
Num�ero d'ordre : DU 814 PCCF T 9602
EDSF : 104

UNIVERSITE BLAISE PASCAL
(U.F.R. de Recherche Scienti�que et Technique)

ECOLE DOCTORALE DES SCIENCES FONDAMENTALES

THESE

pr�esent�ee pour obtenir le grade de

DOCTEUR D'UNIVERSITE
(SPECIALITE : PHYSIQUE DES PARTICULES)

par

St�ephane MONTEIL
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Introduction

Ce m�emoire de th�ese voit le jour �a une p�eriode charni�ere de l'�etude de l'interaction �electrofaible :

la �n de la premi�ere phase du LEP. Le mod�ele standard de l'interaction �electrofaible a connu

une con�rmation �eclatante avec l'observation des courants neutres en 1973 et la d�ecouverte

en 1983 des bosons interm�ediaires Z et W ; l'av�enement du collisionneur e+e� LEP a fourni,

depuis 1989, des tests qui le valident �a des niveaux de pr�ecision remarquables. Cependant,

le succ�es le plus r�ecent du mod�ele standard a �et�e la d�ecouverte en 1994, aupr�es du Tevatron,

du quark top. Plus encore, la mesure de sa masse a con�rm�ee celle d�eduite des mesures de

pr�ecisions �electrofaibles, en particulier au LEP.

Bien que de nombreuses �etudes restent �a mener aupr�es du LEP, une grande partie des am-

bitions des physiciens des particules en 1989 a �et�e satisfaite, souvent au-del�a des esp�erances

�emises. Un �el�ement manque aujourd'hui �a la compl�etude du mod�ele : l'observation du bo-

son de Higgs, dont l'existence est li�ee �a la brisure spontan�ee de sym�etrie SU(2)L 
 U(1)Y
vers U(1)EM , conf�erant une masse aux fermions et aux bosons interm�ediaires Z et W . Une

grande partie des e�orts des exp�erimentateurs pour les ann�ees �a venir (avec la conception

et la mise en oeuvre des nouvelles machines LEP200 et LHC) est consacr�ee �a sa mise en

�evidence.

Même s'il �etait d�ecouvert, il n'en reste pas moins que le mod�ele standard �electrofaible de-

meure du point de vue th�eorique peu satisfaisant, en raison du grand nombre de param�etres

libres ou arbitraires qui lui sont n�ecessaires; les r�eponses �a plusieurs questions fondamentales

doivent être recherch�ees au-del�a du mod�ele standard :

� quelle est l'origine des masses des particules ? Cette question est �evidemment connect�ee

au m�ecanisme de Higgs; cependant, dans le cadre du mod�ele standard minimal, il n'est

pas possible de rendre compte des masses des particules ni de leur hi�erarchie.

� quelle est l'origine des di��erentes saveurs des quarks et des leptons ? le mod�ele standard

n'explique pas non plus les transitions de saveurs pour les quarks et rend compte

de fa�con ad hoc de la violation de CP. Son �etude constitue d'ailleurs un des enjeux

principaux de l'usine �a m�esons beaux du SLAC, qui rentrera en fonctionnement en

1998.

Les r�eponses �a ces questions sont recherch�ees dans le cadre de th�eories uni�ant les interactions

fondamentales ou de mod�eles composites des quarks et des leptons. C'est la premi�ere voie qui

emporte aujourd'hui la conviction du plus grand nombre de physiciens. Les th�eoriciens ont

la tâche d�elicate de contraindre les extensions du mod�ele standard pour pr�eserver l'excellent

accord de ses pr�edictions avec l'exp�erience et de d�egager simultan�ement des manisfestations

de ces extensions que l'on puisse mettre en �evidence exp�erimentalement.

Bien sûr, la recherche directe de nouvelles particules est le moyen naturel d'y parvenir. Une

autre approche parfaitement compl�ementaire de cette derni�ere (et qui a motiv�e ce travail

de th�ese) consiste �a faire des mesures de pr�ecision des quantit�es physiques susceptibles de

pr�esenter des contributions non standards. Dans cette perspective, l'�etude de la production

de beaut�e au LEP revêt un int�erêt unique et original, via des corrections radiatives uniques

qui se manisfestent au vertex Zb�b. La quantit�e la mieux adapt�ee pour �etudier ces corrections

radiatives et par cons�equent tester la structure interne de la th�eorie est la largeur partielle

de d�esint�egration du Z en paire de quarks beaux. La premi�ere partie de ce m�emoire est
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consacr�ee �a sa mesure. Une autre quantit�e importante du point de vue des tests de pr�ecision

du mod�ele standard est l'asym�etrie de production avant-arri�ere des quarks beaux; sa mesure

n'est pas pr�esent�ee dans ce m�emoire mais constitue une perspective directe de mon travail, via

la mesure des rapports de branchements semileptoniques des hadrons beaux et du param�etre

de m�elange int�egral B0 $ �B0.

La base de ce travail est le traitement des informations physiques port�ees par les leptons

issus des d�esint�egrations semileptoniques des hadrons beaux; ils permettent de discriminer

les �ev�enements Z ! b�b des quatre autres saveurs de quarks produites au LEP. Ce travail

repose �egalement sur les r�ecents d�eveloppements en mati�ere de reconstruction des traces

charg�ees par les d�etecteurs de vertex, dont le but est basiquement de mesurer les temps

de vie des particules produites dans les d�etecteurs. Ce dernier aspect constitue un moyen

puissant d'�etiquetage de la beaut�e et a �et�e utilis�e en association avec l'information leptonique

dans toutes les mesures pr�esent�ees dans ce m�emoire.

Les donn�ees collect�ees en 1992 et 1993 par le d�etecteurAleph ont �et�e analys�ees pour mesurer

la largeur partielle de d�esint�egration du Z en paires de quarks beaux et les rapports de

branchement semileptoniques des hadrons beaux. Une �etude pr�eliminaire des donn�ees de

1994 pour les rapports de branchement est �egalement pr�esent�ee.

L'int�erêt de la mesure des rapports de branchement inclusifs semileptoniques des hadrons

beaux et particuli�erement la quantit�e Br(b! lX) n'est pas seulement connect�e �a la mesure

de l'asym�etrie avant-arri�ere des quarks beaux. De nouvelles id�ees tr�es prometteuses dans la

physique des saveurs lourdes ont vu le jour ces cinq derni�eres ann�ees sous l'impulsion d'Isgur

et Wise; elles sont fond�ees sur des sym�etries propres aux quarks lourds. S'appuyant sur un

cadre th�eorique d�esormais robuste, de nombreux d�eveloppements ont �et�e conduits r�eclamant

des mesures de plus en plus pr�ecises. C'est aussi dans ces perspectives que s'inscrit la

mesure de Br(b! lX) pr�esent�ee dans ce m�emoire. Longtemps, la mesure de Br(b! lX) a

constitu�e le moyen le plus pertinent d'acc�eder �a l'�el�ement de matrice Vcb. Ce n'est plus vrai

aujourd'hui, la d�etermination de Vcb �etant limit�ee par des incertitudes d'ordre th�eorique.

Nous ne pr�esenterons donc pas d'extraction de Vcb dans ce rapport.

Ce m�emoire est organis�e en quatre parties :

1. La premi�ere partie s'attache �a la pr�esentation du couplage Zb�b et �a la d�e�nition

de l'int�erêt de son �etude exp�erimentale. Cette partie est �egalement d�edi�ee �a la de-

scription des di��erentes phases ph�enom�enologiques rendant compte de l'�evolution

du syst�eme q�q, de la production de la paire de quarks initale �a l'observation des

particules dans le d�etecteur.

2. Nous d�ecrirons dans la deuxi�eme partie le dispositif exp�erimental et les outils

d'analyse utilis�es dans nos mesures : l'�etiquetage de la beaut�e et l'identi�cation

des leptons.

3. La troisi�eme partie est consacr�ee �a la mesure de la largeur partielle de d�esint�e-

gration du Z en paires de quarks beaux.

4. En�n, la mesure des rapports de branchement semileptoniques des hadrons beaux

et du param�etre de m�elange int�egral B0 $ �B0 est l'objet de la quatri�eme partie.
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Chapitre 1

Physique �electrofaible au LEP par

l'�etude du couplage Zb�b

1.1 Pr�esentation du couplage Zb�b

Le mod�ele standard �electrofaible (MSE) [1] a �et�e con�rm�e par les exp�eriences LEP

au rang de th�eorie. Toutes les mesures de pr�ecision, �a l'exception de la largeur partielle de

d�esint�egrationZ0 ! b�b et dans une moindre mesure la largeur de d�esint�egrationZ0 ! c�c, ont

con�rm�e ses pr�edictions �a des niveaux de pr�ecision remarquables, voisins de quelques pour

mille [2]. La table 1.1 compare, par exemple, les mesures de quatre quantit�es �electrofaibles

fondamentales, �had, �Z , Rl et sin
2 �effW , aux pr�edictions du mod�ele standard.

Quantit�es Mesure Pr�ediction D�eviation (�)

�had (nb) 41.488 � 0.078 41.450 0.5

�Z (GeV) 2.4963 � 0.0032 2.4973 -0.3

Rl 20.788 � 0.032 20.773 0.5

sin2 �effW 0.23206 � 0.00030 0.2317 0.6

Tableau 1.1: Comparaison des mesures de quatre quantit�es �electrofaibles fondamentales aux

pr�edictions du MSE. �had est la section e�cace du processus e+e� ! Z ! q�q, �Z est la

largeur totale de d�esint�egration du boson Z, Rl est le rapport de la largeur de d�esint�egration

du Z en leptons �a la largeur de d�esint�egration du Z en quarks. sin2 �
eff
W est l'angle de

m�elange des secteurs faible et �electromagn�etique.

En marge des succ�es du MSE, la quantit�e Rb = �(bb)=�(had), rapport de la largeur

partielle de d�esint�egration du Z en paire de quarks beaux �a la largeur hadronique totale du

Z, se distingue par une d�eviation singuli�ere de 3.7 � par rapport �a la pr�ediction du MSE.

L'appartenance du quark b au même doublet d'isospin faible que le quark t conf�ere au

couplage Zb�b un caract�ere unique parmi toutes les quantit�es �electrofaibles et cette sp�eci�cit�e

a motiv�e son �etude d�es les premi�eres campagnes de prises de donn�ees des exp�eriences LEP

[3]. Les pr�ecisions des mesures n'ont cess�e de s'am�eliorer grâce aux d�eveloppements de

nouvelles m�ethodes d'analyse et de nouvelles techniques exp�erimentales.

Les corrections radiatives de la th�eorie �electrofaible mettent en jeu des particules qui ne
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peuvent être produites directement en raison de leur masse; par exemple le couplage Zb�b

fait intervenir le quark t, via les corrections radiatives au vertex, comme nous le d�etaillerons

dans la suite; le couplage Zb�b est le seul endroit o�u apparaissent ces corrections et l'observable

la mieux appropri�ee pour les tester est alors Rb. Une litt�erature abondante a �et�e consacr�ee

�a ce sujet et nous rappelerons dans la suite les points essentiels de cette �etude.

Une autre grandeur importante dans les tests de pr�ecision �electrofaibles est l'asym�etrie de

production avant-arri�ere de la paire de quarks beaux, not�ee Ab
FB . Les mesures des rapports

de branchement semileptoniques des hadrons beaux et du param�etre de m�elange des m�esons

beaux neutres �egalement pr�esent�ees dans ce travail de th�ese sont r�ealis�ees pour une part

dans la perspective de mesurer Ab
FB . Contrairement �a Rb, la d�ependance de l'asym�etrie des

b avec les param�etres inconnus ou mal connus du MSE n'est pas di��erente de celle des autres

fermions. Sa sp�eci�cit�e se manifeste par la grande sensibilit�e qu'elle pr�esente �a sin2 �
eff
W . Un

court paragraphe sera consacr�e �a sa description dans le cadre du MSE.

1.2 Largeur partielle de d�esint�egration Z ! b�b dans le cadre

du mod�ele standard

1.2.1 Description de la largeur partielle dans l'approximation de Born

La �gure 1.1 montre le diagramme de Feynman qui gouverne la production d'une paire

q�q �a l'ordre le plus bas.

γ, Ζ
e

e-

q

q

+

Figure 1.1: Diagramme de production d'une paire de quarks au LEP.

La largeur de d�esint�egration correspondante est donn�ee par l'expression suivante dans

l'approximation de Born :

�(Z ! q�q) = �
3� �2

2 �v0 + �3�a0

avec � =
p
1� �2 et � = 2

Mq

MZ
.

Elle fait intervenir les composantes vectorielle et axiale du couplage Zq�q, cette derni�ere

rendant compte du caract�ere V-A de l'interaction faible, qui s'expriment en fonction de la

masse du boson Z, not�ee MZ , et de la constante de Fermi de l'interaction faible, not�ee GF ,

suivant la formule :

�
v(a)
0 = v2q(a

2
q)
GFM

3
Z

8
p
2�
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Les largeurs vectorielle et axiale font intervenir les couplages vq et aq respectivement,

dont les d�e�nitions sont :

vq = 2I3 � 4eqsin
2�W

aq = 2I3

o�u :

� I3 est la troisi�eme composante d'isospin faible,

� eq est la charge �electrique du quark q,

� �W est l'angle de m�elange des secteurs faible et �electromagn�etique.

La d�ependance de �(Z ! q�q) avec la masse du quark est introduite par le terme de

masse �, qui n'est signi�cativement di��erent de 1 que pour le quark b. Seule la composante

axiale de la largeur partielle est a�ect�ee et subit une d�ecroissance de quelques pour mille.

L'approximation de Born est insu�sante pour rendre compte de la largeur de d�esint�egration

�(Z ! q�q). Il est n�ecessaire d'introduire les termes d'ordres sup�erieurs. Ces corrections sont

de trois types : QED et �electrofaibles bien sûr, mais aussi QCD, les quarks portant couleur.

Nous en ferons une description g�en�erale sommaire, en insistant sur les points importants

concernant Rb.

1.2.2 Corrections QED au processus processus Z0
! b�b

La �gure 1.2 reproduit les diagrammes repr�esentant les corrections QED. Rayonnement

Figure 1.2: Corrections �electromagn�etiques au processus e+e� ! Z; 
! q�q.

de photons r�eels et �echange de photons virtuels en sont principalement responsables. Dans

le cas des largeurs partielles, seuls les e�ets �electromagn�etiques dans l'�etat �nal importent

et la largeur est red�e�nie suivant :

�! �(1 +
3�e2q

4�
)
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Cette correction est faible et d�epend de la charge �electrique du quark dans l'�etat �nal. Typ-

iquement, pour les quarks b, la correction est 0.020 %. Ces processus radiatifs ou d'�echange

sont bien connus et de faibles incertitudes leur sont attach�ees. De plus, comme Rb est un

rapport de largeurs, ces corrections a�ectent num�erateur et d�enominateur et sont supprim�ees

par un facteur 15. Elles peuvent par cons�equent être consid�er�ees comme universelles avec

une bonne approximation, c'est-�a-dire ind�ependantes de l'�etat �nal.

1.2.3 Corrections QCD

La �gure 1.3 montre les diagrammes correspondant aux corrections d'interaction forte

dans l'�etat �nal [4]. L'argument concernant l'universalit�e des corrections revêt toute son im-

γ, Ζ
g

γ, Ζ
g

γ, Ζ
g

q

q

q

q

q

q

γ, Ζ
g

γ, Ζ
g

Figure 1.3: Corrections fortes au processus e+e� ! Z; 
 ! q�q.

portance au moment d'aborder les corrections fortes. En e�et, contrairement aux corrections

�electromagn�etiques, elles sou�rent de grandes incertitudes.

Ces corrections d�ependent peu de l'�etat �nal mais il existe n�eanmoins un comportement par-

ticulier pour le couplage Zb�b. Composantes axiales et vectorielles sont a�ect�ees di��eremment

non seulement parce que la masse brise la sym�etrie chirale, ce qui est sensible au moins pour

les deuxi�eme et troisi�eme familles mais surtout en raison de la grande di��erence de masse

entre le quark b et son partenaire d'isospin faible, le top. Ainsi, ces corrections s'�ecrivent en

fonction de �s jusqu'au troisi�eme ordre s�epar�ement pour les composantes axiale et vectorielle,

suivant l' expression :

�(Z ! q�q + :::) = �v(1 + c1(
�s

�
) + c2(

�s

�
)2 + c3(

�s

�
)3)

+ �a(1 + d1(
�s

�
) + d2(

�s

�
)2 + d3(

�s

�
)3)

Ces corrections sont connues pour des quarks de masse non nulle au premier ordre en �s
et dans l'approximation des masses nulles jusqu'au troisi�eme ordre.

La largeur partielle �(Z ! b�b) subit des corrections QCD voisines de 4%, sou�rant d'une

incertitude relative de 20%. On voit tout l'int�erêt de mesurer Rb plutôt que �(Z ! b�b)
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puisque ces corrections et les incertitudes qui leur sont attach�ees sont supprim�ees d'un facteur

20 dans le premier cas.

1.2.4 Corrections �electrofaibles

Le calcul de ces corrections au premier ordre est su�sant pour la comparaison avec

les donn�ees pour le cas des largeurs partielles [5]. Deux sources de corrections peuvent

être distingu�ees : les corrections au propagateur et les corrections au vertex. Les calculs

�a l'arbre se font �a partir de trois grandeurs : �(MZ), GF et MZ par exemple, qui sont

choisies parce qu'elles sont mesur�ees tr�es pr�ecis�ement exp�erimentalement. La particularit�e

et l'int�erêt des corrections radiatives �electrofaibles sont qu'elles font intervenir des particules

qui ne peuvent être produites directement en raison de leur masse. Elles d�ependent donc

de nouvelles grandeurs : mtop, mHiggs, dont les valeurs sont respectivement mal connue et

inconnue. L'int�erêt sp�eci�que de la mesure de Rb r�eside quant �a lui dans les corrections au

vertex, comme nous le verrons dans la suite.

Corrections au propagateur

La �gure 1.4 montre les corrections au propagateur. Elles d�ependent de toutes les

Z°

f

f

W +

W
- H°

γ,Zγ,Ζ 

Figure 1.4: Corrections au propagateur du Z ou du photon; corrections universelles.

particules de la th�eorie et sont d�ecrites par le param�etre � dont la d�e�nition �a l'ordre le plus

bas est la suivante :

�0 = (cos2�W )�1
M2

W

M2
Z

= 1

Cette valeur est modi��ee pour prendre en compte les corrections au propagateur suivant la

forme :

� =
�0

1���
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�� d�epend au premier ordre de m2
top et ln(mHiggs).

Le calcul actuel de �� est op�er�e jusqu'au deuxi�eme ordre, qui est d�ej�a tr�es petit devant le

premier ordre pour la masse de top mesur�ee par CDF et D0 : mtop = 180� 12 GeV/c2 [6].

Comme le boson Z0 se couple aux boucles de fermions proportionellement �a la masse carr�ee

du fermion mis en jeu, il est clair que la contribution compl�etement dominante est celle du

quark t. Posons xt =
GFm

2
t

8
p
2�2

;

En se limitant �a la contribution dominante en m2
t :

�� = 3xt + 3x2t(19� 2�2)

Les corrections au propagateur ne d�ependent �evidemment pas de l'�etat �nal et sont donc

supprim�ees dans Rb. En revanche, elles revêtent une importance capitale pour le calcul de

l'asym�etrie de production avant-arri�ere de la paire de quarks beaux.

Corrections au vertex

Toutes les corrections que nous avons discut�ees n'a�ectent pas, dans une bonne premi�ere

approximation, la quantit�e Rb. Seules les corrections de vertex, dont les diagrammes corre-

spondant sont report�ees �gure 1.5, modi�ent Rb. Le diagramme dominant est la production

d'une paire de quarks t virtuels, qui se d�esint�egrent par interaction faible. Cette transition

est proportionelle �a l'�el�ement de matrice jVtqj2. Or, les �el�ements de matrice CKM impliquant

le quark t ont approximativement les valeurs suivantes :

jVtbj � 1

jVtsj � 0:04

jVtdj � 0:01

Il est clair que ces corrections ne sont importantes que pour le vertex Zb�b; le param�etre ��

rendant compte des corrections au vertex s'�ecrit de la mani�ere suivante :

�� = �2xt � GFM
2
Z

6
p
2�2

(1 + cos�W )ln(
mt

MW

)� 2x2t(9�
�2

3
)

Les corrections au vertex sont, dans le cadre du mod�ele standard, ind�ependantes de la

masse du Higgs. La d�ependance principale est en m2
t . Leur valeur sera donc d'autant mieux

d�etermin�ee que la mesure directe de la masse du top sera pr�ecise. D'ores et d�ej�a, ces correc-

tions sont calcul�ees �a un niveau de pr�ecision bien sup�erieur aux pr�etentions exp�erimentales.

