ± 0.2(syst.)) x 10-3 

- (55 !li(stat.)!i(syst.)) x 10-3 

(0.85 !2:g(stat.)!8:88!(syst.)) 

Bien que les resultats soient compatibles avec ceux obtenues avec le pro­
duit des sphericites "boostees"' une amelioration significative est obtenue sur la 
precision des resultats. Les resultats du lissage sont presentes sur les figures (fig. 
9.8). 

Nous avons aussi presente les valeurs des differentes erreurs systematiques 
intervenant dans le lissage (tab. 9.5) a.insi que les correlations qui existent entres 
les parametres lisses (tab. 9.6). 

Variables ec x 10-3 Pc ..... o•± B. Bo X 10-3 (b/c) 
eb ±0.1 ±0.03 ±0.002 

NaF ±0.5 ±0.02 ±0.003 
6e/e 0 -r-v • .:.J 0 -0.24 

Tableau 9.5: Systematiques des differentes variables utilisees dans le lissage. 
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Figure 9.8: Resultat du lissage effectue dans le plan (X.E,XH1 xH2 ). 

ec Pc-o•± B.Bo (b/c) 
ec 1.00 0.45 -0.45 

Pc-0•:1: B. Bo -0.45 1.00 -0.87 
(b/c) -0.45 -0.87 1.00 

Tableau 9.6: Correlations des variables lissees. 
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En prenant la reponse du reseau de neurones relative a !'hemisphere op­
pose au D* notee XH2' on elimine la correlation entre les variables XE et XH2 
comme on peut le remarquer sur la figure (fig. 9.9). En effet, ces deux variables 
sont independantes etant donne que les deux hemispheres d'un evenement sont 
independa!lts. 
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Figure 9.9: Distribution des D"' dans le plan {X.Hi,XH2)· 

L'hemisphere du D* nous donne la variable XE, et l'hemisphere oppose au 
D* sert a calculer la sortie du reseau du neurones XH2 , ce qui n'est pas le cas 
des variables Xs1 xs2 et XH1 xH2 • En effet, le produit des sphericites "boostees" 
est calcule a partir des deux jets les plus energiques de l'evenement et le D"' 
est presque toujours contenu dans l'un d'entre eux. En ce qui concerne la sortie 
du reseau de neurones XH1 xH2 relative aux deux hemispheres de l'evenement, 
sa correlation avec la variable XE est moins importante que dans le cas de la 
variable X81 xs2 , la correlation se trouve masquee par les autres variables qui 
servent a calculer XH1 xH2 et n'apparait pas d'une maniere directe. 

Tout d'abord, nous avons etudie au Monte Carlo la dependance de XH2 avec 
la fragmentation du quark qui a genere !'hemisphere de H2 et ceci pour les 
evenements bb et cc. Les figures (fig. 9.10) nous montrent !'evolution de la forme 
de XH2 en fonction du parametre de la fonction de fragmentation de Peterson 
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eQ. On a fait varier les valeurs de ec et eb dans le domaine de la precision actuelle 
de leur mesure et on a vu que !'incertitude est plus grande sur le charme que sur 
la beaute. 
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Figure 9.10: Evolution de la sortie du reseau de neurones relative a /'hemisphere 
oppose au D* en f onction de eq. 

L'infiuence de ec sur la sortie du reseau n'est pas introduite dans le lissage, 
nous avons fixe la valeur du parametre e~ relatif a !'hemisphere oppose au D* a 
sa valeur experimentale trouvee dans le lissage. L'erreur systematique introduite 
sur nos resultats a ete obtenue en faisant varier ec a l'interieur des ses erreurs. 

La figure (fig. 9.11) nous montre le hon accord qui existe entre les donnees 
reelles et le Monte Carlo en ce qui concerne la reponse du reseau de neurones 
pour les evenements hadroniques. Le faible desaccord entre les deu.x est estime, 

edonneea (X ) 
au maximum a (1- eM.C.(Xa:~ ) = (0.3 ± 0.1)% (37] pour les evenements de saveurs 
lourdes, grace a la methode dite de "double etiquetage". Ceci consiste a appliquer 
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differentes coupures sur la sortie du reseau et a comparer pour chaque coupure 
effectuee l'efficacite d'etiquetage d'un evenement bb (e(XH2 )) sur les donnees et 
sur le Monte Carlo. 