1.2.5 Formalisme pour le calcul des corrections radiatives

L'approche g�en�eralement adopt�ee pour introduire les corrections radiatives �electrofaibles

et interpr�eter les r�esultats exp�erimentaux est donn�ee dans la r�ef�erence [7]. Elle consiste

en une red�e�nition des constantes de couplage dans l'expression des largeurs partielles �a

l'ordre le plus bas. Ainsi, les constantes de couplage deviennent des constantes de couplage

e�ectives :

� �! �(MZ)

� sin2�W ! sin2 �effW = sin2�W (1 + ��cotg2�W )
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� �0! �q = �(1 + ��)2

� vq ! �vq =
p
�q[2I3 � 4eqsin

2�effW

1 + ��
]

� aq ! �aq =
p
�q2I3

La largeur partielle �(Z ! q�q) se r�e�ecrit en fonction de ces quantit�es red�e�nies :

�(Z ! q�q) = (1 + �QED)
GFMZ

8
p
2�

[�
3� �2

2
�v2q (1 + �vQCD) + �3�a2q((1 + �aQCD)]

1.2.6 Conclusion sur l'in
uence des corrections radiatives pour Rb et �(Z !
b�b)

Elle tient en deux points :

� �(Z ! b�b) d�epend logarithmiquement de mtop. En e�et, du point de vue de m2
top,

corrections au propagateur et au vertex ont des amplitudes voisines mais des signes

oppos�es. D'autre part, toutes les largeurs partielles d�ependent logarithmiquement de

la masse du Higgs. En�n, notons que les corrections fortes induisent un d�ecroissance de

4% de la largeur partielle. �(Z ! b�b) sou�re par cons�equent d'incertitudes th�eoriques

importantes. Elle permet n�eanmoins dans l'ajustement de tous les param�etres �electrofaibles

de contraindre �s et Mhiggs.

� La quantit�e Rb est intrins�equement tr�es riche, car compl�etement d�etermin�ee dans le

cadre du mod�ele standard (voir �gure 1.6). Elle est ind�ependante de la masse du

Figure 1.6: D�ependance de Rb avec mtop, mHiggs et les corrections QCD.

Higgs et des corrections fortes et d�epend principalement de m2
top, qui est d'ores et d�ej�a

mesur�ee avec une pr�ecision su�sante pour consid�erer qu'aucune incertitude th�eorique

dans le cadre du mod�ele standard n'a�ecte Rb.
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Ainsi, la mesure de Rb permet une mesure indirecte de mtop ind�ependante de la quantit�e

mHiggs, caract�eristique unique parmi l'ensemble des observables de LEP. Ces arguments

peuvent être interpr�et�es d'une mani�ere di��erente mais �equivalente : la mesure de Rb n'est

plus aujourd'hui motiv�ee par la mesure indirecte des param�etres peu ou mal connus du MSE,

mais vise �a mettre en �evidence des contributions au vertex Z ! b�b hors mod�ele standard.

C'est explicitement dans cette perspective que nous nous pla�cons. Dans le cadre du MSE,

la valeur pr�edite de Rb est 21:56� 0:04 %.

1.3 Largeur partielle de d�esint�egration Z ! b�b hors mod�ele

standard

Au d�ebut de ce travail de th�ese, le quark top n'�etait pas d�ecouvert et la mesure de Rb

atteignait des pr�ecisions relatives voisines de 1.5%, ce qui interdisait d'acc�eder aux correc-

tions de vertex. Nous ne pouvons pas passer ici sous silence la d�eviation actuelle observ�ee

par rapport au MSE. Le r�esultat pr�esent�e �a P�ekin par les collaborations LEP est le suivant

[8]:

Rb = 22:19� 0:17

Une d�eviation de 3.7 �ecarts standards par rapport �a la pr�ediction du MSE est observ�ee.

Cette valeur de Rb r�esulte de la moyenne compliqu�ee des mesures des quatre exp�eriences

LEP et il demeure des di�cult�es dans la combinaison des erreurs syst�ematiques attach�ees

�a chaque mesure, dont les d�e�nitions changent d'une exp�erience �a l'autre. S'il n'est pas

possible au demeurant d'a�rmer un d�esaccord d�e�nitif, une intense activit�e th�eorique s'est

n�eanmoins empar�ee du sujet. Nous livrons dans la suite des id�ees et contributions r�ecentes �a

cette question. Ce panorama est non exhaustif. Nous pr�esenterons d'abord des contributions

hors mod�ele standard, puis �nalement les extensions possibles au mod�ele standard.

1.3.1 Rb et la supersym�etrie

Deux sc�enarios ont �et�e envisag�es pour trouver une interpr�etation de la valeur de Rb dans

le cadre du mod�ele supersym�etrique minimal. Une description peut être trouv�ee dans les

r�ef�erences [9], [10] et [11].

Le premier sc�enario implique des contributions de chargino l�eger et de squark top l�eger

respectivement not�es ��1 et ~t1, au niveau des corrections au vertex. Le second sc�enario

envisage une contribution au vertex Zb�b d'un boson de Higgs pseudoscalaire l�eger, not�e A.

La �gure 1.7 montre les diagrammes d�ecrivant ces processus. A la lumi�ere des derni�eres

limites sur les masses des charginos �etablies au LEP �a l'�energie de 130 GeV dans le centre

de masse [12], ces deux sc�enarios ont �et�e examin�es en d�etail dans la r�ef�erence [13]. Le

diagnostic est r�eserv�e; si l'on note Rsusy
b le d�ecalage par rapport au mod�ele standard induit

par ces contributions, les r�esultats suivants ont �et�e obtenus pour chacun des sc�enarios :

� R
susy
b < +0:17%, dans l'hypoth�ese des chargino et stop l�egers,

� Rsusy
b < +0:10%, dans l'hypoth�ese du Higgs A.

D'autres contraintes th�eoriques ont �et�e ajout�ees et les valeurs report�ees ci-dessus correspon-

dent �a l'exc�es maximal que l'on peut attendre. La direction des corrections va dans le sens

de la mesure, mais leur amplitude est insu�sante pour en rendre compte.
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Figure 1.7: Diagrammes de corrections au vertex faisant intervenir des particules super-

sym�etriques.
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1.3.2 Rb et la technicouleur

Il s'agit entre eux d'une d�ej�a longue histoire. La technicouleur a �et�e introduite comme

alternative au m�ecanisme de Higgs pour expliquer la g�en�eration de la masse. Les mod�eles

de technicouleur les plus simples trouvaient un �echo dans le couplage Zb�b, notamment en

diminuant signi�cativement la valeur de Rb calcul�ee dans le cadre du mod�ele standard. Ces

mod�eles ont pour hypoth�ese principale que le groupe de sym�etrie de technicouleur (que nous

noterons ETC dor�enavant) commute avec le groupe SU(2)W de l'interaction faible. Les

premieres mesures de Rb au LEP ont contribu�e �a mettre �a bas cette approche.

De nouveaux d�eveloppements ont �et�e entrepris en consid�erant cette fois que ETC et SU(2)W
ne commutent pas [14]. Cela implique l'existence de bosons interm�ediaires tr�es lourds de

l'interaction �electrofaible qui se m�elangent �a l'�energie du LEP �a nos Z et W communs,

changeant ainsi les constantes de couplage �electrofaibles. Cela est particuli�erement marqu�e

pour le quark t et a�ecte donc essentiellement le couplage Zb�b. La valeur de Rb dans ce

mod�ele est 21:94%. Il faut par ailleurs noter que cette approche rend compte de toutes les

autres quantit�es �electrofaibles mesur�ees.

1.3.3 Rb et quelques autres extensions du mod�ele standard

Une production tout azimuth de travaux th�eoriques, depuis la parution des mesures de Rb

et de Rc �a la conf�erence de P�ekin, s'int�eresse �a l'interpr�etation de la valeur de Rb par des ex-

tensions dans le cadre du groupe de jauge SU(2)
U(1); le point que nous d�evelopperons con-
cerne l'existence d'une quatri�eme famille de quarks. Une autre interpr�etation sera envisag�ee

mettant en jeu un Z0 tr�es lourd et hadrophile, c'est-�a dire se couplant pr�ef�erentiellement aux

quarks. Dans ce cas, il s'agit d'une extension du groupe de jauge.

a) Une quatri�eme famille?

Cette interpr�etation, propos�ee pour rendre compte de la mesure de Rb, est en relation �etroite

avec le d�e�cit observ�e dans la production de charme par rapport �a la pr�ediction du MSE.

La proposition minimale est de consid�erer un isosinglet de SU(2), de charge �electrique 2/3,

not�e Q [15]; la pierre d'angle de ce sc�enario est que ce nouveau quark se m�elange de fa�con

signi�cative avec les quarks c et t. Le vertex Zc�c est alors a�ect�e par ces nouveaux couplages,

qui tendent �a diminuer Rc. Comme les mesures de Rb et Rc sont corr�el�ees �a 35 %, cet e�et

tend indirectement �a augmenter Rb. Toutefois, il est insu�sant pour rendre compte des

mesures. Hou et Huang [16] ont propos�e l'existence d'un quark top l�eger "cach�e". Si

l'on se conforme �a cette proposition, il est naturel d'associer le top d�ecouvert par CDF

et D0 �a l'isosinglet Q. D�es lors, les corrections de vertex en particulier seraient sensibles

majoritairement au top l�eger (� 70 GeV/c2), augmentant drastiquement la pr�ediction de

la valeur de Rb dans le cadre du mod�ele standard. Simultan�ement, cette hypoth�ese a�ecte

la largeur hadronique totale, via la quantit�e Rl =
�had
�l

par exemple, et un nouveau con
it

avec l'exp�erience est mis �a jour. La solution propos�ee par G. Bhattacharyya et al. [15]

est de consid�erer un second doublet de Higgs, tel que MH+ > v, o�u v est la valeur du vide

et Mh0 < MW . Dans ces conditions, les corrections au propagateur restent inchang�ees par

rapport au MSE. Comme il n'y a pas de limite inf�erieure s�ev�ere sur la masse du Higgs neutre

le plus l�eger, la transition t ! ch0 deviendrait dominante devant t ! Wb et masquerait le

top aux exp�erimentateurs du Tevatron.

D'autres hypoth�eses impliquant une quatri�eme famille de quarks ont �et�e formul�ees [17],
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[18], fond�ees sur des consid�erations voisines et conduisant aux mêmes conclusions.

Ces traitements sont tr�es largement ad hoc et en tout �etat de cause, LEP 200 est �a même de

trancher la question d�es les premi�eres prises de donn�ees, via l'observation de la production

directe de toponium.

c) Un Z0 hadrophile

R�ecemment, Chiapetta et al [20] ont sugg�er�e l'existence d'un boson vecteur Z 0 lourd, qui se

couple pr�ef�erentiellement aux quarks. Cette proposition est compatible avec l'ensemble des

r�esultats �electrofaibles de LEP et notamment, le m�elange (ZZ0) rend compte des d�eviations

de sens oppos�e par rapport au mod�ele standard de Rc et Rb.

Les e�ets de m�elange (ZZ0) sont trait�es de mani�ere ind�ependante d'un mod�ele suivant les

prescriptions de [21]. En supposant l'universalit�e des couplages du Z0 aux quarks de type

"up" d'une part et "down" d'autre part, la relation entre les d�ecalages induits par le m�elange

ZZ0 par rapport au (MSE) pour Rb et Rc, not�es �Rb et �Rc est obtenue "naturellement" :

�Rb �Rc � �0:5�Rc �Rb

Ces e�ets, de signes oppos�es, permettent de rendre compte de la mesure de �had . Il faut

noter que les couplages du Z0 croissent lin�eairement avec sa masse. Dans ce cas encore,

LEP200 est �a même de trancher cette question. Le couplage privil�egi�e du Z0 aux quarks ne

motive pas l'�etude des canaux leptoniques pour observer cet e�et. En revanche, l'�etude de

la section e�cace et de l'asym�etrie de charge du processus e+e� ! b�b doivent constituer des

tests puissants de l'existence d'un tel Z0.

1.4 Asym�etrie de production avant-arri�ere de la paire de quarks

beaux

Les rapports de branchement semileptoniques inclusifs des hadrons beaux au LEP doivent

être connus pour mesurer l'asym�etrie de production avant-arri�ere de la paire de quarks beaux

avec les leptons. La mesure de cette quantit�e n'est pas pr�esent�ee dans ce m�emoire, mais nous

avons choisi d'en exposer rapidement les principales caract�eristiques, puisqu'elle constitue

une perspective directe de ce travail de th�ese. Cette asym�etrie est commun�ement appel�ee

asym�etrie de charge.

1.4.1 Section e�cace du processus e+e� ! f �f

Deux diagrammes (�gure 1.8) d�ecrivent la r�eaction e+e� ! f �f . Le boson Z ne peut

se coupler, dans le mod�ele standard qu'�a une paire fermion-antifermion de même chiralit�e;

l'intensit�e des couplages gauche et droit induit une asym�etrie angulaire de production des

fermions. La section e�cace di��erentielle en �, angle de production des fermions par rapport

�a la ligne de vol du faisceau, de la r�eaction e+e� ! f �f , pour des faisceaux non polaris�es,

s'�ecrit :
d�

dcos�
=

3��2

2s
[A0(1 + cos2�) +A1cos�]

o�u,

� A0 = e2f � 8efRe(H)vevf + 16(a2e + v2e)(a
2
f + v2f)jH j2
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Figure 1.8: Diagramme �a l'ordre de l'arbre d�ecrivant le processus e+e� ! f �f .

� A1 = aeafvevf jH j2� efRe(H)aeaf ,

� H d�ecrit la r�esonance du Z, H / sM2
Z

s�M2
z + iMZ�Z

.

1.4.2 Expression de l'asym�etrie de charge avant-arri�ere

De fa�con g�en�erale, l'asym�etrie de charge est d�e�nie par l'expression suivante :

Af �f
FB =

I+ � I�

I+ + I�

avec

I+ =

Z 1

0

d�

dcos�
dcos� et I� =

Z 0

�1

d�

dcos�
dcos�

Consid�erant maintenant l'asym�etrie au pôle du Z, les termes proportionnels �a (s �M2
Z)

deviennent n�egligeables et la formule pr�ec�edente se simpli�e pour donner la c�el�ebre relation :

Af �f
FB = 3

4
AeAf avec Af =

afvf

a2f + v2f

L'asym�etrie Af , ou asym�etrie gauche-droite, mesure le degr�e de violation de la parit�e au

couplage du Z. Cette �ecriture met en jeu l'interf�erence des couplages axial et vectoriel et

fait apparâ�tre une d�ependance en sin2�W , grandeur que l'on cherche �a extraire.

En dehors du pôle du Z, l'asym�etrie de charge met �egalement en jeu l'interf�erence (
; Z)

(s < MZ).

1.4.3 Sensibilit�e �a sin2 �
eff
W

Comme nous l'avons d�ej�a vu pour Rb, les corrections radiatives sont introduites par une

red�e�nition des param�etres du mod�ele. La d�e�nition de l'asym�etrie au niveau de l'arbre

est conserv�ee en op�erant la transformation sin2�W ! sin2 �effW suivant la proc�edure formelle
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explor�ee plus haut; cette quantit�e est pratiquement insensible aux corrections de vertex [22],

[5]. Tout ce que nous avons dit �a propos de AFB jusqu�a pr�esent vaut pour tous les fermions.

Il est clair que la d�ependance en sin2 �effW des asym�etries des di��erents fermions n'est pas

universelle en raison des di��erents couplages de chaque fermion au Z. La table 1.2 r�esume

les sensibilit�es respectives des asym�etries de leptons et de quarks lourds �a sin2 �effW , donn�ees

par le calcul de
@AFB

@sin2�
eff
W

. Cette table de sensibilit�e d�esigne Ab
FB comme une des observables

l c b

Af 0.20 0.70 0.95
@Af

@sin2�effW

-8 -1.5 -0.5

@AFB

@sin2�effW

-2 -4 -6

Tableau 1.2: Sensibilit�e de AFB �a sin2 �
eff
W .

au LEP les plus importantes pour contraindre sin2 �
eff
W .

1.5 M�elange B0
$ �B0

1.5.1 Pr�esentation

Dans le mod�ele standard, l'oscillation d'un m�eson B0 vers un m�eson �B0, autrement

d�esign�ee sous le terme de m�elange B0 $ �B0 apparâ�t via les diagrammes en bô�te, dont un

sch�ema est donn�e �gure 1.9. La grande masse du quark top et sa connection privil�egi�ee �a son

u,c,t

u,c,t

W

Wb

b

d,s

u,c,tu,c,t

d,sd,s

W W

d,s

b
Vb QVQ q

Vb Q V Q q
*

*

+

b

Figure 1.9: Diagramme de Feynman d'une oscillation B0 $ �B0.

partenaire d'isospin faible conf�ere au m�elange B0 $ �B0 une grande intensit�e, ce processus

�etant proportionnel �a m2
t . L'observation du m�elange B0

d
�B0
d , par la collaboration Argus a

d'ailleurs constitu�e l'une des premi�eres �evidences exp�erimentales indirectes de l'existence du

quark t [23] et [24].
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A l'�energie du LEP, les deux m�esons beaux neutres B0
d et B0

s , susceptibles d'osciller, sont

produits. Notons �d et �s leurs probabilit�es de m�elange respectives. Le m�elange inclusif est

d�ecrit par le param�etre �, qui r�epond �a l'�equation :

� = �dfB0
d
+ �sfB0

s

o�u fB0
d
et fB0

s
sont les taux de production des m�esons B0

d et B0
s .

La mesure la plus puissante de l'asym�etrie Ab
FB utilise la charge �electrique des leptons

r�esultant de la d�esint�egration semileptonique b ! l pour d�eterminer la nature du quark

b initial. Clairement, lorsque le m�eson B0 initial oscille vers son conjugu�e de charge �B0 et

que ce dernier se d�esint�egre semileptoniquement, l'information de charge est perdue. Il est

alors indispensable pour interpr�eter la mesure d'asym�etrie, de la corriger de la probabilit�e

de m�elange �. Une mesure de � au moyen d'�ev�enements dileptons est pr�esent�ee dans ce

m�emoire.

L'�etude du m�elange B0 $ �B0 est, en soi, tr�es importante dans les tests de la th�eorie

�electrofaible. Notre propos n'est pas ici d'exposer en d�etail l'int�erêt de la mesure du m�elange

B0 $ �B0 du point de vue du mod�ele standard, d'autant plus que le param�etre de m�elange

inclusif � n'est pas la quantit�e la plus int�eressante pour en faire l'�etude. Nous d�ecrirons

rapidement dans la suite la ph�enom�enologie du m�elange et sa d�ependance temporelle, en

reliant cette derni�ere au param�etre �.

1.5.2 Description du m�elange

Comme les �etats jB0
q > et j �B0

q > se m�elangent, ce ne sont plus des �etats propres

de l'hamiltonien d'interaction faible. Dans le cadre g�en�eral de la m�ecanique quantique,

l'�evolution temporelle du syst�eme jB0
q >$ j �B0

q > est d�ecrite par l'�equation de Schr�odinger :

i
d

dt
	 = H�

Explicitement :

i
d

dt
jB0

q > = (M � i�=2)jB0
q > +(M12 � i�12=2)j �B0

q >

i
d

dt
j �B0

q > = (M12 � i�12=2)jB0
q > +(M � i�=2)j �B0

q >

En supposant la sym�etrie CP conserv�ee, masses et largeurs sont r�eelles. Les �etats propres

de masse sont alors d�e�nis par les expressions :

B1(t) =
1p
2
(B0(t) + �B0(t))

B2(t) =
1p
2
(B0(t)� �B0(t))

Les masses et largeurs de ces �etats sont :

� M1 = M �M12 et M2 = M +M12; on note �M la di��erence des masses.

� �1 = � � �12 et �2 = � + �12; on note �� la di��erence des largeurs.
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�M et �� caract�erisent le m�elange dans le syst�eme B0
q
�B0
q . Notons que contrairement au

m�elange dans le syst�eme K0 �K0, �� est faible devant �M . Cette propri�et�e permet d'�ecrire

une forme d'�evolution temporelle simple; partant d'un B0
q �a t = 0, les probabilit�es d'observer

un �etat B0
q ou �B0

q �a l' instant t sont les suivantes :

P(B0
q ; 0! B0

q ) =
1
2
e��t(1 + cos(xq�t))

P(B0
q ; 0! �B0

q ) =
1

2
e��t(1� cos(xq�t))

o�u xq =
�M
�

est le param�etre fondamental du m�elange, dont l'expression est la suivante :

xq / �B0
q
MB0

q
m2

topjV �tqVtbj2

Dans le cadre du mod�ele standard, il est tr�es di�cile de pr�edire xq pr�ecis�ement en raison des

incertitudes d'interaction forte et des erreurs sur les �el�ements de matrice CKM. Une limite

inf�erieure pour xs est n�eanmoins pr�edite et la mesure de xs constitue en cel�a un �el�ement

important du mod�ele standard. Depuis l'installation des d�etecteurs de vertex et les grandes

statistiques collect�ees dans les exp�eriences LEP, le meilleur moyen pour acc�eder �a xq est

bien sûr la mesure de la fr�equence d'oscillation.