Le x2 par degre de liberte est de 1.3 et les resultats obtenus sont : 

Pc ..... o•± B. Bo - (6.5 ± 0.5(stat.) ± 0.2(syst.)) x 10-3 

ec - (52 ~i~(stat.)~i(syst.)) x 10-3 

qui correspond a 
<XE >~eterson - 0 495 +o.olo (stat ) + 0·001 ( syst ) • -0.011 • -0.001 • 

(b/c) - 0 87 + 0·15 (stat )+0·01 ( syst ) • -0.13 • -0.01 • 

Nous avons presente le resultat de ce lissage sur la figure (fig. 9.12) et ceci pour 
les deux variables : XE et XH2. La contribution du bruit de fond a ete soustraite 
dans les deux variables et l'histogramme de la variable XE a ete corrige pour 
l'efficacite d'analyse et normalise au nombre total d'evenements hadroniques. 
Ainsi, on a directement la. section efficace de production des n•± a LEP. 

La contribution des differentes erreurs systematiques dans le resultat du lis­
sage est presentee dans le tableau (tab. 9.7). Nous avons aussi presente dans le 
tableau (ta.b. 9.8) les correlations ex.istant entre les trois parametres mesures. 

Variables ec x 10-3 Pc ..... o•± B. Bo x 10-j (b/c) 
eb ±0.3 0 ±0.005 

NaF ±0.5 ±0.03 ±0.002 
8e/e 0 +U.:t.i 0 -0.24 

I 
t:' +0.6 ±0.05 ±0.01 "c I I I ' 

Tableau 9. 7: Incertitudes systema.tiques sur les differentes variables utilisees dans 
le lissage. 

Le meme lissage a ete fait en :fixant la valeur de (b I c )=0.95 et en laissant 
evoluer ec, Pc-o•= B. Bo et /c librement. Les resulta.ts de ce lissage obtenus avec 
un x2 par degre de liberte de 1.3 sont : 
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Figure 9.11: Comparaison entre les donnees et le Monte Carlo de la reponse du 
reseau de neurones pour : (a) les de'IJZ hemispheres et (b) un seul hemisphere. 

ec Pc-0•:1: B. Bo (b/c) 
ec 1.00 0.50 0.52 

Pc-0•:1: B. Bo 0.50 1.00 0.89 
(b/c) 0.52 0.89 1.00 

Tableau 9.8: Correlations des variables lissees. 
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(6.2 ± 0.3(stat.) ± 0.5(syst.)) x 10-3 

(52:::ii(stat.) ± l(syst.)) x 10-3 

ic 

La valeur obtenue pour /c est en tres ban accord avec la valeur preclite par 
le modele standard : ;:15 =0.1705. 

9.5 Conclusion 

Les trois lissages effectues a !'aide de deux variables cliscriminantes XE et 
l'une des trois variables presentees dans le paragraphe (para. 9) : Xs1 xs2 , XH1 xH2 

et XH2 nous donnent des resultats compatibles avec le premier lissage a une seule 
dimension effectue dans le paragraphe (para. 8.3) ou on a fi.xe le parametre (b/c). 
Une valeur experimentale de ce parametre a ete obtenue avec une incertitude 
dominee par l'erreur statistique. 

Nous avons opte pour la variable XH2 donnee par !'analyse des variables de 
!'hemisphere oppose au D* par un reseau de neurones. En effet, com.me on l'a 
explique auparavant, XH2 est completement decorrelee avec la variable XE et 
presente done le meilleur moyen pour lisser les deux contributions b b et cc dans 
le signal n· tout en controlant au mieux les erreurs systematiques dues a la 
methode de lissage. Les autres variables restent neanmoins d 'un grand interet 
pratique pour signer les evenements de saveurs lourdes dans les desintegrations 
hadroniques. 
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Chapitre 10 

Mesure de l'asymetrie A<_t,B 

10.1 Introduction 

Nous avons presente dans le paragraphe precedent differentes methodes dont 
le but principal reste la separation des contributions bb et cc dans le lot de 
mesons D* mis en evidence dans la premiere partie de !'analyse. L'idee dans 
l'etude suivante est d'isoler un lot suffi.sament pur en cc en imposant certaines 
coupures sur les variables discriminantes citees auparavant, afin de pouvoir me­
surer l'asymetrie de charge des quarks charmes produits par le zo a LEP. 

Cette mesure a ete faite a LEP a travers les leptons issus des desintegrations 
semi-leptoniques des saveurs lourdes en se basant sur !'impulsion et !'impulsion 
transverse de ces leptons pour remonter a la saveur initiale de l'evenement ha­
dronique. Cette derniere methode d'etiquetage s'avere plus effi.cace pour isoler 
les bb etant donne que les leptons issus d'evenements cc se trouvent noyes dans 
le bruit de fond a faible impulsion du lepton. La situation dans notre cas est 
differente si on se base sur !'impulsion des D* pour etiqueter les cc. 

Nous voudrions rappeler le grand interet que represente cette mesure pour 
l'etude des couplages electrofaible du fait qu'elle est reliee directement a l'angle 
de melange Ow. De plus, l'extraction de la va.leur de sin2 BU/ se fait plus aisement 
a partir de l'asymetrie de charge des cc qu'a partir de celle des bb a cause des 
corrections de vertex, dues au couplage du quark top au quark b, qui ne sont pas 
completement maitrisees et des oscillations du systeme ( B 0

, .8°). Enfin, on peut 
mentionner le fait que l'asymetrie de charge des cc ou des bb est beaucoup plus 
sensible a !'angle de melange que celle des leptons comme on peut le constater sur 
le tableau (tab. 10.1) [34], ce qui rend la mesure de A'Fs encore plus interessante. 

Une coupure sur la variable XE a 0.5 qui correspond a la valeur moyenne 
de cette variable pour les D* issus de la contribution cc, nous permet d 'isoler 
un lot de 312 D* constitue de 753 de cc, de 203 de bb et de 53 de bruit de 
fond. L'utilisation d'une seconde variable discriminante comme XH2 par exemple 
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Tableau 10.1: Sensibilite de AFB a sin2 Bw. 

n'ameliore en rien la purete en cc, si ce n'est aux depends de l'effi.cacite. 

10.2 Methode de lissage de l'asymetrie Aj.B 

On defi.nit l'asymetrie de charge AFB comme etant l'exces de quarks c em.is 
vers l'avant par rapport a ceux emis vers l'arriere normalise par rapport au 
nombre total de quarks c produits. 

c 

e 

-c 

Figure 10.1: Definition de !'angle polaire Be du quark c. 

L'orientation des quarks pour qu'on puissent les compter comme etant emis 
vers l'avant ou vers l'arriere se fait grace a !'angle polaire Be (fig. 10.1) entre la 
direction du quark c et l'axe du faisceau e- qu'on prend par convention confondu 
avec l'a..ice +z du referentiel du laboratoire : 

(10.1) 

ou crp. represente le taux de production du quark c au pole du zo vers l'avant : 

0 <cos Be< 1 

cr'B represente le taux de production du quark c au pole du zo vers l'arriere: 

-1 < cos Be< 0 
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Etant donne que l'angle polaire du quark est inaccessible experimentalement 
i1 est approxime par l'angle polaire de l'axe de poussee de l'evenement. En effet, 
l'axe de poussee reproduit assez bien la direction du quark intial comme on peut 
le constater sur les figures (fig. 10.2). Le Ieger desaccord (moins de 2°) existant 
entre ces deux quantites est visible dans les regions angulaires correspondant a 
I cos Bl >0.8. 

En effet, le fait de rejeter les traces qui se trouvent a un faible angle polaire, 
qui sont generalement mal reconstruites dans le detecteur (voir chap. 7), entraine 
un Ieger rehaussement de l'axe de poussee. 

i 
"' 1.5 I 

I 
"' 

0.5 

-0.5 

-1.5 

-
2

·
5 

-1 -0.6 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.6 1 
COS(G,_.) 

Figure 10,2: Comparaison entre l'angle polaire de l'axe de poussee et l'angle 
polaire du. qu.arlc initial. 

Nous avons aussi etudie sur des evenements Monte Carlo ( completement 
simules) l'effet des differentes coupures de I' analyse sur la distribution angulaire 
en cos e (fig. 10.3). 

En effet, l'effi.cacite d'analyse ne semble pas favoriser un domaine angulaire 
particulier comme on peut le remarquer sur la figure (fig. 10.4). La. legere on­
dulation qu'on observe sur la distribution angulaire est due en grande partie a 
deux effets : 

• L'axe du thrust a cause de son rehaussement artificiel comme on l'a. ex­
plique auparavant, a tendance a ramener des evenements qui en realite 
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doivent se trouver a petits angles polaires vers des regions angulaires plus 
en avant. 