1.5.3 Mesure de �

La mesure que nous r�ealisons porte sur le m�elange inclusif ind�ependant du temps et son

principal int�erêt est li�e �a la correction d'asym�etrie. En e�et, la mesure inclusive de � ne

distingue pas la saveur du m�eson beau qui oscille; d'autre part, l'information en x est dilu�ee

dans �. En e�et, l'int�egration par rapport au temps des probabilit�es P(B0
q ; 0 ! B0

q ) et

P(B0
q ; 0! �B0

q ) conduit au r�esultat suivant :

P (B0) =
1

�
(2 +

2�2

�2 + �M2
)

P ( �B0) =
1

�
(2� 2�2

�2 + �M2
)

Si l'on appelle �q = P(B0
q ! �B0

q ), la probabilit�e d'oscillation d'un m�eson :

� =
P (B0)

P ( �B0) + P (B0)

En fonction de xq , �q s'�ecrit :

�q =
x2q

2(1 + x2q)

La sensibilit�e de �q �a xq est d'autant plus faible que x devient grand. Or, c'est pr�ecis�ement

le cas pour le m�elange B0
s
�B0
s .

1.6 Contribution du couplage Z0b�b aux tests de pr�ecision de

la th�eorie �electrofaible

Deux quantit�es fondamentales li�ees �a la production de beaut�e contribuent aux tests de

pr�ecision de la th�eorie �electrofaible, Rb et A
b
FB . Nous avons d�etaill�e les int�erêts respectifs de

ces deux quantit�es, en soulignant la place privil�egi�ee et le caract�ere unique de Rb au sein de

ces tests d'une part, et la grande sensibilit�e de Ab
FB �a sin2 �

eff
W , dont l'extraction constitue

un point important de la physique �electrofaible au LEP, d'autre part.
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Ces constats �etablis, la richesse de ces observables doit toutefois être mise en perspective

avec les pr�ecisions exp�erimentales que l'on peut attendre. L�a encore, l'�etude de la beaut�e est

privil�egi�ee du fait qu'il est exp�erimentalement plus ais�e d'isoler les quarks b que les autres

saveurs de quarks, en raison de leurs comportements paroxystiques en termes de temps de

vie et de masse par rapport aux autres saveurs accessibles au LEP.

Dans les deux cas, les enjeux exp�erimentaux sont compl�etement d�e�nis. Pour Rb, une

pr�ecision relative inf�erieure au pourcent est n�ecessaire a�n d'être sensible aux corrections de

vertex et aux contributions exotiques susceptibles d'y participer. C'est anecdotique de le

dire, c'est une gageure d'y parvenir.

La mesure de l'asym�etrie de charge Ab
FB contrairement �a la mesure de Rb est d�e�nitivement

limit�ee par le nombre de Z collect�es par les exp�eriences LEP. N�eanmoins, si la limitation

intrins�eque est de quelques pourcents, cette mesure permet d'extraire sin2 �effW avec une

pr�ecision relative de quelques pour mille. Elle constitue par cons�equent la meilleure mesure

de sin2 �effW au LEP.
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Chapitre 2

De la production des quarks b �a la

d�esint�egration des hadrons beaux

2.1 Introduction

Ce travail de th�ese repose exp�erimentalement sur l'�etude de la production inclusive de

leptons issus des d�esint�egration semileptoniques des hadrons beaux. Du quark b au lepton,

une somme de processus �el�ementaires a fait son oeuvre, qu'il est indispensable de comprendre.

Typiquement, la variable de base des analyses pr�esent�ees dans ce m�emoire est l'impulsion

du lepton qui d�epend :

� de l'impulsion initiale du hadron beau quand il se d�esint�egre,

� de la dynamique de d�esint�egration du hadron beau.

La dynamique de d�esint�egration du hadron beau est r�egie par di��erents mod�eles, qui feront

l'objet d'une �etude d�etaill�ee dans la suite.

L'impulsion du hadron beau d�epend de l'�energie du quark lourd au moment o�u il s'habille :

cette transition est appel�ee fragmentation du quark et se situe aux �energies pour lesquelles

QCD est dans un r�egime non perturbatif. La fraction d'�energie du quark c�ed�ee au hadron

est par cons�equent gouvern�ee par une fonction de fragmentation, d�ecrite par des mod�eles

ph�enom�enologiques. L'�energie du quark lourd au moment de l'habillage d�epend quant �a elle

de la mani�ere dont l'�energie initiale du quark a �et�e d�egrad�ee. Cette phase est commun�ement

d�esign�ee sous le terme de cascade de partons et est d�ecrite perturbativement.

Nous venons de pr�esenter sommairement l'ensemble des processus interm�ediaires entre la

production de la paire initiale et le lepton que l'on d�etecte en remontant le temps. Le chemin

inverse est suivi dans la suite. A partir de la paire de quarks initiale, nous pr�esenterons

comment sont d�ecrites les phases :

1. de d�eveloppement de la cascade de partons,

2. de la fragmentation des quarks et des gluons en hadrons,

3. de la d�esint�egration des hadrons beaux.

Même si la th�eorie de l'interaction forte a fait des progr�es consid�erables ces derni�eres ann�ees,

une grande partie de ces processus physiques se heurte �a la barri�ere de la r�egion non perturba-

tive de QCD. Il est alors n�ecessaire de recourir peu ou prou �a des mod�eles ph�enom�enologiques

pour d�ecrire le plus compl�etement possible chacune de ces phases.
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Figure 2.1: Mod�elisation du processus Z0 ! q�q ! hadrons.

2.2 La cascade de partons

Il existe plusieurs approches pour appr�ehender ce ph�enom�ene, dont le souci ultime et

partag�e est de reproduire au mieux les donn�ees typiques de cette phase : nombre de jets,

sph�ericit�e, thrust ... Les donn�ees disponibles aupr�es des collisionneurs e+e� sont nombreuses

(PEP,PETRA,CESR,LEP...) et les mod�eles ont donc �evolu�e au cours du temps en s'a�nant

toujours plus. Il n'y a pas d'arguments forts pour en privil�egier un par rapport aux autres;

le choix d�epend de l'analyse physique que l'on entreprend. Le mod�ele qui reproduit le mieux

les variables globales telles que la sph�ericit�e et le thrust est le mod�ele de la gerbe de partons,

utilis�e par le programme de simulation JETSET 7.3 PS, qui sert �a la simulation standard

des �ev�enements dans Aleph [25].

Le principe en est le suivant; chacun des deux quarks produits par le Z initie une cascade de

partons. L'�energie initiale est su�samment grande pour que les quarks et les gluons soient

consid�er�es comme libres, autorisant ainsi un traitement perturbatif du ph�enom�ene.

La formation de la cascade est gouvern�ee par trois processus :

1. q ! qg,

2. g ! gg,

3. g ! q�q.

Chaque processus est r�egi par la probabilit�e de transition Pi!jk o�u i,j et k sont les partons

g,q ou �q. Ces probabilit�es sont utilis�ees de fa�con it�erative dans les �equations d'�evolution

d'Altarelli-Parisi : [26] :
d(Pi!jk)

dt
=

Z
�s(Q

2)

2�
Pi!jk(z)dz
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z est la fraction d'�energie du parton i emport�ee par le parton j et t est un param�etre

d'�evolution, fonction de la masse du parton initial et de l'�echelle � de QCD suivant t =

ln(
M2
i

�2
) �a l'approximation des logarithmes dominants. Les probabilit�es sont les suivantes :

Pq!qg =
4

3

1 + z2

1� z

Pg!gg = 6[
1

z(1� z)
+ z(1� z)� 2]

Pg!q�q =
1

2
[z2 + (1� z)2]

La cascade s'ach�eve lorsque l'�energie des partons est d�egrad�ee au niveau de l'�energie de

con�nement, typiquement 1 GeV. Notons que la premi�ere phase de la cascade de partons

est trait�ee rigoureusement par le calcul de l'�el�ement de matrice intervenant dans l'amplitude

de chaque processus e+e� ! q�q; q�qg; q�qgg; q�qq0�q0.

L'�etape suivante, l'hadronisation proprement dite, est beaucoup plus obscure et l'on recourt

�a des mod�eles ph�enom�enologiques pour en rendre compte.

2.3 Hadronisation et fonction de fragmentation

L�a encore, plusieurs mod�eles existent. Nous nous restreindrons �a d�ecrire l'approche

utilis�ee dans la simulation d'Aleph [27], bas�ee sur le programme JETSET. Les quarks

pr�esents en �n de cascade sont soumis �a un potentiel de couleur, fonction lin�eaire de la dis-

tance entre deux quarks. Sch�ematiquement, il est cr�e�e par une corde de couleur �elastique de

tension K (� 1 GeV/fm) reliant les deux quarks; lorsque la distance entre quarks augmente,

l'�energie potentielle de la corde crô�t jusqu'�a une valeur limite permettant la cr�eation d'une

nouvelle paire q�q (�gure 2.2). Une fois que l'�energie disponible est insu�sante pour pro-

q

qq

q qqq

q

Figure 2.2: Brisure d'une corde de couleur : mod�ele de fragmentation des quarks en hadrons.

duire une nouvelle paire, les quarks produits s'habillent pour former les hadrons, que nous

observons directement ou par leurs produits de d�esint�egration dans les d�etecteurs.
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2.3.1 Fragmentation transverse

La probabilit�e de production d'une nouvelle paire (hadron) est d�ecrite dans le mod�ele

des cordes par :

Pq�q = e(��m2=K)e(��P?=K)

o�u m est la masse de la paire de quarks (i.e du hadron) et p? son impulsion transverse par

rapport �a la direction de vol du quark primaire. L'impulsion transverse du hadron form�e est

distribu�ee dans ce mod�ele suivant une gaussienne. Cette ph�enom�enologie r�esulte de l'�etude

des caract�eristiques des jets dans les exp�eriences de plus basses �energies.

Notons que la production de saveurs lourdes est essentiellement supprim�ee dans la phase

d'hadronisation en raison de leur grande masse.

2.3.2 Fragmentation longitudinale

La fragmentation longitudinale des quarks en hadrons est un point important des anal-

yses concernant les rapports de branchement, puisqu'elle participe pour une part du spec-

tre d'�energie des hadrons et donc de leurs produits de d�esint�egration. L'enjeu est ici de

d�eterminer la probabilit�e qu'un hadron emporte la fraction d'impulsion z du quark initial;

z est d�e�ni comme le rapport :

z =
(E + Pk)had

(E + Pk)quark

La fraction d'impulsion longitudinale emport�ee par le hadron est distribu�ee suivant une

fonction f(z), appel�ee fonction de fragmentation.

Il a �et�e montr�e depuis longtemps que plus le quark est lourd, plus sa fragmentation en

hadrons est dure : un hadron lourd emporte une plus grande fraction de l'�energie du quark

primaire qu'un hadron l�eger. Ceci implique qu'une param�etrisation de la fonction de frag-

mentation qui reproduit correctement le spectre d'�energie de hadrons d'une saveur donn�ee

n'est pas n�ecessairement adapt�ee aux autres saveurs de quarks. C'est le cas de la premi�ere

param�etrisation de la fonction de fragmentation, propos�ee par le groupe de LUND; l'analyse

des donn�ees exp�erimentales a montr�e que cette fonction rendait correctement compte de la

fragmentation des saveurs l�eg�eres. En revanche, elle conduit �a un spectre de hadrons lourds

trop �energ�etiques. Deux classes d'arguments ph�enom�enologiques ont alors �et�e propos�ees

pour param�etriser la fonction de fragmentation des quarks lourds. Les paragraphes suivants

sont d�edi�es �a leur pr�esentation.

a) Fonction de fragmentation de Kartvelishvili

Cette param�etrisation est fond�ee sur le principe de r�eciprocit�e, selon lequel la fonction de

structure du quark dans le hadron est �egale �a sa fonction de fragmentation en hadron dans

la limite z ! 1 [28]. Cet argument est fond�e sur la hi�erarchie de masse dans les hadrons

lourds(jQq >), MQ � Mq , et semble donc appropri�e au cas du quark b. Pour satisfaire ce

principe, la fonction de fragmentation s'�ecrit :

f(z) = z�q(1� z)

�q est un param�etre libre de la fonction. Typiquement, les ajustements aux donn�ees d'Aleph

donnent : �c � 4 et �b � 10.

La �gure 2.3 montre la distribution de z dans ce mod�ele. Cette approche est probablement
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Figure 2.3: Fonction de fragmentation longitudinale de Kartvelishvili (�echelle arbitraire).

la mieux appropri�ee pour rendre compte des tr�es grandes valeurs de z, mais la description

d'ensemble n'a jamais paru la plus satisfaisante aux exp�erimentateurs.

b) Fonction de fragmentation de Peterson

L'argument ph�enom�enologique propos�e par Brodsky et al., sur lequel repose cette distri-

bution, est que l'amplitude de d�esint�egration pour la fragmentation d'un quark lourd est

inversement proportionnel au transfert d'�energie �E = EH+Eq�EQ au cours du processus

Q ! H + q [29]. Deux approximations sont alors consid�er�ees : la masse du quark Q est

su�samment grande pour consid�erer MH = MQ et l'impulsion du syst�eme, not�ee P , est tr�es

grande devant les masses mises en jeu. Ainsi,

�E � �M
2
Q

2P
(1� 1

z
� �Q

1� z
)

avec �Q =
m2

q

M2
Q

.

ce qui conduit �a la fonction suivante :

f(z) =
1

z(1� 1

z
� �Q

1� z
)2

�Q est le param�etre libre de cette fonction. La �gure 2.4 montre la fonction de Peterson.

2.3.3 Etudes exp�erimentales de la fragmentation des quarks lourds

L'impulsion d'un lepton issu de la d�esint�egration semileptonique d'un hadron lourd

d�epend de l'impulsion du hadron qui l'a engendr�e. Elle porte donc une information sur

la fragmentation du quark lourd. Les premi�eres �etudes sur la fragmentation des quarks

lourds ont �et�e propos�ees aux collisionneurs PEP et PETRA et reposaient sur un lissage

des distributions d'impulsion et d'impulsion transverse des leptons produits par les hadrons
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Figure 2.4: Fonction de fragmentation longitudinale de Peterson (�echelle arbitraire).

lourds. Une autre mani�ere d'aborder l'�etude de la fragmentation des quarks lourds est la

reconstruction exclusive des m�esons D� par exemple pour la fragmentation du charme et des

modes de d�esint�egrations B ! D�l� pour la fragmentation des b. Les spectres d'impulsion

des m�esons reconstruits sont sensibles �a la fragmentation, �a laquelle on acc�ede �a partir de

la distribution de la variable XE =
Ehadron

Efaisceau

. Les productions relatives de charme et de

beaut�e dans les annihilations e+e� dans le continuum favorisent l'�etude du charme, en rai-

son de sa charge �electrique. Au pic du Z, �a LEP, productions de charme et de beaut�e sont

�equilibr�ees, leurs taux de production �etant respectivement de 17% et 22%. Le LEP est donc

un instrument mieux adapt�e que les collisonneurs e+e� dans le continuum pour �etudier la

physique de la beaut�e en g�en�eral et la fragmentation en particulier. Il peut rivaliser avec les

usines �a B comme CESR et DORIS.

Une r�ecente �etude d'Aleph [30] sur ce sujet a permis de mesurer la valeur moyenne et la

forme de la distribution de XE pour les b ind�ependamment d'un sch�ema de fragmentation

(voir �gure 2.5). Pour remonter �a la distribution de z, qui est la quantit�e th�eoriquement

pertinente pour traiter la fragmentation, il faut supposer �a nouveau un sch�ema de fragmen-

tation. Cette �etude semble privil�egier la fonction de Peterson, sans vraiment trancher la

question.

Le travail que nous pr�esentons porte sur l'�etude des distributions d'impulsion et d'impulsion

transverse des leptons par rapport �a la direction de vol des hadrons qui les ont produits; �a ce

titre, ces �etudes sont sensibles �a la fragmentation du quark b, et cette sensibilit�e est mise �a

pro�t pour mesurer le param�etre �b de la fonction de Peterson. Il n'y a pas d'int�erêt majeur

�a mesurer �b de cette mani�ere mais la valeur obtenue correspond au meilleur ajustement

de la distribution d'impulsion du lepton mesur�ee et aussi, comme nous le verrons plus tard

d'impulsion transverse. En d'autres termes, dynamique de d�esint�egration du hadron lourd et

fragmentation du quark lourd jouent des rôles indistinguables lorsque l'on regarde seulement

les spectres d'�energie des produits de d�esint�egration. Ajuster l'un revient �a ajuster l'autre.

Dans la suite, nous pr�esenterons les di��erentes descriptions de la dynamique de d�esint�egration

en discutant les incertitudes qui lui sont associ�ees.
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Figure 2.5: Mesure de la fonction de fragmentation des quarks b en hadrons, f(Xb).

2.4 D�esint�egration semileptoniques des hadrons beaux

2.4.1 Pr�esentation

A l'�energie du LEP, Les baryons et m�esons beaux sont produits dans les proportions

relatives d'environ 10% et 90% respectivement. La dynamique de d�esint�egration des baryons

beaux est a priori plus complexe que celle des m�esons puisqu'ils portent du spin. Il n'existe

pas de description th�eorique satisfaisante s'adressant sp�eci�quement �a leur cas. Notons tout

de même que des mod�eles de d�esint�egration des baryons existent, notamment propos�es par

Korner et al. [35] ou Singleton [36].

Il est tr�es important pour les analyses pr�esent�ees dans ce m�emoire, de d�ecrire le plus

compl�etement possible les distributions d'�energies des leptons. Même si le taux de baryons

beaux est faible, l'approche conceptuellement la plus appropri�ee pour rendre compte de ces

spectres est celle propos�ee par Altarelli et al, not�e dans la suite ACCMM [32]. Plusieurs

raisons justi�ent ce propos : c'est un mod�ele de quark spectateur modi��e, qui d�ecrit inclu-

sivement les d�esint�egrations des quarks b. D'autre part, il rend tr�es correctement compte des

mesures de temps de vie des hadrons beaux [34]. En�n, il est particuli�erement appropri�e

aux d�esint�egrations semileptoniques puisqu'il n'y a pas, bien sûr, d'interaction forte dans

l'�etat �nal avec les leptons.

Des approches exclusives ont �egalement �et�e propos�ees. Elles sont a priori mieux arm�ees

pour d�ecrire correctement les e�ets de spin. Longtemps, les seules contributions imagin�ees

aux d�esint�egrations semileptoniques des m�esons beaux, fortement majoritaires �etaient les

transitions B ! l�D et B ! l�D�. La description de ces processus a fait l'objet d'un

grand e�ort th�eorique et les donn�ees exp�erimentales ont con�rm�e les qualit�es des mod�eles

propos�es, par exemple ceux de Bauer et al. [38] et de Korner-Schuller [37]. Cependant, cette

approche n'est valide que si les transitions B ! l�D etB ! l�D� saturent les d�esint�egrations
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semileptoniques. Or, les r�esultats exp�erimentaux r�ecents montrent qu'il n'en est rien et qu'il

faut imp�erativement prendre en compte la production de syst�eme charm�es plus lourds, not�es

dans la suite D�� de fa�con g�en�erique (bien que des syst�emes non r�esonants soient �egalement

pr�esents). Les transitions impliquant un D�� sont plus complexes et sou�rent de larges

incertitudes th�eoriques. Isgur, Scora, Grinstein et Wise ont propos�e un mod�ele [39] qui

traite ces �etats lourds de mani�ere exclusive comme des �etats li�es D�� de spin-parit�e 2+, 1+

ou 0+. Ce mod�ele est not�e ISGW et fera l'objet du quatri�eme paragraphe.

R�ecemment, de grands progr�es th�eoriques ont �et�e r�ealis�es dans la physique des saveurs

lourdes, par la mise en �evidence de sym�etries de saveur et de spin propres aux quarks lourds

c et b [42]. Ces sym�etries sont le fondement d'une th�eorie e�ective de QCD des quarks

lourds, commun�ement d�esign�ee sous le nom HQET (Heavy Quark E�ective Theory). Cette

th�eorie n'apporte pas d'informations nouvelles par rapport aux mod�eles discut�es plus haut

du point de vue des spectres d'�energie des leptons 1. En revanche, des pr�edictions sur le

rapport de branchement semileptonique inclusif des hadrons beaux sont obtenues et un des

enjeux de la mesure de Br(b! `�) que nous pr�esentons est pr�ecis�ement de tester HQET.

Apr�es avoir rappel�e la cin�ematique de la d�esint�egration semileptonique des hadrons beaux,

nous discuterons sa dynamique et les mod�eles ACCMM et ISGW qui en rendent compte.

En�n, les pr�edictions de Br(b ! `�) dans le cadre de la th�eorie e�ective des quarks lourds

seront expos�ees.

2.4.2 Cin�ematique

Comme la production de hadrons beaux est largement domin�ee par la production de

m�esons pseudoscalaires B0 et B+ et leur conjugu�es de charge, nous nous limiterons �a la

description de la cin�ematique de d�esint�egration B ! l��l + X . Elle proc�ede de deux �etapes

(�gures 2.6 et 2.7) :

B au repos θ

X ( P  )x
→

W(q  )2

Figure 2.6: D�esint�egration d'un m�eson beau : B ! WX .