• La coupure sur la masse invariante du D0 defavorise les regions qui se trou­
vent au centre de la distribution angulaire la ou la resolution en impulsion 
est moins bonne comme on peut le remarquer sur la figure (10.3 (b )). En 
effet, la resolution qui est proportionnelle a sine, est meilleure pour les 
traces qui se trouvent a petits angles polaires e. 

Il convient de noter que la mesure de l'asymetrie en fonction de la distribution 
angulaire de Bpoussee n'est pas affectee par le fait que l'effi.cacite ne soit pas 
constante. Ceci est du a la nature symetrique des ondulations observees, ce qui 
annule leur effet lors de la mesure de l'asymetrie. 

Afin d'etiqueter le quark et non pas l'antiquark lors du comptage, nous avons 
pris soin d'orienter l'ax:e de poussee avec le signe de la charge du meson D* et 
le signe du cosinus de l'angle entre l'ax:e de poussee et la direction du D*. Ainsi, 
on definit l'angle qui permet de mesurer l'asymetrie comme : 

n Q PD• .P poussee n 
COS 17 = D* X .... .... X COS llpoussee 

IPD··Ppousseel 
(10.2) 

En ce qui concerne les evenements bb, la definition donnee par !'equation 
( eq. 10.2) n'est pas toujours valable. En effet, deux cas particuliers ou le signe 
du D'" ne nous donne plus le hon signe du quark peuvent se presenter: 

• 1er Cas : 

Le melange des mesons beaux du a !'oscillation que peuvent subir ces 
systemes avant qu'ils ne se desintegrent (B~,s ~ B~,s) (fig. 10.5), la valeur 
de ce melange mesuree par Aleph[40] est de : 

X = 0.134 ± 0.013(stat.) ± O.OOS(syst.) (10.3) 

Ainsi un quark b a une probabilite de 14% de donner un D"'-, done de 
mauvais signe pour le calcul de l'asymetrie. La valeur de l'asymetrie ob­
servee A}~s. devrait done etre corrigee par ce facteur de melange afin de 
nous donner la vraie valeur d'asymetrie : 

Abobs. - (1 2x)Ab FB - - FB (10.4) 

La valeur du facteur de melange x utilisee ici, represente en realite la 
moyenne faite a partir de deux mesures melanges : Xd pour les oscillations 
du systeme (B~ ~ B~) et Xs pour les oscillations du systeme (B~ ~ B~). 
Cette mesure etant faite a partir d'evenements bb qui ne contiennent pas 
forcement un meson D* n'est pas tout a fait approprie a notre cas dans la 
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Figure 10.3: Effets de la selection sur la distribution angulaire de l'axe de poussee 
a pres les coupures : (a) preliminaires, (b) sur la masse du D0 , ( c) sur le cos (}K, 
(d} sur /'impulsion du 1r'u (e} sur la masse invariante Lim et {f) sur XE. 
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Figure 10.4: Effets de l'analyse su.r la distribution angu.laire de l'axe de pou.ssee : 
(a) sans cou.pu.re su.r XE et (b) avec XE su.perieu.re a 0. 5 . 
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mesure ou les proportions en B~ et B~ presents clans un lot de bb ne sont 
pas identiques aux proportions presentes clans un lot de bb qui donnent un 
D* clans leur etat final. La valeur de x que nous devons utiliser peut etre 
deduite de maniere calculatoire. 

Les rapports d'embranchements des evenements bb en mesons (B~, B~ et 
B~) et en baryons beaux qui sont predits par la theorie et utilises clans le 
generateur d'evenements hadroniques qu'on a utilise sont : 

Br(b -t B~) -
Br(b-t B;) -
Br(b -t B2) 

Br(b -t Baryon) 

38.73 

38.73 

12.63 

10.03 

(433 x 903) 

(433 x 903) 

(143 x 903) 

La production de mesons D* dans les evenements bb est estimee quant a 
elle a partir du Monte Carlo : 

Br(b -t B~ -t D*) 

Br(b -t B; -t D*) 

Br(b -t B2 -t D*) 

Br(b -t Baryons -t D*) 

26.33 

1.93 

0.53 

- 0.43 

Ainsi, on defi.nit les proportions de production des mesons D* a partir des 
mesons beaux qui subissent les oscillations : 

fa= Br(b -t B~ -t D*) 903, 

fs = Br(b -t B2 -t D*) 23, 

a comparer avec les valeurs donnees dans la reference [58) et qui correspondent 
aux taux de B~ et B~ utilises pour mesurer x : f d = 37.53 et fs = 15.03. 