� B ! W +X :

1Cette remarque ne vaut plus si l'on �etudie par exemple les spectres d'�energie des leptons lors de transitions

b! u.
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W           au repos

l

(λ   )w

(λ  )l

θ l
*

υ l υ  l
(λ    )

Figure 2.7: D�esint�egration du W : W ! l�.

Trois variables d�ecrivent cette transition : la masse carr�ee du boson W , not�ee q2 et

les angles de production � et � dans le centre de masse du B. Dans le cas des m�esons

beaux les plus l�egers, qui sont pseudoscalaires, � et � sont distribu�es de fa�con isotrope

dans le centre de masse du B.

� W ! l��l :

Deux variables gouvernent la cin�ematique de cette transition : la masse du W et son

�etat d'h�elicit�e, not�e �W .

Le boson W est un vecteur; l'angle polaire ��l du lepton par rapport �a la ligne de vol

du W , dans le centre de masse du W , r�epond �a la distribution :

jdSW�W ;�l����l
j2dcos��l

d est la matrice de rotation de Wigner, SW et �W respectivement le spin et l'h�elicit�e

du W . �l et ���l sont l'h�elicit�e du lepton et du neutrino.

a) Energie du lepton

Notons :

� MB la masse du m�eson B,

� MX la masse du m�eson X ,

� P �W l'impulsion du W dans le centre de masse du B :

P �W =

p
Q
�

Q+

2MB
et Q� = (MB �MX)

2 � q2

L'�energie du lepton dans le centre de masse du m�eson B vaut :

E�l =
M2

B �M2
X + q2 � 2MBP

�
W cos��l

4MB

L'�energie du lepton est fonction de cos��l ; par cons�equent, la distribution d'�energie du lepton

d�epend du taux relatif des trois h�elicit�es possibles du W . Ce taux est lui fonction de la

nature du m�eson X .
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b) Limite du spectre d'�energie

L'�energie maximale du lepton dans le centre de masse du B est atteinte pour q2 maximum :

q2max = (MB �MX)
2

Emax
l =

M2
B �M2

X

2MB

Deux enseignements peuvent être tir�es :

� Les leptons issus de d�esint�egrations semileptoniques de hadron beau sont produits avec

une impulsion plus grande que les leptons issus de d�esint�egrations semileptoniques de

hadrons charm�es.

� Ce constat vaut aussi pour l'impulsion transverse des leptons par rapport �a la direction

de vol du hadron.

c) Conclusions de l'�etude cin�ematique

Pr�edire compl�etement le spectre d'�energie des leptons issus de d�esint�egrations semilep-

toniques de hadrons lourds et la probabilit�e de cette transition n�ecessite de connâ�tre les

amplitudes d'h�elicit�e d'une part et le moment de tranfert q2 du boson W . Deux types de

mod�elisation de ces transitions sont propos�es : une approche au niveau des quarks, dans

laquelle des corrections de radiations de gluons sont consid�er�ees, mais qui ne prend pas en

compte les e�ets de spin, et d'autre part une approche exclusive au niveau des m�esons, bas�ee

sur l'observation que les �etats �nals hadroniques ne forment pas un continuum; elle est plus

appropri�ee pour prendre en compte les e�ets de spin.

2.4.3 Le mod�ele ACCMM

Ce mod�ele est une version am�elior�ee du mod�ele des quarks spectateurs. Le quark lourd b

ou c est trait�e au premier ordre comme une particule libre se d�esint�egrant dans le mod�ele de

Fermi [31]. Le quark (les quarks dans le cas des baryons) qui forme avec le quark lourd le

m�eson est suppos�e ne jouer aucun rôle. La largeur de d�esint�egration, par exemple en quark

charm�e, est donn�ee par l'expression classique :

�b!c =
G2
Fm

5
b

192�3
jVcbj2I

avec I le terme d'espace de phase et Vcb l'�el�ement de matrice CKM.

Le mod�ele des quarks est ensuite modi��e a�n de prendre en compte la radiation de gluons.

Deux processus participent �a la largeur semileptonique : la radiation de gluons au vertex et

le bremstrahlung (�gure 2.8). Deux probl�emes sont mis �a jour �a ce stade du mod�ele. La

largeur de d�esint�egration d�epend fortement de la masse du quark b qui sou�re d'incertitudes

su�santes pour devenir probl�ematiques et les e�ets de liaisons entre le quark b et le quark

spectateur ne sont pas pris en compte. Altarelli et al. ont r�epondu �a ces lacunes en faisant

intervenir l'impulsion relative P entre le quark b et le (les) quark(s) spectateur(s) dans

le centre de masse du m�eson (baryon) [32]. L'impulsion relative entre les deux quarks

est attribu�ee au mouvement d'agitation de Fermi dans le m�eson dont la distribution �(P )

r�epond �a une loi normale :

�(P ) =
4

P 3
F

p
�
exp(

�P 2

P 2
F

)
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Figure 2.8: Corrections de gluons au vertex et de bremstrahlung.

o�u PF est l'impulsion de Fermi du quark dans le hadron.

Le quark lourd est alors consid�er�e comme une particule virtuelle de masse m2
b = M2

B +m2
q �

2MB

q
P 2 +m2

q. La masse du quark spectateur mq peut être n�eglig�ee devant celle du m�eson

lourd et la d�ependance de la largeur en fonction de mb devient une d�ependance en MB,

masse du hadron beau, qui est bien mieux connue exp�erimentalement. Le mod�ele d'Altarelli

et al. a donc deux param�etres libres, PF et la masse du quark c ou u. Ils sont d�etermin�es

par ajustement aux donn�ees de Cleo et d'Argus. La �gure 2.9 montre le r�esultat de

l'ajustement. Les exp�eriences �a l'�(4s) ont montr�e que ce mod�ele reproduit de fa�con sat-

isfaisante la forme g�en�erale du spectre d'�energie des leptons : c'est pourquoi nous l'avons

utilis�e comme standard dans nos analyses. En revanche, le calcul de la largeur partielle de

d�esint�egration semileptonique des hadrons beaux donne des valeurs signi�cativement plus

grandes que les mesures (de l'ordre de 14 %, alors que l'on mesure Br(b ! `�) � 11 %

exp�erimentalement). De r�ecents d�eveloppements incluant des corrections de QCD �a l'ordre

sup�erieur ont montr�e qu'en tout �etat de cause Br(b! `�) � 12.5% [33]. Ce d�esaveu (entre

autres choses) a motiv�e de nouveaux d�eveloppements th�eoriques sur ce sujet, notamment

dans le cadre de la th�eorie e�ective des quarks lourds ou plus g�en�eralement des sym�etries de

quarks lourds. Les r�esultats obtenus sont maintenant en bon accord avec l'exp�erience mais,

selon une loi triviale bien connue, soul�event d'autres questions.

2.4.4 Le mod�ele ISGW

De nombreux mod�eles ont trait�e les d�esint�egrations semileptoniques des hadrons beaux

avec le formalisme des facteurs de forme. Les plus achev�es sont certainement les mod�eles de

Bauer et al ou de Korner-Schuller, �etablis dans un cadre relativiste [37], [38]. Nous avons

choisi de traiter ici le mod�ele d'Isgur et al [39] [40], bien qu'il ne soit pas aussi abouti que

les deux pr�ec�edents. En revanche, il est le seul qui inclut la production de D�� et �a ce titre,
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Figure 2.9: Distribution d'impulsion des �electrons et des muons tels que Pl � 0:8 GeV/c et

les ajustements aux donn�ees des mod�eles : a) ACCMM, b) ISGW, c) ISGW��, o�u la fraction

de D�� est autoris�ee �a varier.
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il est utilis�e en standard dans les analyses de LEP pour prendre en compte et �evaluer les

erreurs de mod�elisation.

De fa�con tout �a fait g�en�erale, le principe de ces mod�eles est de consid�erer explicitement les

�etats hadroniques �nals, o�u spin et h�elicit�e associ�es sont connus. Rigoureusement, l'�el�ement

de matrice associ�e �a la transition B ! Xl� s'�ecrit

T =
GFp
2
Vqb�ul
�(1� 
5)u�l < Xq(PXSX)jj�qbjB(PB) >

o�u j
�
qb est le courant hadronique b ! q. Dans l'amplitude totale apparaissent les somma-

tions de spin mettant en jeu les facteurs de forme invariants de Lorentz. Ils ne sont pas

connus et tout l'enjeu est de les calculer. Le fondement du mod�ele ISGW est la corre-

spondance, �a transfert maximum q2max, entre les facteurs de forme m�esoniques invariants

de Lorentz et les facteurs de forme calcul�es au moyen d'un mod�ele de quarks constituants.

Explicitement, si l'on consi�ere la transition B0 ! D+, l'�el�ement de matrice correspondant

est < D+(PD)jj�cdjB0(PB) >= f+(PB + PD)
� + f�(PB � PD)

� o�u f� sont les facteurs de

forme invariants de Lorentz. Les hypoth�eses physiques sont ici que les �etats hadroniques

sont faiblement li�es et que l'�etat hadronique �nal est non-relativiste. Dans ces conditions,

les facteurs de forme s'�ecrivent en fonction des fonctions d'onde du m�eson �X , qui d�ecrivent

l'impulsion relative q�q0. Elles sont calcul�ees en r�esolvant l'�equation de Schr�odinger avec un

potentiel d'interaction forte prenant la forme :

V (r) = �4�s=3 + br + c

Ce mod�ele a �et�e construit pour traiter essentiellement la r�egion terminale du spectre d'�energie

des leptons, ce qui constitue un point important dans les mesures de l'�el�ement de matrice

Vub. Des succ�es sont port�es �a son cr�edit : les pr�edictions des rapports de branchement

semileptoniques K ! � et D ! Xs. Sa force par rapport aux autres mod�eles exclusifs

de facteurs de forme, en regard du spectre d'�energie des leptons de B, est de consid�erer la

production de m�esons tenseurs D��. C'est aussi la signature de ses lacunes puisqu'il pr�edit

11 % de D��, alors que les mesures de Cleo et d'Argus mesurent � 30% [41]. Dans

cet ordre d'id�ees, la collaboration Cleo a propos�e une mod�elisation du spectre d'�energie

des leptons prenant en compte une production de D�� de 32%, correspondant au meilleur

ajustement �a leurs donn�ees du mod�ele ISGW (voir �gure 2.9). Dans les analyses pr�esent�ees

dans ce m�emoire, le spectre d'�energie de r�ef�erence est celui donn�e par Altarelli et al., les

erreurs syst�ematiques associ�ees �etant d�etermin�ees en faisant varier la forme du spectre de la

pr�ediction ISGW (11% D��) �a la pr�ediction ISGW�� (32% D��).

2.4.5 La th�eorie e�ective des quarks lourds HQET et Br(b! `�)

HQET est une th�eorie e�ective de QCD, bas�ee sur deux sym�etries propres aux quarks

lourds [44]. Apr�es avoir rappel�e le lagrangien e�ectif, les sym�etries de quarks lourds qui y

apparaissent seront d�ecrites; les principaux �el�ements de calcul de Br(b! `�) dans ce cadre

seront donn�es.

a) Le lagrangien e�ectif du quark lourd

Le hadron, beau ou charm�e, est consid�er�e comme un quark lourd MQ en interaction avec

des quarks et des gluons de masses tr�es faibles devant celle du quark lourd, de telle sorte
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que MQ � �QCD. L'impulsion du quark lourd dans ce sch�ema s'�ecrit :

P�
Q = MQv

� + k�

v� est la vitesse du hadron et k� est l'impulsion r�esiduelle des quarks et des gluons qui

accompagnent le quark lourd. Si MQ ! 1, v
�
Q = v�; dans la limite de masse in�nie, la

vitesse du hadron est conserv�ee dans les interactions de couleur. Partant du lagrangien d'un

quark en interaction avec un champ A� :

L = ��(i/D�MQ)� avec D� = @ � igAa
�ta

cette propri�et�e est mise �a pro�t pour factoriser le terme de masse, suivant l'expression :

�(x) = e�iMQt�v(x)

o�u �v(x) est un champ ind�ependant de la masse. On peut encore �ecrire �(x) = e�iMQv(x)x�v(x).

Le premier constat qui s'impose est que la masse disparâ�t du probl�eme en premi�ere approx-

imation. Il convient toutefois de r�eintroduire des e�ets de masse dans un cas r�ealiste mais

qui r�epondront �a un d�eveloppement en
1

MQ

.

Par ailleurs, pour rendre compte de l'annihilation du quark lourd de vitesse v, on introduit

un projecteur sur les �etats d'�energie positive P+ =
1+/v
2

qui satisfait la contrainte sur couche

de masse /v�(v) = �(v). On peut aussi montrer l'�egalit�e P+

�P+ = P+v

�P+. Ce dernier

point est extrêmement puissant puisqu'il implique que les interactions des quarks et des

gluons avec le quark lourd qu'ils accompagnent sont ind�ependantes des couplages spin-spin.

Le lagrangien d�ecrivant le comportement du quark lourd dans le hadron est donc �egal �a :

L = ��vP+iv�D
�P+�v = ��viv�D

��v

b) Sym�etries de quarks lourds

Souvent, dans la litt�erature, un hadron contenant un quark de masse in�nie est assimil�e par

analogie �a l'atome d'hydrog�ene. Les propri�et�es de l'atome d'hydrog�ene sont d�etermin�ees par

le cort�ege �electronique. Identiquement, les quarks et les gluons qui accompagnent le quark

lourd dans le hadron �xent celles du hadron. Deux sym�etries propres aux quarks lourds [42]

[43] apparaissent dans le lagrangien �ecrit plus haut :

� l'interaction dans le hadron entre les quarks et les gluons l�egers et le quark lourd est

ind�ependante de la saveur du quark lourd. Cet argument est implicite dans l'�ecriture

du lagrangien. Explicitement, le propagateur du quark lourd s'�ecrit :

i(/P +MQ)

P 2
Q �M2

Q

Dans la limite de masse lourde, l'impulsion du quark lourd est P�
Q = MQv

� + k�, ce

qui conduit �a l'expression suivante du propagateur :

i(1 + /v)

2v:k

pour laquelle la d�ependance avec la saveur du quark lourd a disparu.
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� la seconde sym�etrie a �et�e mise en �evidence plus haut et concerne l'absence du spin dans

l'expression du lagrangien. Ceci implique par exemple que les m�esons respectivement

pseudoscalaires et vecteurs B et B� sont trait�es de la même mani�ere.

Ces sym�etries sont extrêmement puissantes. En relation avec notre propos, elles permettent

par exemple d'�ecrire les facteurs de forme pr�esent�es au paragraphe pr�ec�edent en fonction

d'une grandeur unique, appel�ee fonction d'Isgur-Wise et not�ee �.

c) D�esint�egration d'un hadron beau vue par HQET

Sch�ematiquement, la d�esint�egration du hadron beau est d�ecrite en deux phases (voir �gure

2.10). Nous nous restreignons �a la transition b! c.

c

λ  = 1
mb

b
b

V  = 0

k  = 0

b V  ≠ 0

 k  = 0

c

(a) (b)

c

V  ≠ 0

 k  ≠ 0

(c)

c

R     ~           
1
Λ QCDhad.

Figure 2.10: D�esint�egration d'un hadron beau vue par HQET.

1. Initialement le quark beau et les quarks et les gluons qui l'accompagnent sont au

repos dans le hadron. Le hadron se d�esint�egre; un quark c est alors �emis avec une

vitesse vc et dans le même temps quarks et gluons l�egers sont statiques. Cette

transition est ind�ependante de saveur et de spin et elle est mod�elis�ee par la seule

fonction d'Isgur-Wise. Comme il y a sym�etrie de saveur, l'�egalit�e vb = vc implique

que � = 1 .

2. Pour assurer la coh�esion du hadron charm�e form�e, les quarks et les gluons l�egers

interagissent avec le quark charm�e et acqui�erent un vitesse.

Ce sch�ema simpli��e est corrig�e des e�ets de masse pour prendre en compte la masse �nie des

quarks; ces corrections sont de type 1
MQ

. Elles sont d'autant plus faibles que la di��erence de

masse entre le hadron beau et le hadron charm�e est petite. Cela implique par exemple que

les corrections de masse d'une transition B ! l�D� pourront être n�eglig�ees alors qu'elles ont

un e�et de 5% sur la transition B ! l�D. Par ailleurs, il convient �egalement de corriger des
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interactions entre quarks et gluons l�egers et le quark lourd; l'amplitude de ces corrections

est voisine de 5%.

d) Calcul de la largeur de d�esint�egration semileptonique des hadrons beaux

Le calcul complet de la largeur peut être trouv�e dans l'article de Bagan et al [71] et les

r�ef�erences internes. Comme nous l'avons vu, les pr�edictions QCD pour les d�esint�egrations

faibles des quarks lourds reposent sur des fondations th�eoriques robustes. Le con
it en-

tre les mesures de Br(b ! `�) et les pr�edictions du mod�ele des quarks modi��e a �et�e

d'abord attribu�e aux corrections QCD non perturbatives. Les d�eveloppements th�eoriques

mentionn�es au paragraphe pr�ec�edent ont montr�e qu'elles �etaient faibles, la taille naturelle

d�eriv�ee des sym�etries de quarks lourds �etant 1GeV/c2 / M2
b ( � 5 %). Les d�eveloppements

qui suivirent s'int�eress�erent donc aux corrections perturbatives intervenant dans les largeurs

des d�esint�egrations non leptoniques des hadrons beaux.

Br(b! l) =
�(B ! l�X)

�(B ! l�X) + �(B ! ��X) + �(B ! c�cX) + �(rare)

Les d�eveloppements en puissance de 1=Mb, appel�es HQE pour Heavy Quark Expansion, per-

mettent de relier le taux de production inclusif d'un m�eson beau au processus de d�esint�egration

au niveau du quark suivant :

�(B ! X) = �(b! x) +O(1=M2
b )

Toutes les largeurs intervenant dans l'expression des rapports de branchement sont calcul�ees

�a l'ordre NLO (pour next-to-leading order) �a l'exception de �(b ! c�cs + c�cd). Ce calcul

a �et�e fait en prenant en compte les corrections radiatives, par Bagan et al [46] et conduit

�a une augmentation de 30 % de cette contribution. Des calculs complets pr�esent�es dans

les r�ef�erences [71] et [47] consid�erent les e�ets de masse des quarks sur ces corrections et

sont op�er�es dans deux sch�emas de renormalisation. La conclusion la plus r�ecente renforce la

contribution �(b! c�cs) d'un facteur 1:32�0:15. Corr�elativement, le rapport de branchement
Br(b! `�) est d�epr�eci�e par rapport �a la pr�ediction du mod�ele des quarks modi��e.

Br(b! `�) = 12:0� 1:4 %

Br(b! `�) = 11:2� 1:7 %

La premi�ere pr�ediction utilise le sch�ema sur couche de masse, la seconde le sch�ema MS. Il

faut noter que le r�esultat d�epend du sch�ema de renormalisation de fa�con signi�cative. Les

auteurs ont une tendresse particuli�ere pour le sch�emaMS, la resommation de termes d'ordre

sup�erieur conduisant �a des valeurs plus faibles dans ce cas.

En tout �etat de cause, ce calcul est en bon accord avec les mesures existantes faites �a la

fois au LEP et aux exp�eriences �a l'�energie de l'�(4s). Toutefois, la diminution du rap-

port de branchement semileptonique s'accompagne d'une production de charme dans les

d�esint�egrations de B signi�cativement plus grande, not�ee < nc >, ce qui met en �evidence un

nouveau con
it avec l'exp�erience. En e�et, l'exp�erience Cleo a mesur�e nc et obtient [48] :

< nc >= 1:16� 0:05

�a comparer �a la pr�ediction :

< nc >= 1:30� 0:07
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Figure 2.11: Domaine de variation des calculs en HQE dans le plan (Br(b! l); nc).

Cette observation change pour une part la probl�ematique de Br(b ! `�) : l'interpr�etation

de la mesure de Br(b ! `�) doit se faire conjointement avec la production de charme

dans les d�esint�egrations des hadrons beaux : une di��erence de 2 �ecarts standards entre

les pr�edictions et l'exp�erience est observ�ee [49] (voir �gure 2.11). Cependant, même si

la question s'est d�eplac�ee, la n�ecessit�e d'une mesure pr�ecise du rapport de branchement

semileptonique inclusif des hadrons beaux demeure a�n de contraindre fortement le domaine

de variation autoris�e �a < nc >.
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Partie II

Dispositif exp�erimental
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Pour �etudier la physique du Z, il faut le produire : c'est la fonction du LEP 2 dans sa

premi�ere phase. Le LEP est le dernier n�e des grands acc�el�erateurs du CERN 3. Initi�e en

1976, le projet LEP a �et�e accept�e en 1981. La construction du LEP s'est achev�e en 1989

(l'observation des premiers Z a �et�e faite d�es le mois d'août de cette ann�ee). Les performances

de la machine n'ont cess�e de s'am�eliorer au cours du temps et pr�es de vingt millions de Z ont

�et�e enregistr�es �a ce jour aupr�es de ce collisionneur. Reconnâ�tre les processus fondamentaux

li�es �a la d�ecroissance du Z impose de d�etecter l'ensemble de ses produits de d�esint�egration :

c'est le rôle des quatre d�etecteurs install�es aupr�es du collisionneur LEP : Aleph 4, Delphi
5, L3 6 et Opal 7. Bien que des philosophies di��erentes aient guid�e la construction des

di��erents d�etecteurs, une constante des exp�eriences LEP est la grande richesse des sujets

de physique que l'on peut �etudier qui couvrent une grande partie des objets d'�etude de

la physique des particules. Les quatre d�etecteurs ont �et�e con�cus pour exploiter le plus

compl�etement possible cette richesse d'informations (les acronymes Delphi et Opal sont �a

ce titre tout �a fait explicites).

Dans la suite, un bref synopsis du fonctionnement du LEP et une description d'Aleph

seront donn�es.

2Large Electron Positron
3Laboratoire Europ�een pour la Physique des Particules; CERN est historiquement l'acronyme de Conseil

Europ�een pour la Recherche Nucl�eaire
4Appparatus for LEP PHysics
5DEtector with Lepton Photon and Hadron Identi�cation
6Lep proposal 3
7Omni Purpose Apparatus for Lep
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Chapitre 1

Le LEP

Le LEP est le plus grand collisionneur e+e� au monde [50], sa circonf�erence est un

peu inf�erieure �a 27 km. Di��erentes con�gurations des faisceaux ont �et�e adopt�ees suivant

les ann�ees de prises de donn�ees, qui ont commenc�e en 1989. Jusqu'en 1992, quatre paquets

d'�electrons et de positrons se croisent dans les quatre sections droites du collisionneur o�u

sont dispos�es les d�etecteurs. De 1989 �a 1991, trois r�egimes d'�energie ont �et�e �etudi�es : le pic

du Z (MZ), MZ + 2GeV/c2 et MZ � 2GeV/c2, pour lesquels 400000 Z ont �et�e collect�es.

Toutes les donn�ees de 1992 ont �et�e prises au pic du Z. En 1993, le nombre de paquets a �et�e

augment�e de quatre �a huit, et un balayage aux trois �energies cit�ees plus haut a �et�e fait. Une

collection d'environ 700000 Z ! q�q a �et�e obtenue pour chacune des ann�ees 1992 et 1993

dans Aleph. Les donn�ees de 1994 ont toutes �et�e prises �a l'�energie de la masse du Z et pr�es

de 1 600 000 Z ! q�q ont �et�e collect�es. Le tableau 1 recense l'ensemble des �ev�enements

acquis par Aleph et utilis�es dans les analyses pr�esent�ees dans ce m�emoire. En 1995, une

Source 1992 1993 1994

Z0 ! q�q 701238 677315 1599055

Z0 ! e+e� 16647 31475 52363

Z0 ! �+�� 16274 31500 49604

Z0 ! �+�� 17082 31240 52802

faisceau-gaz 668003 768207 -

Tableau 1.1: Nombre d'�ev�enements acquis par Aleph pour les trois ann�ees de prises de

donn�ees 1992, 1993, 1994, consid�er�e dans les analyses pr�esent�ees dans ce m�emoire.

toute autre con�guration de la machine a �et�e mise en oeuvre dans la perspective de LEP

200 : quatre trains de deux ou trois paquets d'�electrons et de positrons circulent dans la

machine. A terme, le projet est de faire circuler quatre trains de deux paquets pour LEP

200.

La �gure 1.1 montre les op�erations pr�ealables au remplissage de la machine et les machines

qui leur sont d�edi�ees. Succintement, les di��erentes �etapes sont les suivantes :

� LIL1 et LIL2 (deux linacs) produisent et acc�el�erent jusqu'�a 600 MeV �electrons et

positrons,

� l'EPA est un anneau de stockage o�u les positrons sont accumul�es, puis inject�es dans le
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Figure 1.1: Synopsis du complexe d'accumulateurs et d'acc�el�erateurs n�ecessaires �a l'injection

des �electrons dans le LEP.

PS,

� le PS acc�el�erent les paquets jusqu'�a 3.5 GeV, avant injection dans le SPS,

� le SPS acc�el�ere �nalement les paquets �a l'�energie de 20 GeV, �energie �a laquelle s'e�ectue

l'injection dans le LEP.

Le LEP acc�el�ere les faisceaux �a 45 GeV, puis r�eduit la taille transverse des paquets a�n

de limiter les interactions faisceau-faisceau, ajuste les collimateurs avant les sections droites

pour centrer le point d'interaction et �eliminer une grande partie du bruit de fond r�esiduel :

l'acquisition des donn�ees commence �a ce moment-l�a.
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Chapitre 2

Le d�etecteur ALEPH :

Aleph est un d�etecteur "4�"; une description exhaustive peut être trouv�ee dans les

trois r�ef�erences [51] [52] [53]. En premi�ere approximation, les �ev�enements Z ! f �f

pr�esentent une isotropie dans le d�etecteur. Id�ealement, la sym�etrie sph�erique est r�eclam�ee.

Pratiquement, les quatre d�etecteurs LEP ont choisi une sym�etrie cylindrique, techniquement

mieux adapt�ee. Un e�ort a �et�e port�e pour minimiser les zones mortes dans le d�etecteur et

lui assurer la plus grande homog�en�eit�e possible.

La philosophie g�en�erale du d�etecteur Aleph tient en un mot : la granularit�e. La chambre

�a projection temporelle, d�edi�ee �a la reconstruction des traces charg�ees, a �et�e con�cue pour

isoler toutes les traces. Identiquement, le calorim�etre �electromagn�etique est form�e de tours

projectives pointant vers le point d'interaction, construites pour identi�er les �electrons et les

photons au milieu d'autres particules.

Aleph est un ensemble de sous-d�etecteurs concentriques, chacun d�elivrant des informations

compl�ementaires sur les objets physiques produits dans les �ev�enements Z0 ! f �f . Deux

tâches fondamentales sont assign�ees aux sous-d�etecteurs :

1. la reconstruction des trajectoires des traces charg�ees et en même temps la mesure

de leur impulsion r�ealis�ees par l'ensemble d�etecteur de vertex, chambre �a d�erive

interne et chambre �a projection temporelle,

2. les calorim�etries �electromagn�etique et hadronique participant aux mesures de 
ots

d'�energie et �a l'identi�cation des leptons et des photons (voir �gure 2.1).

Chaque sous-d�etecteur intervient �egalement dans les di��erents syst�emes de d�eclenchements

et de s�election d'Aleph.

Deux points sont capitaux dans les mesures pr�esent�ees ici : les informations de temps de vie

des hadrons beaux d�elivr�ees par le d�etecteur de vertex et l'identi�cation des leptons. Une

attention particuli�ere sera port�ee sur ces deux questions.

La luminosit�e est une quantit�e fondamentale pour nombre d'analyses physiques au LEP. Ce

n'est pas vrai des mesures pr�esent�ees ici, aussi la description des luminom�etres sera br�eve.

LEP donne une valeur de luminosit�e d�elivr�ee, mais la quantit�e importante est la luminosit�e

vue par le d�etecteur. Elle est d�eduite de la mesure du taux de production de di�usion

Bhabha �a petits angles grâce �a deux calorim�etres silicium/tungst�ene, situ�es sym�etriquement

de part et d'autre du d�etecteur.
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Figure 2.1: Vue transversale du d�etecteur Aleph.
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2.1 Le syst�eme de reconstruction des traces charg�ees et la

mesure de leur impulsion

Trois d�etecteurs de traces charg�ees concourent �a la reconnaissance de leurs trajectoires :

d�etecteur de vertex vdet, chambre �a d�erive interne itc, et chambre �a projection temporelle

tpc. Ils baignent dans un champ magn�etique de 1.5 T parall�ele �a la ligne de vol des faisceaux

, d�elivr�e par un sol�eno��de supraconducteur. Les trajectoires des particules sont donc courb�ees

pour permettre la mesure de leur impulsion par la tpc.

2.1.1 Le d�etecteur de vertex, VDET

Le d�etecteur de vertex d'Aleph a �et�e install�e en 1991. Son rôle est fondamental dans

la majorit�e des analyses de physique des saveurs lourdes : il permet en e�et de reconstruire

le vertex de d�esint�egration des particules de courtes dur�ees de vie, typiquement les hadrons

beaux (v� = 2mm). D'autre part, il permet avec la contrainte de taille du faisceau, la

d�etermination �ev�enement par �ev�enement du point d'interaction. Avant son installation, une

position moyenne du point d'interaction �etait mesur�ee �a chaque remplissage du LEP.

Le vdet est constitu�e de deux couches concentriques, de rayons 6 et 11 cm; le centre des

cylindres est le point pr�esum�e d'interaction. Ces deux couches sont form�ees de modules eux-

mêmes divis�es en gaufres parcourues par des pistes de silicium. La �gure 2.2 sch�ematise

la structure m�ecanique du vdet. La lecture des pistes de silicium permet de reconstruire

Figure 2.2: Vue d'ensemble du d�etecteur de vertex.

spatialement les impacts - i.e en r, � et z.

La couverture angulaire int�egr�ee sur les deux couches du vdet est voisine de 75% de

l'acceptance totale. La premi�ere couche du vdet couvre 82 % de l'angle solide total.

Une caract�eristique importante du vdet du point de vue des analyses physiques est sa

r�esolution sur la mesure des param�etres d'impact des traces charg�ees, que l'on note D. Deux

points sont importants �a ce propos : la qualit�e de reconstruction du vertex primaire et

la qualit�e de l'extrapolation de la trace. Cette derni�ere d�epend de l'impulsion de la trace
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consid�er�ee comme la �gure 2.3 l'indique. Elle est �etudi�ee, pour les traces de haute impulsion,

Figure 2.3: R�esolutions des mesures des param�etres d'impact des traces ayant des impacts

dans chacune des couches du vdet, en fonction de leur impulsion a) dans le plan (r; �) et

b) dans le plan (r; z).

�a l'aide des �ev�enements Z0 ! �+��, en faisant la di��erence des distances des traces �+ et

�� au point d'interaction. Les r�esolutions obtenues sont 23 �m dans le plan (r,�) et 28 �m

en z.

Pour les particules charg�ees d'impulsion plus basse, la r�esolution est mesur�ee �a partir des

traces dont le param�etre d'impact est sign�e n�egativement; nous reviendrons au chapitre

III 2 sur la d�e�nition de son signe. Retenons ici que les param�etres d'impacts n�egatifs

correspondent physiquement aux traces qui ne pr�esentent pas de temps de vie apparent. La

�gure 2.3 montre l'�evolution de la r�esolution dans les plans (r; �) et (r; z) en fonction de

l'impulsion de la trace. Elle peut être param�etris�ee suivant :

�(D) = 25 +
95

P
�m

o�u P est exprim�e en GeV/c.

Ces r�esultats peuvent être compar�es aux valeurs des param�etres d'impact des traces provenant

des hadrons beaux, typiquement 250 �m, soit une pr�ecision relative de 15 %, pour une trace

d'impulsion 10 GeV/c.

Ces performances sont tout �a fait remarquables, et permettent de construire un algorithme

d'�etiquetage puissant des �ev�enements Z0 ! b�b bas�e sur la mesure des param�etres d'impact.

2.1.2 La chambre �a d�erive interne, ITC

Trois tâches sont remplies par ce sous-d�etecteur : construit pour avoir un syst�eme

de lecture rapide, il signe la pr�esence de traces charg�ees et op�ere le premier niveau de
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d�eclenchement. Sa couverture angulaire est 97 % �4� et il couvre par cons�equent la zone

morte entre le vdet et la tpc. Finalement, il o�re huit points de mesure dans le plan (r,�)

utilis�es en association avec ceux du vdet et de la tpc pour reconstruire les trajectoires des

particules charg�ees.

2.1.3 La chambre �a projection temporelle, TPC

C'est une chambre �a d�erive cylindrique dont les deux extr�emit�es sont �equip�ees de cham-

bres �a �ls proportionelles. Un sch�ema de principe est donn�e �gure 2.4. Le principe de

Figure 2.4: Sch�ema de la tpc.

d�etection repose sur l'ionisation du gaz qui emplit le volume du cylindre et les �electrons

migrent vers les chambres �a �ls suivant la coordonn�ee z en raison du champ magn�etique

parall�ele �a la ligne de vol des faisceaux. Les �ls mesurent la perte lin�eique d'�energie par

ionisation, not�ee dans la suite dE/dx (voir �gure 2.5).

Aux chambres proportionnelles sont associ�es des secteurs constitu�es de damiers cathodes.

La lecture des signaux se fait ici par induction capacitive du signal des �ls sur les damiers.

On obtient ainsi une lecture en (r,�). Le temps de d�erive des �electrons d'ionisation donne la

coordonn�ee z (voir �gure 2.6). En raison du champ magn�etique, la trajectoire des particules

depuis le point d'interaction est une h�elice; en projection dans le plan (r,�), on a a�aire �a

un arc de cercle �a partir duquel la quantit�e de mouvement de la particule est mesur�ee.

Les informations conjointes du vdet, de l'itc et de la tpc servent �a la reconstruction de

la trajectoire et la r�esolution obtenue sur l'impulsion des particules est �P
P 2 = 6:6 � 10�4

(GeV/c)�1
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Figure 2.5: Perte d'�energie lin�eique mesur�ee (dE/dx) en fonction de l'impulsion des traces

consid�er�ees. La param�etrisation ajust�ee pour �electrons, pions, kaons, muons et protons est

superpos�ee.

Figure 2.6: R�epartition des secteurs aux extr�emit�es de la tpc.
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2.2 La calorim�etrie

2.2.1 Le calorim�etre �electromagn�etique, ECAL

Le calorim�etre �electromagn�etique est form�e d'une alternance de feuilles de plomb et de

chambres �a �ls proportionnelles; l'�epaisseur totale correspond �a 22 longueurs de radiations,

�epaisseur su�sante pour absorber int�egralement photons et �electrons. Le ecal se d�ecompose

en 36 modules, 12 pour le barrel et 12 pour chacun des bouchons (voir �gure 2.7). Chaque

Figure 2.7: Sch�ema du ecal.

module est segment�e en profondeur en trois parties, que l'on appelle stacks et comprend au

total 45 plans de d�etection : 10 plans de d�etection pour le premier stack, 23 pour le second

et 12 pour le dernier correspondant respectivement �a 4, 9 et 9 longueurs de radiation a�n

d'ajuster au mieux la distribution de d�epôt d'�energie d'une gerbe �electromagn�etique. Les

33 premiers plans de d�etection sont form�es de 2 mm de radiateur et un plan de chambres �a

�ls; le troisi�eme stack, pour lequel une granularit�e moins bonne est su�sante, comprend des

plans de d�etection comportant 4 mm de radiateur et un plan de chambres �a �ls.

Les concepteurs du ecal ont voulu qu'il pr�esente une tr�es grande granularit�e pour identi�er

les �electrons et les photons au sein des jets de particules. Elle est obtenue en associant

aux �ls des chambres un syst�eme de lecture par e�et capacitif sur des damiers cathode, de

dimension variable (3�3 cm �a 1.85 m du point d'interaction, qui correspond �a un rayon

de Moli�ere pour le plomb, soit une couverture angulaire de 1o � 1o.). Les damiers qui

couvrent un même domaine angulaire sur chacun des plans de d�etection sont regroup�es et

forment une tour projective pointant vers le point d'interaction (voir �gure 2.8). La partie

d'un stack appartenant �a une tour projective est appel�ee storey et d�e�nit la granularit�e du

d�etecteur. L'identi�cation des �electrons repose sur la lecture par storey de l'�energie d�epos�ee.

Les performances du ecal sont pour une part d�e�nies par la mesure de sa r�esolution en

�energie :
�(E)

E
= (

18p
E
+ 0:009)%
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Figure 2.8: Sch�ema d'une tour projective; d�e�nition d'un storey.

comme le montre la �gure 2.9.

2.2.2 Le calorim�etre hadronique, HCAL

Deux fonctions principales lui sont assign�ees : l'identi�cation des muons et la mesure

du 
ot d'�energie des �ev�enements. Il est situ�e �a l'ext�erieur de l'aimant. La structure du

calorim�etre hadronique hcal est similaire �a celle du ecal, si l'on excepte la segmentation

longitudinale en stacks (voir �gure 2.10). Il est donc segment�e en modules, 12 pour le barrel

et 6 pour chaque bouchon, form�es de 22 plans de d�etection. Ils sont constitu�es de plaques

de radiateur (fer) de 5 cm d'�epaisseur assurant le retour de champ de l'aimant et de tubes �a

streamers recouverts pour moiti�e de cathodes de lecture par e�et capacitif, formant des tours

projectives. Cela correspond �a 7.2 longueurs d'interaction �a 90o. Par ailleurs, une partie du

tube est couverte d'une bande d'aluminium dont la lecture binaire indique basiquement si le

tube est touch�e (�gure 2.11). Elle permet de reconstruire la trajectoire des particules dans

le plan (r; �) et �a ce titre constitue l'information de base de l'identi�cation des muons. La

g�eom�etrie projective est donc conserv�ee avec 4788 tours dont la section droite correspond �a

l'extension transversale d'une gerbe hadronique.

La r�esolution sur la mesure de l'�energie d�epos�ee en GeV est :

�(E)

E
=

85p
E
%
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Figure 2.9: R�esolution en �energie du ecal en fonction de l'�energie.

Figure 2.10: Diagramme de production d'une paire de quarks au LEP.
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Figure 2.11: Sch�ema d'un plan de d�etection du hcal.

2.3 Les chambres �a muons

Toutes les particules produites dans les d�esint�egrations du Z sont en premi�ere appro-

ximation absorb�ees par le d�etecteur �a l'exception des muons et bien sûr des neutrinos. Le

calorim�etre hadronique est compl�et�e, pour l'identi�cation des muons par deux couches de

d�etecteurs �a muons (tubes �a streamers analogues �a ceux du hcal), leur d�eclenchement

signant en principe sans ambigu��t�e un muon.

Deux points de mesure associ�es �a une trace peuvent être obtenus, dont l'information est

bi-dimensionelle.
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Partie III

Pr�eparation de l'analyse des

donn�ees et �etiquetage de la beaut�e

dans les d�esint�egrations du Z
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Chapitre 1

Pr�eparation de l'analyse des

donn�ees

1.1 S�election des �ev�enements Z ! q�q

La premi�ere �etape pour l'ensemble des analyses que nous pr�esentons est d'isoler les

d�esint�egrations hadroniques Z ! q�q des autres classes d'�ev�enements comme les d�esint�egrations

du Z en paires de leptons (essentiellement �+��) et les interactions 

. La s�election des

�ev�enements Z ! q�q se fonde uniquement sur l'information des traces charg�ees dans les

d�etecteurs vdet, itc et tpc. Cinq traces au moins doivent être reconstruites dans la tpc

et r�epondre aux caract�eristiques suivantes :

� au moins quatre points tridimensionnels reconstruits dans la tpc, a�n de rejeter la

plupart des fausses traces,

� la trace doit intercepter un cylindre centr�e sur le point d'interaction, de rayon 2 cm

et de hauteur 10 cm. Cette coupure rejette les particules qui proviennent d'un vertex

�eloign�e du point d'interaction ou encore les particules d'origine cosmiques.

� Il y a �egalement une contrainte g�eom�etrique : a�n de s'assurer que la trace soit associ�ee

�a un nombre su�sant de damiers tpc, elle doit former un angle sup�erieur �a 18o avec

la direction du faisceau.

Des coupures suppl�ementaires sont impos�ees pour rejeter les �ev�enements 

 et les inter-

actions faisceau-gaz. L'�energie visible des traces charg�ees doit être sup�erieure �a 10% de

l'�energie dans le centre de masse, calcul�ee avec une hypoth�ese de masse de pion pour toutes

les particules. Notons que la contamination du fond est inf�erieure �a 0:3%, et essentielle-

ment constitu�ee d'�ev�enements Z ! �+��, dont les d�esint�egrations hadroniques �a haute

multiplicit�e r�epondent aux crit�eres d�e�nis plus haut.

Notons que cette s�election ne pr�esente pas la même e�cacit�e �a toutes les saveurs d'�ev�enements;

comme elle se base sur des consid�erations de multiplicit�es de traces charg�ees, elle accepte

environ 1% d'�ev�enements Z ! b�b en plus par rapport aux autre saveurs. Cette faible dis-

sym�etrie de s�election doit être prise en compte pour les mesures de pr�ecision de Rb.
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1.2 Quelques grandeurs exp�erimentales incontournables

Le propos de cette section est de d�e�nir principalement deux grandeurs exp�erimentales

basiques portant sur la topologie des �ev�enements Z ! q�q ou les caract�eristiques des traces :

� le thrust et les h�emisph�eres de l'�ev�enement,

� les jets de particules par rapport auxquels on calcule l'impulsion transverse des par-

ticules d�etect�ees.

Ces quantit�es ou ces objets sont utilis�es exp�erimentalement depuis longtemps aupr�es des

collisionneurs e+e� et une description rapide sera donn�ee ici.