Nous avons utilise la valeur de xa = 0.17 ± 0.04 mesuree par les experience 
CLEO et ARGUS [59). La valeur de Xs = 0.46 ± 0.27 est deduite a partir 
de la mesure Xd et de la mesure de x moyen d'ALEPH. 

Finalement, en utilisant !'expression : 

x(D*) = fd Xd + f's Xs 

On trouve un x(D*) = 16.23 ce qui represente la valeur du melange des 
systemes (B~,s --+ B~,s) presents clans le lot de D* issus d'evenements bb 
qu'on a utilise ici. 
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Figure 10.5: Diagramme des oscillations (B~,s - B~15) • 

-o 
B d,s 

• 2eme cas : 

La production d'un meson D* dans la reaction (fig. 10.6) : 

b - w-c1 et w- - c2(d,s) (10.5) 

par l'hadronisation du quark c2 , est aussi source de confusion en ce qui 
concerne le signe du D* et peut etre considere comme une sorte de melange 
supplementaire. Nous avons estime a partir du Monte Carlo la probabilite 
d'avoir un D* issu d'une telle reaction Pw = 8%. 

En effet, les predictions theoriques utilisees dans le Monte Carlo en ce qui 
concerne les desintegrations d'un boson charge W sont : 

Br(w- - l ii1) - 24% 

Br(w- - u d) - 62% 

Br(w- - cs) - 14% 

Seul la troisieme possibilite1 peut donner un meson charme selon la reaction 
I• 0 .-\ l.l •VJ• 

La desintegration d'un meson lourd dans le cadre du modele spectateur 
peut etre faite selon deux processus : 

-a) Emission d'un boson W interne : ceci represente 2.5%2 de la reaction 
(10.5) et passe forcement par un etat lie cc. 

-b) Emission d 'un boson W externe : ce processus est le plus probable ( voir 
chap. 3), dans 8232 des cas le meson lourd se desintegre selon le modele 
spectateur externe (11.5% de la reaction (10.5)). 

1les predictions theoriques presentees dans la reference [60] donne la valeur de (14±7)% 
pour ce rapport d'embranchement. 

2HVFL02 
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Seul le second cas peut donner des mesons charmes, dans 353 des cas 
sont des mesons charmes etranges ( c8) formes soit directement par une 
reaction a deu.x corps soit par hadronisation du quark c avec un antiquark 
s de la mer. Ainsi, on peut conclure que seule la moitie des evenements de 
la reaction (10.5) peuvent donner un meson charme non etrange (503 de 
mesons neutres et 503 de mesons charges). 

Si on suppose que 753 des mesons charges sont produits dans un etat 
excite (particules de spin 1) c'est-a-dire des n•±' on trouve : 

Ce qui represente approximativement 8% des D*± issus des evenements bb 
(avec Br(b ~ D*+),...., 0.29). Ainsi on obtient Pw = 8%3 • 

-c 

s 

b 

c 

Figure 10.6: Diagramme de production d'un meson n•- a partir d'un quark b. 

Ainsi, l'expression finale de l'asymetrie bb observee en fonction de la vraie 
asymetrie de charge A~B est de la forme : 

A~abs. = (1- 2x(D*))(l - 2Pw )A~B (10.6) 

Nous avons utilise la relation qui lie l'asymetrie bb et cc basee sur les cou­
plages dans le modele standard : 

pour sin2 Bw = 0.2317 on trouve Af-s,...., 0.713Ai8 • 

En incluant toutes les corrections electrofaibles [62], a la masse du zo on 
trouve: 

AFB = 0.73A~B (10.7) 
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Energie (GeV) 

Figure 10.7: Asymetrie cc telle qu'elle est predite par le modele standard en 
fonction de l'energie disponible dans le centre de masse. (Mi = 91.17 Ge V/c? 
et sin2 Bw = 0.231}. 

157 



La figure (fig. 10.7) nous montre la dependance de l'asymetrie avec l'energie 
disponible dans le centre de masse Vs· Ainsi, nous n'avons pris en compte que 
les evenements qui ont ete accumules a ± 1 Ge V de l'energie du pie c'est-a­
dire a 91.2 GeV. L'asymetrie dans cette gamme d'energie evolue lineairement en 
fonction de l'energie, !'evolution est donnee par la relation[9] : 

(10.8) 

Avec Fb=l.9 et Fc=5.0 . 

Nous n'avons pas eu recours a cette correction dans la mesure de l'asymetrie 
etant donne que le nombre d'evenements pris hors du pie reste relativement faible 
et influe peu SUI les resultats obtenus. 

10.3 Resultats 

Le lissage est fait dans le plan (XE,cos B) en prenant 8 intervalles en XE et 8 
intervalles en cos {}. La fonction a minimiser dans le lissage est : 

(10.9) 

Avec 

La probabilite de trouver un candidat D* issu de la contribution bb ou cc 
dans un intervalle donne (XE,cos B) fti(c)' ainsi que l'efficacite d'analyse € gardent 
la meme definition que dans les lissages presentes dans le paragraphe (par. 8.1). 
Les parametres ec, Pc-D•± B. Bo et (b / c) seront fixes aux valeurs trouvees dans 
le dernier lissage effectue dans le plan (XE,XH2 ) a savoir: Pc-n•± B. Bo= (6.5 ± 
0.5) x 10-3 

, ec = (52 :!:~~) x 10-3 et (b/c) = 0.87 !g:g. Les erreurs regroupent 
la systematique et la statistique et serviront a calculer l'erreur systematique 
sur AF-a· Nous avons utilise la relation donnee dans !'equation (equ. 10.7) pour 
fixer la valeur de A~ai quant a l'asymetrie du bruit de fond A~K, nous l'avons 
directement mesure sur la distribution en cos {} du bruit de fond simule avec la 
methode des "Bandes Laterales" decrite dans le paragraphe (parag. 8.1.2). Nous 
avons presente cette distribution sur la figure (fig. 10.8); la mesure de l'asymetrie 
qu'on en deduit est de A~~ = (-1. ± 3.)%. 

3 une extraction plus experimentale de ce rapport, en se basant sur des resultats d'ARGUS 
[61] conduisent a une valeur de Pw = 33. 
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Figure 10.8: L 'asymetrie du. bru.it de fond lissee avec la fonction 
f( cos 0) ex: (1 + ~A~K cos 0 + cos2 0). 

L'ajustement de la fonction definie par l'equation (eq.10.10) sur les donnees a 
l'aide d'une fonction de maximum de vraisemblance logarithmique nous conduit 
a. : 

Ah= (5.7 ± 6.l(stat.) ± 0.3(syst.)) x 10-2 

La valeur de l'asymetrie cc obtenue est en bon accord avec sa valeur predite 
par le modele standard ainsi qu'avec les autres mesures d'Aleph [63]. L'erreur sta­
tistique reste neanmoins dominante. Il faut toutefois noter que l'erreur systema­
tique est tres faible. Nous avons presente dans le tableau (tab. 10.2) les differentes 
contributions dans l'erreur systematique. 

Le resultat de ce lissage est presente sur la figure (fig. 10.9); seule la contri­
bution des evenements cc est prise en compte, les autres contributions ont ete 
soustraites de la distribution en cos 0. 

En utilisant la valeur de l'asymetrie bb obtenue par ALEPH[64] A~8 = (8.3± 
1.8(stat.) ± 0.6(syst.)) x 10-2 et non pas la relation donnee par l'equation (eq. 
10.7), l'ajustement de l'asymetrie cc effectue dans les memes conditions que le 
lissage precedent nous donne : 

159 



Variables x 
±0.02 ±0.04 

Tableau 10.2: Systematiques des differentes variables utilisees dans le lissage de 
Af.B. 

• Donnees 

CC bar 
60 

45 I --
JO n I I 

I T-r-
I 

15 

0 ._.._.___,__.._...__._.__,__.._...._._..__,__._...._._..__.._......___. 
-1 -0.5 0 0.5 1 

COS(8-) 
Asymetrie Avont-Arriere 

Figure 10.9: Resultat du lissage de l'asymetrie cc. 
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Af-B = (4.5 ± 7.6(stat.) ± 0.4(syst.)) x 10-2 

Ce resultat reste en bon accord avec la valeur de l'asymetrie trouvee dans 
le premier ajustement. L'erreur statistique a augmentee Iegerement ce qui est 
previsible etant donne que la relation donnee par l' equation ( eq. 10. 7) qui lie 
les asymetries bb et cc nous permet d'utiliser la totalite des deu:x: contributions 
pour mesurer AF-8 • Cette mesure de AF-8 , en utilisant l'equation (eq. 10.7), est 
valable dans le cadre du modele standard electrofaible et va nous permettre dans 
la suite d'en deduire la valeur de l'angle de melange electrofaible. 