1.2.1 Le thrust et les h�emisph�eres des �ev�enements Z ! q�q

Une mesure de Rb par une m�ethode dite de double �etiquetage est d�evelopp�ee dans ce

m�emoire. Cela signi�e simplement que les informations de chacun des deux quarks produits

dans la d�esint�egration du Z sont utilis�ees. Il est donc n�ecessaire d'isoler chacun des deux

quarks et le moyen le plus naturel de le faire est de couper l'�ev�enement en h�emisph�eres,

chaque h�emisph�ere portant l'information d'un quark.

Di��erentes mani�eres de proc�eder ont �et�e envisag�ees mais nous ne parlerons que de celle qui

fait loi dans Aleph et qui constitue le standard harmonis�e des analyses saveurs lourdes. Le

point de d�epart est le calcul de la direction moyenne du 
ux d'�energie, que l'on appelle l'axe

du thrust (en d'autres termes, c'est l'axe sur lequel les traces tendent �a s'aligner ou encore

l'axe qui minimise la valeur du thrust). Consid�erant les N traces de l'�ev�enement, le thrust

s'�ecrit :

T =

Max

NX
i=1

jPikj
NX
i=1

jPij

o�u Pik est l'impulsion longitudinale par rapport �a l'axe du thrust, d�e�ni de telle sorte queP
i jPikj soit maximal. Tous les objets, neutres et charg�es, participent �a sa construction.

Sans radiation dure de gluons, l'axe du thrust approxime correctement les directions de vol

des quarks primaires.

Les h�emisph�eres d'un �ev�enement sont alors d�e�nis par rapport au plan perpendiculaire �a

l'axe du thrust. Dans la plupart des con�gurations, les deux quarks (ou leurs produits de

d�esint�egration) appartiendront �a des h�emisph�eres distincts.

1.2.2 D�e�nition des jets dans les �ev�enements Z ! q�q

De fa�con g�en�erale, pour analyser un �ev�enementZ ! q�q, il est important exp�erimentalement

d'identi�er les particules issues d'un même quark. En raison de la pouss�ee de Lorentz que

re�coivent les particules associ�ees au quark, elles sont produites avec des directions voisines

et ce que l'on observe dans le d�etecteur est un jet de particules. C'est �a la d�e�nition du

jet que nous nous attachons dans la suite. Elle est particuli�erement importante pour les

mesures de Rb et des rapports de branchement semileptoniques des hadrons beaux que nous

pr�esentons, car ces derni�eres utilisent une grandeur cin�ematique fondamentale : l'impulsion

transverse du lepton par rapport �a l'axe du jet de particules qui le contient, que l'on note
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Figure 1.1: Sch�ema de production d'une paire de quarks beaux et d�e�nition du thrust.

p?. La construction d'un jet de particules est bas�ee sur l'ensemble des traces neutres et

charg�ees d'un �ev�enement. Les traces charg�ees r�epondent aux crit�eres explicit�es dans la

s�election des �ev�enements hadroniques. Les traces neutres sont reconstruites �a partir des ob-

jets calorim�etriques qui ne sont pas associ�es �a des traces charg�ees. La proc�edure qui associe

les particules pour former les jets est de fa�con standard l'algorithme dit de masse minimale,

con�cu par la collaboration JADE et largement document�e dans les r�ef�erences [56] et [57].

Nous ne rappelerons donc que les grandes lignes de la m�ethode.

L'algorithme de masse minimale apparie deux traces i et j en les classant jet si yij � ycut.

yij =
2EiEj(1� cos�ij)

E2
vis

o�u

� Ei,Ej sont les �energies des traces i et j,

� �ij est l'angle entre les traces i et j,

� Evis est l'�energie totale de l'�ev�enement [58].

La proc�edure est it�erative et s'arrête lorsque la valeur de coupure ycut est atteinte. La

valeur utilis�ee dans les analyses de cette th�ese est ycut = (M
2

s ) = 0:006, sauf mention

contraire (s est l'�energie disponible dans le centre de masse) . Cette valeur est obtenue pour

M approximativement �egal �a la masse d'un hadron beau.
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Chapitre 2

Etiquetage de la beaut�e

Les mesures de Rb et des rapports de branchement semileptoniques des hadrons beaux,

n�ecessitent des lots d'�ev�enements beaux les plus purs possibles. Il est donc n�ecessaire

d'�etiqueter de fa�con performante les �ev�enements beaux parmi les cinq saveurs produites

au LEP.

La s�eparation des processus b ! ` et b ! c ! `, dans l'optique de la mesure de leurs rap-

ports de branchement semileptoniques est m�ethodologiquement tr�es proche de l'�etiquetage

leptonique des quarks beaux que nous d�evelopperons en d�etail dans la suite. Il a �et�e choisi,

a�n de pr�eserver ce lien de principe, de pr�esenter �egalement dans ce chapitre les moyens de

discrimination de ces deux processus.

Deux caract�eristiques des quarks beaux permettent de les di��erencier des quatre autres

saveurs accessibles �a l'�energie du LEP : leur masse et leur temps de vie. Evidemment, les

quarks beaux sont habill�es quand ils sont d�etect�es et les tableaux 2.1 et 2.2 r�epertorient les

propri�et�es moyennes des particules belles par rapport aux particules d'autres saveurs. Les

quarks u,d et s seront trait�es ensemble sous la d�enomination de quarks l�egers.

Saveur uds c b

Temps de vie (ps) - 0.8 1.6

Tableau 2.1: Temps de vie moyen �i des particules de saveurs i, o�u i = u; d; s; c ou b

Saveur uds c b

Masse GeV/c2 < 1 1.5 5

Tableau 2.2: Masse approximative Mi des particules de saveurs i

Trois m�ethodes d'�etiquetage de beaut�e distinctes ont �et�e construites dans Aleph sur

la base de ces propri�et�es de temps de vie et de masse. Deux d'entre elles reposent sur

l'information de masse : la pr�esence de leptons de hautes impulsion et impulsion transverse

par rapport �a l'axe de leur jet d'une part, une analyse multivariable inclusive fond�ee sur les

propri�et�es topologiques de l'�ev�enement d'autre part [60]. Cette derni�ere m�ethode n'a pas
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�et�e utilis�ee dans ce travail.

2.1 Etiquetage de la beaut�e �a partir des informations de masse

La hi�erarchie des masses par saveur d�ecrite dans la table 2.2 conduit �a trois consid�erations

qui guident essentiellement la mani�ere d' �etiqueter :

1. Les quarks b ou �b produits dans la d�esint�egration du Z0 perdront moins d'�energie

par rayonnement de freinage de gluons dans la phase perturbative de la cascade

de partons que les quarks plus l�egers.

2. La fragmentation du quark b est plus dure que celle des autres quarks. Quantita-

tivement, ces deux remarques impliquent que le quark b emporte 70% de l'�energie

du faisceau contre 50% au quark charme. En raison de sa masse, la pouss�ee

moyenne de Lorentz que subit le quark b est n�eanmoins plus faible que celle que

subit le quark c (< �b >= 0:988 et < �c >= 0:998).

3. L'espace de phase disponible dans la d�esint�egration du b est plus grand que pour

les autres quarks, conduisant �a une plus grande multiplicit�e de traces issus du

hadron primaire.

Les cons�equences de ces trois propri�et�es sont multiples et servent la construction des

variables d'identi�cation de la saveur b. Nous exposons dans la suite les caract�eristiques

essentielles qui en d�ecoulent, en relation avec les propri�et�es de l'�etiquetage leptonique qui

constitue le fondement de l'ensemble de ce travail.

Les propri�et�es (1) et (2) donnent en moyenne une �energie plus grande au jet engendr�e par

la d�esint�egration de la particule belle initiale.

La propri�et�e (3) conf�ere aux produits de d�esint�egrations des grandes impulsions transverses

par rapport �a l'axe du jet, relativement �a celles des quarks plus l�egers.

2.2 Production de leptons et information de masse

Les hadrons beaux se d�esint�egrent semileptoniquement dans � 20% 1 de leurs d�esin-

t�egrations et d'autre part les hadrons charm�es produits dans la cascade se d�esint�egrent

�egalement dans � 20% des cas en leptons. Une grande partie du travail pr�esent�e dans

ce m�emoire s'attache �a la mesure de ces taux de production. Ind�ependamment des con-

sid�erations cin�ematiques expos�ees plus haut, r�eclamer la pr�esence d'un lepton dans un

�ev�enement enrichit signi�cativement l'�echantillon s�electionn�e en �ev�enements beaux. La �g-

ure 2.1, construite pour une coupure sur l' impulsion des �electrons �a 3 GeV/c, renseigne

sur le peuplement relatif de l'�echantillon par saveur : �a titre indicatif, la proportion relative

de leptons, electrons et muons, par saveur, est la suivante :

� N b
l = 60 %

� N c
l = 25 %

� Nuds
l = 15 %
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Figure 2.1: Distributions d'impulsion obtenu dans la simulation pour les processus suivants :

(a) b ! e + b ! c ! e, (b) c ! e, (c) hadrons simulant un �electron, (d) �electrons de

conversion.

Les remarques du paragraphe pr�ec�edent, en même temps que l'�etude cin�ematique du

chapitre I 2.4, impliquent que ces leptons sont produits avec de grandes impulsion et impul-

sion transverse par rapport au jet.

D�etecter un �electron ou un muon de grand (p,p?) permet par cons�equent de s�electionner

des �ev�enements beaux. Ces consid�erations cin�ematiques sont capitales pour les mesures que

nous avons r�ealis�ees et il convient de d�e�nir pr�ecis�ement les variables cin�ematiques qui ont

�et�e utilis�ees.

2.2.1 Impulsion du lepton

La �gure 2.1 montre les distributions d'impulsion des �electrons d�etect�es. La contribution

provenant de la d�esint�egration primaire du hadron beau, not�ee b! `, se distingue des autres,

puisque peuplant la r�egion des hautes impulsions. La hi�erarchie des processus, par impul-

sion d�ecroissante est la suivante, pour l'ensemble des leptons d�etect�es dans les �ev�enements

contenant des quarks b :

� b! `

� c! `

� b! c! `

� �0! e+e�
, 
 ! e+e� ou X ! l, X �etant un hadron l�eger.

Il est donc possible de s�electionner un �etat �nal b�b �a partir de l'impulsion du lepton. Iden-

tiquement et en relation avec l'avertissement en tête du chapitre, il apparâ�t que l'on peut

s�eparer les contributions b! ` et b! c! `.

1Nous ne consid�erons que les d�esint�egrations semileptoniques impliquant �electrons et muons seulement
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L'identi�cation des leptons, comme nous le verrons au chapitre IV- 2.4, n'est op�erable qu'

�a partir d'une certaine impulsion. C'est trivial pour les muons, puisqu'une impulsion mini-

male de 3 GeV/c leur est n�ecessaire pour atteindre les chambres �a muons. Concernant les

�electrons, les informations calorim�etriques ont un sens �a partir d'une impulsion de 2 GeV/c.

Les processus �0 ! e+e�
, 
 ! e+e� ou X ! l sont les plus a�ect�es par ces coupures :

plus de la moiti�e d'entre eux est rejet�ee. La moiti�e des transitions b ! c ! ` et c ! ` est

�egalement rejet�ee alors que � 75% des transitions b! ` sont accept�ees.

2.2.2 Impulsion transverse du lepton

En principe, si l'on connaissait exactement la direction de vol du hadron b qui produit le

lepton, l'impulsion transverse du lepton par rapport �a cet axe, not�ee p?, serait un invariant

relativiste. L'int�erêt d'une telle variable est d'�etudier les processus de d�esint�egration des

hadrons beaux, dans le r�ef�erentiel du centre de masse des hadrons.

Malheureusement, la direction du hadron initial n'est pas connue pour deux raisons princi-

pales : la production de neutrinos associ�es aux leptons et, de fa�con ind�ependante, l'impossibi-

lit�e de d�etecter et identi�er toutes les traces issues du hadron beau. Il faut donc utiliser un

axe de r�ef�erence qui approxime au mieux la direction du hadron beau initial. L'axe naturel

qui est utilis�e g�en�eralement, et en particulier dans les �etudes qui sont pr�esent�ees ici, est l'axe

du jet de particules qui contient le lepton. Du fait de la production de neutrinos, cet axe

ne correspond �evidemment pas �a la direction de vol du hadron initial donc p? n'est pas en

moyenne invariant relativiste. Notons par ailleurs que l'axe du jet est reconstruit en excluant

le lepton; il a �et�e montr�e [62] que cette d�e�nition correspondait �a la discrimination maximale

�a la fois des saveurs et des processus b! ` et b! c! `. Par d�e�nition, notre p? n'est pas

un invariant relativiste. Cet "inconv�enient" sera toutefois mis �a pro�t dans notre analyse

pour un d�eveloppement particulier dans la mesure de la fragmentation et des rapports de

branchement semileptoniques.

La �gure 2.2 repr�esente les distributions d'impulsion transverse des leptons pour toutes

saveurs, dans leur production relative. La discrimination de la beaut�e par rapport aux

autre saveurs est plus marqu�ee en impulsion transverse qu'en impulsion, essentiellement en

raison de l'espace de phase autoris�e par la grande masse du quark b.

2.2.3 p
 et p?m : deux variables d�edi�ees �a l'�etude des �ev�enements dileptons

Toute combinaison des grandeurs cin�ematiques fondamentales des leptons p et p? peut

être utilis�ee pour s�electionner au sein des �etats �naux b�b, les deux sources de d�esint�egrations

semileptoniques des hadrons beaux. Par anticipation, nous pr�esentons dans ce chapitre

deux variables d�edi�ees �a l'�etude des �ev�enements dans lesquels deux leptons sont produits,

soit dans la cascade de d�esint�egration du hadron beau primaire, soit quand chacun des quarks

b de la paire b�b se d�esint�egre semileptoniquement. Une �etude du pouvoir discriminant de

nombreuses variables cin�ematiques, par test de Fischer [61], a conduit au choix des deux

variables suivantes [79]:

� p
 = p1? � p2k + p2? � p1k

� p?m = Min(p1?,p
2
?)

pik and p
i
? �etant les composantes respectivement longitudinale et transverse de l'impulsion

du lepton i (i = 1; 2) par rapport �a l'axe du jet qui le contient. Plus la quantit�e p
 est grande,
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Figure 2.2: Distribution d'impulsion transverse pour les di��erentes saveurs b, c et uds.

L'histogramme repr�esente la somme de toutes les contributions.

plus les dileptons sont produits �energ�etiques et �a grand angle par rapport �a l'axe de leur jet

: il est clair d�es lors que les grands p
 s�electionnent les dileptons (b! l�)$ (�b! l+).

L'espace cin�ematique (p
,p?m) dans lequel sont �etudi�es les dileptons, est utilis�e pour mesurer

simultan�ement la valeur du param�etre de m�elange B0 $ �B0 et les rapports de branchements

semileptoniques.

2.3 Etiquetage de la beaut�e �a partir des informations de temps

de vie

L' �etiquetage par temps de vie est le plus puissant discriminateur de beaut�e par rap-

port aux autres saveurs, �a l'�energie du LEP. Deux mani�eres d'envisager l'�etiquetage sont

possibles :

1. Reconstruire explicitement le vertex de d�esint�egration du hadron beau,

2. Consid�erer les param�etres d'impact sign�es des traces.

Pour nos analyses inclusives des spectres de leptons, nous avons utilis�e la seconde approche :

1. Dans la plupart des cas, les hadrons beaux se d�esint�egrent en hadrons charm�es,

qui ont aussi un grand temps de vie. Les traces issues de ce vertex secondaire

sont perdues pour le vertex du hadron beau, ce qui r�eduit le pouvoir statistique

de d�etection du temps de vie. Du point de vue des param�etres d'impact, il est

clair que ces traces contribuent �a la d�etection du temps de vie, puisqu'il lui est

directement proportionnel :

D / 
c�
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2. Le param�etre d'impact est peu sensible �a l'�energie de la particule. Il est par

cons�equent ind�ependant en premi�ere approximation du m�ecanisme de fragmenta-

tion du quark b.

3. L'information de temps de vie est, par d�e�nition, port�ee par les param�etres

d'impact positifs. Les param�etres d'impact n�egatifs forment donc un �echantillon

de contrôle repr�esentant la r�esolution exp�erimentale seule.

2.3.1 D�e�nition du param�etre d'impact

Le param�etre d'impact d'une trace est la distance minimale d'approche de la trace par

rapport au point de production du quark b, le vertex du Z, mesur�e �ev�enement par �ev�enement.

A�n d'am�eliorer la sensibilit�e au temps de vie, le param�etre d'impact est sign�e suivant l'angle

que forme la direction de la trace avec la direction du jet dont elle est issue. La �gure 2.3

d�e�nit l'ensemble des grandeurs �a partir desquelles le param�etre d'impact sign�e est construit :

Figure 2.3: D�e�nition du module du param�etre d'impact et de son signe.

signe(D) = signe(
*

Sj �
*

J )

2.3.2 Interpr�etation du param�etre d'impact : d�e�nition de D
�D

Il est di�cile de donner un sens absolu au param�etre d'impact. En e�et, la r�esolution du

param�etre d'impact d�epend tr�es fortement de l'impulsion de la trace, de sa situation dans le

d�etecteur et du nombre d'impacts dans le vdet qui lui sont associ�es. La grandeur pertinente

�a partir de laquelle il convient de travailler pour prendre en compte ces 
uctuations de

r�esolution est D
�D

, o�u �D est pr�ecis�ement la r�esolution sur la mesure du param�etre d'impact.

74



La �gure 2.4 montre la distribution de D
�D

pour l'ensemble des traces appartenant �a des

�ev�enements Z0 ! q�q. La partie gauche ( D�D
� 0) signe les traces qui ne pr�esentent pas

Figure 2.4: Distribution de la quantit�e D
�D

pour des traces dans les �ev�enements Z0 ! q�q.

de temps de vie, re
�etant la r�esolution globale de la partie droite ( D�D
� 0). La queue de

distribution de la partie positive repr�esente le signal de temps de vie.

2.3.3 Algorithme d' �etiquetage

Pour toutes les analyses que nous pr�esentons, il est primordial d'�etiqueter chaque quark

de l' �ev�enement. Ceci est r�ealis�e en s�eparant l'�ev�enement en deux h�emisph�eres par rapport

�a l'axe du thrust, pour lesquels est associ�ee une variable d'�etiquetage propre, ind�ependante

ou tr�es peu d�ependante de l'information de l'autre h�emisph�ere [83]. Dans cette perspective,

il convient de combiner les informations de temps de vie de chaque trace appartenant �a un

même h�emisph�ere.

Tr�es sch�ematiquement, �a partir de la fonction de r�esolution d�eduite de la partie gauche

de la distribution de D
�D

, une probabilit�e par trace est contruite; elle repr�esente physique-

ment la probabilit�e qu'un D
�D

positif ne porte pas de temps de vie. Les faibles probabilit�es

correspondent aux traces portant une information de temps de vie.

Toutes les probabilit�es des traces appartenant �a un même h�emisph�ere sont combin�ees pour

former la variable �nale d'�etiquetage. Math�ematiquement, la combinaison est d�e�nie par la

formule suivante :

PH = � �
N�1X
j=0

(�ln�)j
j!
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� =
NY
i=1

PTj

o�u,

� N d�esigne le nombre de traces appartenant �a un même h�emisph�ere,

� PTj est la probabilit�e associ�ee �a la trace Tj.

Les grandes probabilit�es PH d�esignent les h�emisph�eres sans temps de vie, et signent par

cons�equent un �etat �nal uds. Inversement, une tr�es faible probabilit�e par h�emisph�ere

�etiquette un �etat �nal b�b.

2.4 Comparaison des performances de chaque �etiquetage

Les �etiquetages sont compl�ementaires puisqu'op�erant sur des objets di��erents. Les

�etiquetages bas�es sur les topologies des �ev�enements et le temps de vie sont inclusifs et

par cons�equent beaucoup plus e�caces que l'�etiquetage leptonique. Il est donc di�cile de

comparer les �etiqueteurs inclusifs - temps de vie et masse - aux leptons en terme d'e�cacit�e-

puret�e; en revanche une comparaison directe des �etiqueteurs de temps de vie et de masse est

ais�ee : pour une e�cacit�e dans chaque cas de � 20%, la table 2.4 donne les performances

des �etiqueteurs en terme de puret�e :

Etiqueteurs Temps de vie Masse Leptons

E�cacit�e au b 20% 20% 5%

Puret�e en b 95% 55% 90%

Tableau 2.3: Comparaison de performances des �etiqueteurs.

L'information de temps de vie est la plus puissante. Il est possible de s�electionner des

lots d'�ev�enements b�b extrêmement purs, en conservant une statistique tr�es satisfaisante.

Les performances remarquables de l'�etiquetage par temps de vie ont ouvert tout un champ

d'investigation dans le secteur des saveurs lourdes, qui rend l'�etude de la beaut�e au LEP

tout �a fait comp�etitive face aux usines �a B �a l'�energie de l'�(4s).