10.4 Conclusion 

L'extraction de l'asymetrie cc en utilisant les mesons n* comme signature 
du charme dans les evenements hadroniques est une methode tres prometteuse. 
En effet, l'erreur systematique obtenue de l'ordre de 0.33 est tres faible. Quant 
a l'erreur statistique qui reste dominante dans notre mesure, elle pourra etre 
minimisee en utilisant d'autres canau:x: de desintegration du n° com.me les canau:x: 
n° -+ K-71'+71'0 OU n°-+ K-7r+7r-7r+ qui presentent chacun un rapport d'embran-

chement au moins deu:x: fois plus grand que le canal n° -+ K-71'+. Une optimi­
sation entre une des variables discriminantes vues auparava.nt et la variable XE 
serait possible pour une plus grande statistique de donnees, ceci a.fin d'augmen­
ter la purete en cc tout en ayant un lot de n• suffisamment grand pour avoir 
une mesure de l'asymetrie cc assez precise. 

La mesure de l'asymetrie AFB pourrait etre faite avec une erreur statistique 
inferieure a 13, en utilisant uniquement le canal D0 -+ K-71'+, avec vingt mil­
lions de zo ! Nous avons presente sur la figure (fig. 10.10) l'erreur statistique 

cS'AFB = Ji-~h obtenue sur l'asymetrie en fonction du nombre d'evenements 
N. . 

La valeur de l'angle de melange electofaible sin2 Bw effectif qui correspond 
a la valeur mesuree de l'asymetrie Ah, corrigee par les corrections E.D.Q et 
C.n.Q (voir chap. 1) AF-a = (5.8±6.1)3, est de : 

Sin 2 eef f. - 0 235+0.ois w - . -0.014 

L'erreur Sur ce resultat est due uniquement a. la statistique, etant donne que 
l'erreur systematique qui est de 0.0007 peut etre negligee. 
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Figure 10.10: L 'ordre de precision attendue sur la mesure l'asymetrie en fonction 
de la statistique. 
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!CONCLUSION I 

A partir d'un lot de 480 000 desintegrations hadroniques du z0 observees a 
LEP, nous avons etudie la production du meson charme D*. Nous avons effectue 
une mesure simultanee des contributions relatives de Z --+ bb et Z --+ cc dans 
la production du D* a travers le rapport (b/c) = ~~(;:g::l, du rapport d'em­

branchement Pc-D•± B. Bo = Br[( c--+ D*±)(D*+ --+ D07r:)(D0 --+ K-7r+)], ainsi 
que de la fraction moyenne de l'energie du faisceau emportee par le D* notee 
<XE >c· Nous avons effectue pour cela un ajustement dans le plan (XE,Xv ), ou 
la variable Xv represente 

• soit le "produit des sphericites boostees" : Xs1 xs2 , 

• soit la reponse d'un "reseau de neurones" applique a l'evenement dans son 
ensemble: XH1 xH2 , 

• soit la reponse d'un "reseau de neurones" applique a !'hemisphere oppose 
au D*: XH2 • 

L'introduction d'une seconde variable Xv s'avere necessaire pour renforcer 
la separation entre les deux contributions z --+ bb et z --+ cc qu'on obtient 
partiellement a l'aide de la variable XE seule. Les resultats obtenus dans ces 
trois lissages sont compatibles entre eux, neanmoins la variable XH2 presente 
l'avantage d'etre relativement decorrelee de la variable XE. En effet, ces deux 
variables sont calculees chacune dans un des deux hemispheres de l'evenement. 

Les resultats obtenus par l'ajustement dans le plan (XE,XH,) sont : 

Pc-o•± B. Bo = (6.5 ± 0.5(stat.) ± 0.2(syst.)) x 10-3 

ec (52 !~~(stat.)!i(syst.)) x 10-3 

qui correspond a : 
< X >Peterson E c = 0.495 ~g:gi~(stat.) + O.OOl(syst.) 

(b/c) = 0.87!g:~~(stat.) ± O.Ol(syst.) 