L'�etiquetage leptonique permet �egalement d'atteindre des puret�es remarquables, mais c'est

au prix d'une e�cacit�e aux �ev�enements b tr�es faible. Il n'en reste pas moins que les leptons

sont une source importante d'informations physiques. Ils permettent en e�et de s�electionner

avec de bonnes performances des �etats �naux b�b et simultan�ement, leur charge �electrique

indique la nature du quark b dont ils sont issus. C'est ce dernier point qui en fait un des

outils majeurs des tests de pr�ecision de la th�eorie �electrofaible, notamment pour la mesure

de l'asym�etrie avant-arri�ere de b.

Le travail pr�esent�e dans ce m�emoire a pour base l'�etude des leptons et l'utilisation de

l'�etiquetage leptonique. La partie suivante pr�esente les moyens d'ifenti�er les leptons avec

Aleph et le contrôle des performances de leur identi�cation.
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Partie IV

Identi�cation des leptons avec

ALEPH pour la physique des

saveurs lourdes
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De nombreux leptons sont produits dans les d�esint�egrations hadroniques du Z. Ils ont

pour origine deux sources distinctes :

� les leptons dits "prompts" originaires des d�esint�egrations semileptoniques des hadrons

lourds (beaux et charm�es), qui sont la base de l'ensemble du travail pr�esent�e dans ce

m�emoire,

� les leptons "non prompts" issus des d�esint�egrations des hadrons l�egers, dont les ex-

emples les plus caract�eristiques sont la d�esint�egration Dalitz du �0 : �0 ! 
e+e�,

les conversions de photons au sein de la mati�ere d'Aleph 
 ! e+e� ou bien des

d�esint�egrations faibles de hadrons l�egers telles � ! �� et K ! ��,

Par ailleurs, des hadrons peuvent être identi��es par erreur comme leptons. L'enjeu de

l'identi�cation des leptons est alors triple :

1. Identi�er les leptons prompts avec une bonne e�cacit�e tout en rejetant au maxi-

mum leurs bruits de fond (leptons non prompts et hadrons).

2. Mesurer le plus pr�ecis�ement possible sur les donn�ees l'e�cacit�e d'identi�cation.

3. Contrôler �egalement �a partir des donn�ees les sources de contamination, leptons

non prompts et hadrons mal identi��es.

Ce cahier des charges est r�ealis�e �evidemment de mani�ere tr�es di��erente pour les �electrons

et les muons, en raison de leurs modes d'interaction avec la mati�ere. Les performances de

l'identi�cation des �electrons et des muons et le contrôle du bruit de fond aux leptons prompts

seront pr�esent�es dans la suite s�epar�ement. Les deux sections consacr�ees respectivement aux

�electrons et aux muons sont organis�ees sym�etriquement : dans chaque section, une premi�ere

partie est d�edi�ee �a la d�e�nition des variables utilis�ees pour identi�er les leptons. La deuxi�eme

partie s'attache �a la mesure des e�cacit�es d'identi�cation sur les donn�ees elles-mêmes; en�n,

dans la troisi�eme partie, le contrôle de la contamination du lot de leptons prompts est expos�e.

Les outils de base servant �a contrôler ces performances sont utilis�es depuis longtemps dans

la collaboration Aleph. Mon travail dans ce domaine a consist�e, en premier lieu, �a mettre �a

jour ces outils pour les collections de Z des campagnes de donn�ees post�erieures �a 1991, mais

aussi �a d�evelopper des outils compl�ementaires pour contrôler plus �nement les performances

d'Aleph dans l'identi�cation des leptons, progr�es n�ecessaires dans le cadre des mesures

pr�esent�ees ici.

L'ensemble des donn�ees utilis�ees a d�ej�a �et�e pr�esent�e ant�erieurement et correspond, pour

la p�eriode 1992-1994, �a environ 3�106 d�esint�egrations hadroniques du Z0 observ�ees dans

Aleph. Les �etudes pr�esent�ees ici ont par ailleurs n�ecessit�e d'utiliser un grand nombre

d'�ev�enements simul�es pour pr�edire (quitte �a les distordre ad�equatement pour tenir compte

d'informations suppl�ementaires) les spectres des diverses variables utilis�ees. Ainsi 1.228.777

�ev�enements avec la g�eom�etrie 1992 et 1.596.615 �ev�enements avec la g�eom�etrie 1993 ont-

ils �et�e produits. Ces lots d'�ev�enements simul�es ont �et�e engendr�es en tenant compte des

di��erences enregistr�ees sur le d�etecteur ann�ee apr�es ann�ee. Un exemple typique r�eside dans

la cartographie du calorim�etre hadronique essentielle pour l'e�cacit�e aux muons, mais bien

d'autres exemples pourraient être cit�es. Seule la g�eom�etrie de l'ann�ee 1994 n'a pas encore

�et�e utilis�ee, la simulation n'ayant pas encore �et�e produite. La carte d'e�cacit�e du hcal a

toutefois �et�e introduite dans les analyses.
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Chapitre 1

Identi�cation des �electrons

L'identi�cation des �electrons est r�ealis�ee par l'utilisation simultan�ee de mesures ind�epen-

dantes et compl�ementaires :

� la mesure de dE/dx dans la tpc,

� la mesure des d�epôts d'�energie dans le ecal.

Le principe de l'identi�cation est d'exprimer les informations de base du d�etecteur, que sont

l'ionisation dans la tpc et les d�epôts d'�energie dans les storeys du ecal, sous la forme

d'estimateurs, distribu�es suivant une loi normale pour les �electrons, sur lesquels les coupures

d'identi�cation seront appliqu�ees. L'int�erêt d'utiliser ces deux informations est double :

d'une part, la tpc donne une mesure plus pr�ecise de l'impulsion des traces pour les basses

impulsions et le ecal a une meilleure r�esolution sur la mesure de l'�energie �a haute impulsion;

d'autre part les deux informations �etant incorr�el�ees, utiliser les unes permet de former un

�echantillon de contrôle des autres sur les donn�ees.

1.1 Identi�cation des �electrons avec la TPC

La perte d'�energie lin�eique, not�ee dE/dx, est mesur�ee pour toute trace dans la tpc; nous

ne consid�erons pour l'identi�cation des �electrons que les traces pour lesquelles 50 �ls isol�es

(i.e associ�es �a la trace) ont d�eclench�e. L'estimateur de l'ionisation sp�eci�que d'un �electron,

baptis�e RI, est bâti par la comparaison de la mesure du dE/dx pour chaque trace �a la valeur

attendue pour un �electron, not�ee


dE
dx

�
:

RI =
dE=dx� 
dE

dx

�
�dE=dx

La perte d'�energie lin�eique r�epond �a une distribution de Landau. La moyenne de dE/dx est

donc sensible aux queues de la distribution de Landau des points de mesure. En cons�equence,

pour rendre la valeur moyenne de dE/dx stable de trace �a trace, la distribution des points

de mesure est tronqu�ee. Ainsi, RI est distribu�e suivant une loi normale centr�ee pour les

�electrons. Typiquement, la coupure RI > -2.5 est exig�ee pour s�electionner les candidats

�electrons. La �gure 2.1 (c) montre la distribution de RI, pour les �electrons (partie gris�ee).
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1.2 Identi�cation des �electrons par le ECAL

Deux informations de d�epôt d'�energie dans le calorim�etre �electromagn�etique sont mises

�a pro�t pour identi�er les �electrons : la distribution transverse d'�energie �electromagn�etique

d'une part, et la distribution longitudinale d'�energie de la gerbe d'autre part. La premi�ere

est fond�ee sur le fait qu'un objet �electromagn�etique d�epose 90% de son �energie dans un

rayon de Moli�ere. Comme nous l'avons vu dans la description du ecal (voir chapitre II 2.1),

sa granularit�e a �et�e �etudi�ee pour correspondre au rayon de Moli�ere du plomb. Un �electron

d�eposera donc 90% de son �energie dans une tour du ecal s'il l'a frapp�ee en son centre. La

distribution en profondeur de la gerbe �electromagn�etique est �egalement tr�es caract�eristique

des objets �electromagn�etiques et la mesure des d�epôts d'�energie dans chaque stack est alors

exploit�ee. Deux estimateurs ind�ependants, distribu�es suivant une loi normale, sont ainsi

d�e�nis pour identi�er les �electrons. Ils sont not�es RT et RL.

1.2.1 RT : estimateur de pro�l transverse de la gerbe �electromagn�etique

Chaque trace charg�ee est extrapol�ee suivant une droite �a partir de la �n de la tpc.

L'intersection de la direction extrapol�ee de la trace avec chacun des trois stacks du ecal

est d�etermin�ee, de telle sorte que les quatre storeys les plus proches de la trace extrapol�ee

soient d�e�nis.

Ainsi, l'estimateur RT s'exprime de la mani�ere suivante :

RT =
E4=p � hE4=pi

�E4=p

o�u,

� E4 =
4X
i=1

3X
j=1

E
j
i ; E

j
i est l'�energie d�epos�ee dans le i

eme storey du jeme stack,

� p est la quantit�e de mouvement, mesur�ee dans la tpc de la trace charg�ee responsable

du d�epôt d'�energie dans le ecal.

� hE4=pi est la fraction d'�energie moyenne d�epos�ee par un �electron dans les quatre tours
centrales touch�ees. Notons que cette grandeur est constante avec l'impulsion de la

particule consid�er�ee et vaut 0.85 dans le barrel. Cette valeur augmente dans la r�egion

des bouchons jusqu'�a 0.89.

� �E4=p est la r�esolution attendue sur la fraction d'�energie moyenne. Elle d�epend donc �a

la fois des r�esolutions du ecal et de la tpc.

RT est donc un estimateur de la compacit�e de la gerbe �electromagn�etique. Les varia-

tions de r�esolution de la tpc et du ecal d�e�nies plus haut impliquent que RT rejette plus

e�cacement les hadrons avec de grandes quantit�es de mouvement.

1.2.2 RL : estimateur du pro�l longitudinal de la gerbe �electromagn�etique

La quantit�e fondamentale dans la construction de RL est la position moyenne du maxi-

mum de d�epôt d'�energie le long de la gerbe �electromagn�etique.

X�1L =
E4

4X
i=1

3X
j=1

Ej
iSj
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o�u Sj est la profondeur moyenne du d�epôt d�energie dans le jeme stack.

Nous avons port�e l'inverse deXL dans la formule, car elle est distribu�ee selon une loi normale,

contrairement �a XL.

La valeur de Sj n'est pas connue a priori et le calcul de XL est fait de mani�ere it�erative �a

partir de l'�energie mesur�ee dans chacun des stacks. A chaque it�eration, le d�epôt longitudinal

d'�energie est d�ecrit par la forme longitudinale standard d'une gerbe �electromagn�etique [54].

Cette proc�edure converge tr�es rapidement lorsque l'on a a�aire �a un �electron. En moyenne,

la proc�edure diverge pour les hadrons puisque le d�epôt longitudinal hadronique d'�energie ne

peut être ajust�e par la forme d'une gerbe �electromagn�etique.

RL est construit comme RI et RT de telle sorte qu'il soit distribu�e suivant une loi normale

[55] :

RL =
X�1L � 
X�1L

�
�X�1

L

RL mesure donc la qualit�e de l'ajustement de la distribution longitudinale observ�ee �a celle

attendue pour un �electron. La d�ependance de < X�1L > par rapport �a la quantit�e de

mouvement de la trace qui a initi�e la gerbe est param�etris�ee au moyen d'�ev�enements Bhabha

et d'�electrons s�electionn�es �a partir de coupures s�ev�eres sur les estimateurs RT et RI .

1.2.3 Coupures sur RT ,RL et RI pour identi�er les �electrons

La �gure 1.1 montre �a partir d'�ev�enements Z0 ! q�q simul�es les distributions de puret�e

en �electrons par rapport �a l'e�cacit�e d'identi�er un �electron, pour di��erentes coupures en RT

(les courbes sont iso-RL). La puret�e en �electrons est la fraction de vrais �electrons identi��es

rapport�ee au nombre total de particules identi��ees (�electrons et hadrons). Le point de

fonctionnement, d�e�ni par les coupures -1.6 < RT et -1.8 < RL < 3.0, correspond au point

d'in
exion de la courbe 1.1. Ce choix est dict�e par la n�ecessit�e de stabilit�e �a la fois de

la puret�e et de l'e�cacit�e, pour minimiser la sensibilit�e de l'identi�cation �a la calibration

des estimateurs. Notons qu'il n'y a pas de coupure sup�erieure sur RT . Une telle coupure

rejeterait des �electrons de haute impulsion accompagn�es d'un photon de rayonnement de

freinage; en e�et, la pouss�ee de Lorentz ram�ene le photon dans la direction de l'�electron et

tous deux participent du même amas d'�energie dans le ecal, imposant E4 signi�cativement

plus grande que l'impulsion de l'�electron mesur�ee dans la tpc.

En r�esum�e, pour les analyses qui seront d�evelopp�ees dans la suite, l'identi�cation des

�electrons r�epond aux crit�eres suivants :

� L'impulsion des candidats �electrons doit être sup�erieure �a 2 GeV/c,

� -1.6 < RT et -1.8 < RL < 3.0

� -2.5 < RI et 50 < Nfils.
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Figure 1.1: Courbes puret�e-e�cacit�e de l'identi�cation des �electrons pour des candidats

�electrons. Pour une coupure unique sur RL di��erentes courbes sont montr�ees pour plusieurs

coupures sur RT . Chaque point est obtenu avec les coupures suivantes Rcut
Ti < RT , Rcut

Li <

RL < 3.0. Pour un symbole donn�e, la même coupure sur RL est appliqu�ee et chaque point

correspond �a une nouvelle coupure sur RT i.e -2.5 � Rcut
Ti � -1.2, avec un incr�ement de 0.05

de la droite vers la gauche. Les coupures standards sont -1.6 < RT and -1.8 < RL < 3.0.

L'e�cacit�e est normalis�ee au nombre d'�ev�enements passant les coupures sur �2:5 < RL et

�2:5 < RT .
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Chapitre 2

Performances de l'identi�cation des

�electrons

Le but poursuivi dans le contrôle des performances de l'identi�cation des leptons varie

suivant les analyses de physique que l'on veut mettre en oeuvre. De fa�con g�en�erale, les

mesures de Rb et des rapports de branchements semileptoniques des hadrons beaux pr�esent�ees

dans ce m�emoire s'appuient sur les distributions d'impulsion et d'impulsion transverse des

leptons. Il est par cons�equent capital de contrôler la mâ�trise que l'on a de l'identi�cation

des leptons en fonction de ces quantit�es. Pour l'asym�etrie avant-arri�ere de production de

la paire de quarks beaux, l'angle polaire du lepton est la grandeur fondamentale, avec sa

charge �electrique, de la mesure. Par ailleurs, les mesures de Br(b! `�) et Br(b! c! `+)

s'op�erent en partie grâce aux productions doubles de leptons, dont les charges �electriques

sont physiquement corr�el�ees. L�a encore, comprendre l'identi�cation des leptons suivant leur

charge �electrique est n�ecessaire.

Les identi�cations des �electrons par ecal et dE/dx sont ind�ependantes et peuvent être

contrôl�ees s�epar�ement et surtout directement �a partir des donn�ees. Par construction, les

estimateurs RT;L;I sont gaussiens; par cons�equent, la valeur moyenne et l'�ecart type de leurs

distributions su�sent �a quali�er leurs performances. Ce contrôle a �et�e r�ealis�e en fonction de

p, p?, cos� (angle polaire) et la charge �electrique du lepton.

Quatre �echantillons ont �et�e utilis�es dans cette optique :

� un �echantillon form�e de toutes les traces charg�ees produites dans les d�esint�egrations

hadroniques du Z; le comportement d'un des trois estimateurs est �etudi�e apr�es coupure

sur les deux autres. Cet �echantillon pr�esente l'avantage d'une grande statistique mais

sou�re d'une forte contamination en hadrons. Il est n�eanmoins appropri�e pour l'�etude

sp�eci�que de RT .

� Une source tr�es propre d'�electrons dans un environnemment hadronique est la conver-

sion de photons au sein de la mati�ere d'Aleph. Ce lot permet une bonne mesure de

l'e�cacit�e d'identi�cation des �electrons jusqu'�a des impulsions voisines de 10 GeV/c.

� Une source d'�electrons �egalement tr�es propre est la d�esint�egration leptonique du lepton

� . L'int�erêt d'un tel lot est de v�eri�er le comportement de l'identi�cation en fonction de

l'impulsion de l'�electron. Cependant, les leptons qui nous int�eressent pour les analyses

de physique que nous entreprenons, sont produits dans un environnement hadronique;

les conclusions brutes, relatives �a l'�etude des � , ne sont donc pas universelles.
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� Deux autres sources de leptons sont utilis�ees : les �electrons isol�es produits lors d'inter-

action faisceau-gas et les �electrons de di�usion Bhabha. Leur int�erêt r�eside essentielle-

ment dans l'�etude du comportement de RT �a bas angles dans les bouchons. Ils donnent

�egalement des informations compl�ementaires des �echantillons pr�ec�edents �a propos de

la d�ependance en impulsion et en charge �electrique des estimateurs.

Toujours au niveau des g�en�eralit�es, deux remarques sont n�ecessaires au sujet de l'�etude de

RI . D'abord, deux coupures sont responsables de l'ine�cacit�e de l'identi�cation par dE/dx :

la coupure sur l'ionisation mesur�ee mais aussi et surtout le fait de r�eclamer que 50 �ls isol�es

(i.e associ�es �a la trace) au minimum soient touch�es. L'e�cacit�e de la coupure sur RI pure

est mesur�ee grâce aux �electrons issus des conversions de photons. Comme ils sont produits

sans ouverture angulaire, il est rare que la requête de 50 �ls isol�es soit satisfaite; Il est donc

di�cile de mesurer sur ce lot l'e�cacit�e globale du dE/dx. Aussi, le lot toutes traces des

�ev�enements hadroniques est mis �a pro�t pour �etudier sp�eci�quement la coupure �a 50 �ls.

2.1 E�cacit�e d'identi�cation des �electrons par ECAL

2.1.1 Toutes traces charg�ees

La �gure 2.1 montre :

� (a) la distribution de RT apr�es coupure sur RL et RI ,

� (b) la distribution de RL apr�es coupure sur RT et RI,

� (c) la distribution de RI apr�es coupure sur RT et RL.

Comme nous l'avons pr�ecis�e plus haut, un important bruit de fond aux �electrons con-

tamine les distributions de RL et RI. N�eanmoins, l'�echantillon toutes traces permet de

s'assurer que ces estimateurs ne pr�esentent pas de comportement pathologique.

Le contrôle de RT au moyen de cet �echantillon est plus favorable. Sa distribution peut en

e�et être ajust�ee par la somme d'une gaussienne pour les �electrons, et d'une exponentielle

d�ecroissante pour le bruit de fond hadronique (cf �gure 2.2).

Qualitativement, les conclusions sur le comportement de RT sont les suivantes :

� La simulation sousestime un peu �RT et surestime < RT > avec p et p?. N�eanmoins,

il n'y a pas de d�ependance de RT en fonction de p ou de p?.C'est vrai pour toutes les

donn�ees.

� La �gure B.2 (donn�ee en annexe) montre en revanche une d�ependance en fonction de

l'angle polaire du lepton cos�. Di��erentes r�egions du d�etecteur sont �etudi�ees suivant la

charge du candidat �electron. Le comportement de RT pour les �electrons et positrons

est tr�es similaire.

2.1.2 Conversions de photons

L'e�cacit�e d'identi�cation des �electrons est mesur�ee directement sur les donn�ees grâce

aux paires d'�electrons produites dans la mat�erialisation de photons au sein de la mati�ere

d'Aleph: tube �a vide, vdet, itc et mur interne de la tpc. Ils sont identi��es au moyen

d'un algorithme de reconstruction des paires, dont une description sommaire est donn�ee dans
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Figure 2.1: (a) distribution de RT apr�es coupure sur RL et RI, (b) distribution de RL apr�es

coupure sur RT et RI , (c) distribution de RI apr�es coupure sur RT et RL. La partie hachur�ee

correspond �a la contamination hadronique, la partie gris�ee aux �electrons. La r�e
ection

observ�ee aux bas RT est arti�cielle et comprise.
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Figure 2.2: Fit de la distribution de RT apr�es coupure sur RL et RI par la somme d'une

gaussienne et d'une exponentielle d�ecroissante. Les donn�ees sont de 1993.
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l'annexe A.1.

Un �echantillon contenant 98% d'�electrons peut être s�electionn�e �a partir des mat�erialisations

de photons dont les deux �electrons sont r�esolus. La mesure de l'e�cacit�e de la proc�edure

d'identi�cation des �electrons est r�ealis�ee apr�es que l'on a proc�ed�e aux deux requêtes suiv-

antes :

� les coupures ecal et dE/dx sont appliqu�ees au conjoint de la trace qui nous int�eresse.

La paire issue de la mat�erialisation doit de plus trouver son origine dans le vdet, les

murs de l'itc, ou le mur interne de la tpc. Une impulsion minimale de 2 GeV/c est

requise pour au moins une des traces de la paire.