163 



Le fait d'extraire experimentalement les contributions relatives de b et c, 
diminue les erreurs systematiques sur les autres mesures tout en rendant ces 
mesures moins modele dependantes. En effet, en effectuant l'ajustement dans le 
spectre de XE et en fixant le rapport (b I c) a sa valeur predite par le Monte Carlo 
on obtient : 

Pc-o•± B .. Bo = (6.3 ± 0.2(stat.) ± 0.4(syst.)) x 10-3 

C:c - ( 51 :'.:~1 (stat.)!~( syst.)) x 10-3 

qui correspond a : 
<XE >~eterson 0.496 !~:~~g( stat.) ± 0.004( syst.) 

(b/c) - 0.95 ± 0.10 ( valev.r fix e e.) 

Nous avons aussi estime le nombre de mesons D*± -+ K:i:?r±?r± produits par 
desintegration hadronique a : 

rcz-o•±x) B ( ) -3 
r(Z-+hadrons) .. Bo = 4. 77 ± 0.26 X 10 

Il est important de mentionner que nous avons teste plusieurs modeles de frag­
mentation afin d'evaluer la dependance de nos resulats aux modeles theoriques. 
Dans la limite de la statistique actuelle, le modele de Peterson et al. semble bien 
decrire la fragmentation des quarks lourds et le fait de prendre d'autres modeles 
ne modifie pas les resultats obtenus de fa~on significative. 

Enfin, la grande purete que la voie du D* permet d'atteindre en evenements 
Z -+ cc nous a conduit a effectuer une mesure de l'asymetrie de charge du 
quark c. Cette derniere mesure semble tres prometteuse car elle conduit a des 
incertitudes systematiques tres faibles. 

La valeur mesuree, en effectuant un ajustement sur la variable cos Be apres 
une coupure sur la variable XE a 0.5, de l'asymetrie de charge est : 

qui correspond a : 
• 2 aeff. sm w 

(5.7 ± 6.l(stat.) ± 0.3(syst.)) x 10-2 
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Bien sur la statistique manque pour rendre cette mesure reellement competitive, 
mais la prise en compte de nouveau can.aux de desintegrations du n° tel que 
n° ~ K-7l"+7l"o' n° ~ K~'il'"+7l"- OU bien encore n° ~ K-7l"+7l"+7l"- pourra pallier 
ce deficit. 
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I ABSTRACT I 

The analysis of all hadronic events collected with the ALEPH detector at LEP 
between 1989 and 1991, allows us to study the production of charmed D* mesons 
which decay into n·+ -t D0 11": and D0 - K-11"+ and to measure the charge 
asymmetry of c quark thanks to the high purity in Z -t cc events obtained via 
D" tagging. 

In a first part, we have performed a fit in the (XE,XH2 ) plane, where XE and 
XH2 are respectively the D* energy normalized to the beam energy (XE = ~) 
and the answer of a "Neural Network" to informations describing the topology 
of the hemisphere opposite to the D*. 

We have measured simultaneously the ratio (b/c) = ~;(;:g::} of D* produc­

tion in Z -t bb and Z -t cc contributions, the branching ratio Pc-o•± B. Bo 
= Br[( c -t D•±)(D•+ -t D011":)(D0 -t K-11"+)] and the average fraction of the 
beam energy< XE >c carried away by the D* : 

Pc-o•± B. Bo 

(b/c) 

cc 
corresponding to : 

< XE >~eterson 

We have also studied : 

(6.5 ± 0.5(stat.) ± 0.2(syst.)) x 10-3 

0.87 :g:i;( stat.) ± 0.01( syst.) 
(52 :ii( stat. ):i( syst.)) x 10-3 

• The dependance of our results upon the theoretical models which describe 
the heavy quark fragmentations. 

• Different topological variables in order to obtain the best possible separa­
tion between the two contributions Z -t bb and Z -t cc. 

The second part of this work, concerning directly the Electroweak Standard Mo­
del, is the measurement of the charge asymmetry of charm. We have performed 
a fit in the (XE,cos Be) plane after a cut on XE at 0.5 to select a pure Z -t cc 
sample of events. We have obtained : 

AF-a 
corresponding to : 

• 2 neff. sm aw 

Key words 

- (5.7 ± 6.l(stat.) ± 0.3(syst.))% 

LEP - ALEPH - Charm - D" Meson - Fragmentation - Asymmetry 
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