� La trace que l'on consid�ere est s�electionn�ee par une coupure tr�es s�ev�ere sur l'estimateur

dE/dx RI.

Le contrôle de l'estimateur RT (respectivement RL) est op�er�e au moyen d'un ajustement

de la distribution de RT (RL) par une gaussienne de valeur moyenne < RT > (< RL >) et

d'�ecart type �RT (�RL). L'ajustement est r�ealis�e en fonction de l'impulsion, de l'impulsion

transverse, de la charge �electrique et de l'angle polaire du lepton. La �gure B.1 montre

les r�esultats obtenus en fonction de l'impulsion transverse du lepton pour les donn�ees de

1994, compar�es �a la simulation. Le comportement de RT est qualitativement le même que

pour l'�echantillon toutes traces. Notons �egalement que la simulation de RL est tout �a fait

satisfaisante.

Quantitativement, l'e�cacit�e d'identi�cation des �electrons par le ecal est montr�ee sur

la �gure 2.3 en fonction de la r�egion du d�etecteur (a), de p (b) et de p? (c), toujours pour

les donn�ees 1992.

Aucune d�ependance en fonction de p ou p? n'est observ�ee. De faibles variations en

fonction de la r�egion du d�etecteur sont mises en �evidence et corrig�ees en cons�equence. Le

calorim�etre �electromagn�etique est stable suivant les ann�ees de prises de donn�ees, au moins

dans la r�egion du tonneau.

L'e�cacit�e moyenne d'identi�cation des �electrons pour les donn�ees 1992, 1993, et 1994

et pour la coupure p � 2 GeV/c sont les suivantes :

< �92data >= 0:798� 0:004

< �93data >= 0:791� 0:004

< �94data >= 0:789� 0:003

2.1.3 Electrons isol�es issus de la d�esint�egration du lepton � : �etude en
fonction de l'impulsion

La d�esint�egration � ! e conduit �a un spectre d'impulsion des �electrons beaucoup plus

large que l'�echantillon des conversions. Il est donc possible de v�eri�er le comportement

des estimateurs de l'identi�cation des �electrons en fonction de l'impulsion. Cette �etude

a essentiellement con�rm�e les conclusions obtenues avec les conversions de photons. Des

informations suppl�ementaires ont n�eanmoins �et�e extraites mais seront omises ici puisque

s'adressant �a la structure �ne de l'identi�cation des �electrons. La proc�edure de s�election de

l'�echantillon de � ! e est donn�ee en annexe.

Les �gures B.3 (a), (b), (c) et (d) (annexe 2) montrent respectivement < RT >, �RT ,

< RL > et �RL en fonction de l'impulsion des �electrons.

Les r�esultats en terme d'e�cacit�e ne mettent pas en �evidence de d�ependance par rapport

�a l'impulsion de l'identi�cation des �electrons par le ecal. Des conclusions identiques �a celles
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Figure 2.3: E�cacit�e de l'identifcation des �electrons avec le ecal pour les �electrons qui

proviennent des conversions de photons pour les donn�ees 1992 (a) en fonction de la r�egion

du d�etecteur : barrel, overlap, end-cap A et end-cap B, (b) en fonction de p et (c) en fonction

de p?.
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obtenues avec les conversions sont donc apport�ees. Aucun e�et signi�catif n'est observ�e en

relation avec la charge �electrique de l'�electron ou la r�egion du d�etecteur.

Le fait que les �electrons issus de d�esint�egration du lepton � soient isol�es rend inutile le calcul

des e�cacit�es absolues d'identi�cation. Seule la comparaison aux r�esultats de la simulation

est pertinente. Les r�esultats obtenus sont en parfait accord avec ceux d�eduits de l'�echantillon

des conversions de photons.

2.1.4 Electrons isol�es issus de l'interaction faisceau-gaz et de di�usion
bhabha : etude dans les bouchons

Cette �etude est d�edi�ee au diagnostic de probl�emes dans les bouchons du calorim�etre

�electromagn�etique. La �gure 2.4 montre la distribution d'impulsion des �electrons produits

dans les interactions faisceau-gaz. La r�egion des tr�es grandes impulsions est peu peupl�ee.

Il a �et�e choisi d'utiliser les �electrons des di�usions bhabhas pour contrôler le comportement

des estimateurs dans les bouchons pour les plus hautes impulsions.
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Figure 2.4: Distribution d'impulsion des �electrons isol�es provenant des �ev�enements fais-

ceau-gaz.

Il n'est pas possible de faire l'�etude des estimateurs au moyen de ce lot suivant la charge

�electrique des �electrons. En e�et, les positrons sont massivement d�etect�es dans le bouchon

B et les �electrons dans le bouchon A (voir �gure A.1). Aucune di��erence entre �electrons et

positrons n'a �et�e observ�ee dans les r�egions des bouchons 0:78 < jcos�j < 0:90. En revanche,

une d�ependance de RT en fonction de l'impulsion des �electrons seulement apparâ�t pour

les r�egions du bouchon telles que jcos�j > 0:90. Cela a �et�e ad�equatement corrig�e. Le

comportement de RL est quant �a lui bien compris (voir �gure B.4 annexe B).

2.2 E�cacit�e d'identi�cation des �electrons par dE/dx

2.2.1 E�cacit�e aux nombres de �ls touch�es

R�eclamer au moins 50 �ls isol�es implique une grande ine�cacit�e d�ependant fortement

de l'impulsion transverse p? de l'�electron(voir �gure 2.5 (a)). Cette ine�cacit�e est due au
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recouvrement des traces qui est d'autant plus grand que l'ouverture angulaire de la trace

par rapport �a l'axe de son jet est faible. Une forte d�ependance avec cos� est aussi observ�ee

comme l'indique la �gure 2.5 (b), puisque les traces sont mieux s�epar�ees en z �a petit angle,

la distance de vol dans le volume de la tpc �etant plus longue. Cet e�et est mesur�e en

fonction de p, p? et cos� dans les donn�ees en consid�erant les traces tout venant dans les

d�esint�egrations hadroniques du Z.

2.2.2 E�cacit�e �a RI

RI est distribu�e suivant une loi gaussienne, avec une tr�es bonne approximation. Comme

pour RT et RL, le contrôle de RI s'e�ectue en v�eri�ant que valeur moyenne et �ecart type de

la gaussienne ont le comportement attendu. Comme la coupure sur RI est appliqu�ee au côt�e

gauche de la distribution, on s'attend, pour la coupure RI > -2.5, �a une ine�cacit�e de 1%

si la r�esolution est correctement calibr�ee. Cette calibration est v�eri��ee sur les �ev�enements

hadroniques au moyen des mat�erialisations de photons qui fournissent comme nous l'avons

vu un lot d'�electrons d'une grande puret�e, en fonction de p, p? et cos�. La �gure B.5

montre par exemple les r�esultats obtenus en fonction de cos� pour les donn�ees 1993. Valeur

moyenne et �ecart type sont d�ecal�es par rapport �a la distribution id�eale et sont corrig�es en

cons�equence. Si le comportement de RI est correctement compris en fonction de p et p?,

il n'en est pas de même de l'�evolution en fonction de l'angle essentiellement �a bas et grand

angles. Qualitativement, le comportement de RI dans les donn�ees est le même ann�ee par

ann�ee. Il convient n�eanmoins de noter que le centrage de RI est meilleur en 1993 et 1994

qu'en 1992. A l'aide des electrons issus de la d�esint�egration des � , une �etude similaire �a

celle r�ealis�ee pour RT et RL a �et�e men�ee. L'int�erêt typique de consid�erer un �echantillon

d'�electrons isol�es est qu'ils correspondent dans un environnement hadronique �a des �electrons

de haut p?; notons simplement qu'ils sont en accord avec les donn�ees des conversions pour

p? > 1:5 GeV/c. Comme la coupure appliqu�ee sur RI est large, les d�ecalages observ�es

sur < RI > et �RI a�ectent tr�es peu l'e�cacit�e d'identi�cation des �electrons. L'e�cacit�e

de la coupure RI > -2.5 est repr�esent�ee �gure 2.6 en fonction de jcos�j, p et p?, pour les

donn�ees 1992 et 1993. Les r�esultats sont tr�es voisins pour 1994. Essentiellement, les seules

corrections �a apporter concernent la d�ependance avec cos�.

2.3 Conclusions

Une �etude exhaustive a �et�e men�ee pour mesurer l'e�cacit�e d'identi�cation des �electrons

directement sur les donn�ees et contrôler le comportement des estimateurs dans l'espace des

variables fondamentales des analyses de physique d�evelopp�ees dans ce m�emoire, p, p?, cos� et

la charge �electrique de l'�electron. Le lot d'�electrons issus des mat�erialisations de photons est

un outil unique et puissant pour contrôler la proc�edure d'identi�cation des �electrons dans

un environnement hadronique. Ainsi, le comportement des estimateurs de l'identi�cation

est compris de telle sorte qu'une pr�ecision relative voisine de 2% est obtenue sur l'e�cacit�e

d'identi�cation des �electrons.

92



P⊥ (GeV)

 | cos θ |

 dE/dX efficiency Nwires > 50

 data 93

 data 92

 m c  92
(a)

(b)

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 2.5: E�cacit�e de la coupure au 50 �ls pour des candidats �electrons s�electionn�es par

l'information ecalpour les donn�ees 1992 et 1993; (a) en fonction de p? et (b) en fonction
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93



 | cos θ |

mc 92
data 92
data 93

 P (GeV)

P⊥ (GeV)

 RI efficiency

 (a)

 (b)

 (c)

0.85

0.9

0.95

1

1.05

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.85

0.9

0.95

1

1.05

4 6 8 10 12 14

0.85

0.9

0.95

1

1.05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Figure 2.6: E�cacit�e de l'identifcation des �electrons pour RI mesur�ee �a partir des �electrons
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Chapitre 3

Contamination du lot d'�electrons

La question de la contamination du lot d'�electrons qui sert de base aux analyses de

physiques d�evelopp�ees dans cette th�ese est un point capital. En e�et, ce bruit de fond

est en comp�etition avec les processus physiques qui nous int�eressent et sa m�econnaissance

constituerait la plus grande part de l'erreur syst�ematique attach�ee aux mesures s'il n'�etait pas

maitris�e. Dans le cas des �electrons, il est possible de d�eterminer directement sur les donn�ees

�a la fois le nombre absolu de particules qui contaminent le lot et leurs formes d'impulsion et

d'impulsion transverse, qui constituent les deux sources les plus importantes d'erreurs.

La contamination du lot d'�electrons "prompts" a deux origines :

� les hadrons que l'on identi�e par erreur comme �electrons,

� les �electrons non prompts qui proviennent des mat�erialisations de photons dans la

mati�ere d'Aleph et les d�esint�egrations faibles des hadrons l�egers.

Chacune de ces deux sources de bruit de fond sera explor�ee dans la suite.

3.1 Hadrons identi��es �electrons par erreur : les "simula-

teurs"

Simulateur est la traduction litt�erale de "fake". Probablement, l'utilisation du mot "fake"

dans la vie de tous les jours de l'apprenti physicien a galvaud�e son sens courant en anglais

et l'a rendu parfaitement neutre. Quali�er un hadron de simulateur n'est donc pas ici un

jugement de valeur et ne marque aucun souci de d�eclassement de ces objets.

Toute pr�ecaution s�emantique adopt�ee, la vraie question est de savoir comment mesurer la

contamination hadronique du lot d'�electron. Ceci est r�ealis�e en mettant �a pro�t le fait que

les informations ecal et dE/dx sont incorr�el�ees. Les simulateurs passant les coupures ecal

peuvent donc être �etudi�es �a partir de l'information dE/dx. La forme de la distribution de

RI pour l'ensemble des candidats �electrons s�electionn�es par le ecal est montr�ee sur la �gure

3.1. Elle est la somme de deux composantes qui sont mesur�ees directement sur les donn�ees

en fonction de p et p?:

� une gaussienne qui donne par construction la forme des �electrons,

� une fonction de distribution de RI pour les hadrons, qui est d�etermin�ee �a partir de

traces s�electionn�ees hadrons par le ecal.
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Figure 3.1: Distribution de RI des candidats �electrons (simul�ee). La partie hachur�ee

repr�esente la contamination hadronique, et la partie ombr�ee les �electrons.
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Techniquement, la contamination hadronique est estim�ee par ajustement de la distribu-

tion de RI des candidats �electrons pour di��erentes r�egions de (p,p?) �a la fonction suivante :

N ef e(RI) +Nhfh(RI)

O�u :

� N e et Nh sont les nombres d'�electrons et de hadrons pr�esents dans l'�echantillon.

� f e est une gaussienne dont la valeur moyenne et l'�ecart type sont laiss�es libres et qui

repr�esente la forme des �electrons.

� fh est la forme de la distribution de RI pour les hadrons fh est la distribution des

traces s�electionn�ees hadron par le ecal suivant les coupures RT < �3 et RL < �3.
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Figure 3.2: RI Distribution de RI des candidats �electrons d'impulsion comprise entre 3 et 5

GeV/c dans les donn�ees et la simulation. (a) donn�ees de 1992 (b) donn�ees de 1993.

La contribution des �electrons est alors soustraite et la contamination des simulateurs est

la part de la di��erence qui passe la coupure d'identi�cation dE/dx RI > �2:5. En d'autres

termes, la probabilit�e qu'un hadron soit un simulateur est mesur�ee en fonction de p et p?.

La distribution de RI pour les candidats �electrons du ecal est port�ee sur la �gure 3.2.

Surimpos�e, le r�esultat de l'ajustement pour les donn�ees (a) 1992 et (b) 1993 est �egalement

montr�e ainsi que ce que pr�edit le Monte-Carlo brut. RI est mieux centr�e en 1993 qu'en 1992 :

il y a plus de contamination en 1993 qu'en 1992. Qualitativement toujours, les donn�ees 1994

se comportent comme les donn�ees 1993.

La probabilit�e qu'un hadron soit un simulateur du point de vue du ecal est montr�ee sur

la �gure 3.3 en fonction de l'impulsion pour les donn�ees 1992 et 1993. On voit que cette

probabilit�e descend au niveau du pour mille au-del�a de 15 GeV/c. La �gure 3.4 d�ecrit la

même �evolution mais en recqu�erant de surcrô�t la coupure standard RI > - 2.5 et montre

que le taux de r�ejection du pour mille est atteint sur l'ensemble du domaine d'impulsion.

L'�evolution de ces probabilit�es en fonction de l'impulsion transverse est donn�ee en annexe

(B.6).

Une d�ependance avec l'impulsion des candidats �electrons est observ�ee et corrig�ee. Elle

est pr�esente �a la fois dans l'identi�cation avec le ecal seul ou dans l'identi�cation ecal
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et dE/dx conjoints. Une faible d�ependance avec l'impulsion transverse existe pour le ecal

seul, qui augmente quand on applique la coupure dE/dx. Tous ces e�ets sont pris en compte

dans notre simulation.

3.1.1 Electrons de sources non-promptes

Les mat�erialisations de photons au sein de la mati�ere du d�etecteur ont �et�e extrêmement

utiles pour la calibration des estimateurs de l'identi�cation des �electrons. Malheureusement,

elles constituent aussi le bruit de fond principal aux �electrons provenant des d�esint�egrations

semileptoniques des hadrons lourds avec les d�esint�egrations Dalitz des �0.

Une partie importante des conversions de photons peut être rejet�ee lorsque les deux parte-

naires de la paire sont identi��es, suivant des crit�eres de vertex et de masse invariante. Il

arrive cependant qu'un seul �electron soit d�etect�e; typiquement, l'autre trace peut être per-

due dans un trou de l'appareillage ou bien la paire peut pr�esenter une balance �energ�etique

d�es�equilibr�ee. Le moyen le plus appropri�e pour s'assurer que la production d'�electrons

par mat�erialisation de photons est correctement comprise est de v�eri�er que la quantit�e

de mati�ere vue par les photons est bien simul�ee et, le cas �ech�eant, e�ectuer les corrections

qui s'imposent. Pour cela, il faut utiliser des paires parfaitement identi��ees et calculer pour

chacune le rayon de conversion. La �gure 3.5 montre les distributions de rayon de conversion

pour les donn�ees de 1992. La contribution des d�esint�egrations Dalitz de �0, pour des rayons

de mat�erialisation RMA < 4 cm, est tr�es bien comprise. Au-del�a, pour 6 < RMA < 15 cm,

se situent le vdet, les murs de l'itc et le mur interne de la tpc. Nous trouvons que le

nombre de conversions est statistiquement compatible pour toutes les ann�ees de prise de

donn�ees. La simulation ne pr�edit pas correctement le nombre de paires observ�ees apr�es la

coupure sur le dE/dx. En fait, la divergence entre simulation et donn�ees ne vient pas de

la m�econnaissance sur la quantit�e de mati�ere dans le d�etecteur mais des di��erences initiales

sur l'information dE/dx. Celle-ci est par ailleurs parfaitement connue et ne constitue donc

pas un probl�eme.

Outre le nombre absolu de conversions, les analyses de physique pr�esent�ees ici sont sensibles

aux formes en impulsion et impulsion transverse des �electrons non prompts. Une �etude

soign�ee des formes a montr�e que ces distributions �etaient globalement bien comprises comme

le montre la �gure 3.6 pour les donn�ees 1992 et ne n�ecessitaient pas de correction.

3.2 Conclusions

La contamination du lot d'�electrons prompts issus des d�esint�egrations semileptoniques

des hadrons beaux (qui constitue la base des mesures expos�ees dans cette th�ese) a �et�e mesur�ee

sur les donn�ees, �a la fois pour les hadrons simulateurs et les mat�erialisations de photons. Pour

la premi�ere source de bruit de fond, les simulateurs, le fait que les informations ecal et dE/dx

soient incorr�el�ees a �et�e mis �a pro�t pour extraire la contamination des donn�ees elles-mêmes.

Les mat�erialisations de photons compl�etement reconstruites ont ensuite servi �a contrôler

la fraction d'�electrons qui contaminent le signal, fraction qui provient des conversions de

photons dont un seul �electron est d�etect�e. Normalisation absolue et formes de p et p? de la

contamination sont simultan�ement mesur�ees des donn�ees.
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Figure 3.3: Probabilit�e d'identi�er un hadron comme �electron, en fonction de l'impulsion,

pour le ecal seul, (a) dans les donn�ees de 1992 et (b) de 1993.
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Figure 3.4: Probabilit�e d'identi�er un hadron comme �electron, en fonction de l'impulsion,

apr�es la coupure (RI > - 2.5), (a) dans les donn�ees de 1992 (b) et de 1993.
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Figure 3.5: (a) Nombre de conversions d�etect�ees en 1992 en fonction du rayon de

mat�erialisation dans le plan x; y. (b) Nombre de conversions qui contiennent au moins

un �electron identi��e par le ecal. (c) Nombre de conversions qui contiennent au moins

un �electron identi��e par ecal et dE/dx. (d) Même chose apr�es coupure sur le param�etre

d'impact des traces jd0j � 0:5cm.
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Chapitre 4

Identi�cation des muons

Les muons sont identi��es dans Aleph en utilisant les informations combin�ees du calori-

m�etre hadronique hcal et des chambres �a muons. Comme d�ecrit dans la section d�edi�ee �a

l'appareillage, l'information fondamentale d�elivr�ee par le hcal est celle des cellules actives

des tubes �a streamer coupl�es �a des bandes d'aluminium qui convertissent les coups enregistr�es

par les cellules en informations digitalis�ees.

Techniquement, l'identi�cation des muons dans le hcal proc�ede de deux �etapes :

� chaque trace reconstruite dans la tpc avec une impulsion minimale de 1.5 GeV/c est

extrapol�ee �a travers le calorim�etre hadronique, comme si c'�etait un muon. L'extrapo-

lation prend en compte la carte d�etaill�ee du champ magn�etique et la perte d'�energie

par ionisation attendue pour un muon.

� Une route est alors d�e�nie autour de la trace extrapol�ee. Sa largeur correspond �a trois

d�eviations standards par rapport �a la di�usion coulombienne multiple estim�ee dans

l'extrapolation. On s'attend alors �a ce que les plans du hcal qui interceptent cette

route soient touch�es : le nombre de plans touch�es attendu est not�e Nexp. En fait on

sait quels tubes doivent être touch�es dans le hcal : un plan touch�e est ici un plan

r�eduit aux tubes que l'on attend dans la route.

Un plan est dit touch�e si des signaux digitaux qui lui correspondent se trouvent sur la

route : le nombre de plans touch�es est not�e Nfir.

Deux pr�ecautions initiales doivent être prises pour l'identi�cation des muons: il faut tout

d'abord que le muon ait une impulsion minimale de 3 GeV/c a�n de s'assurer que quelle

que soit la r�egion du d�etecteur qu'il traverse, il puisse sortir du calorim�etre. L'autre point

est de rejeter les traces qui d�eveloppent une gerbe dans le calorim�etre; ceci est r�ealis�e en

limitant le nombre de tubes touch�es adjacents au tube attendu que l'on consid�ere �a 3.

4.1 S�election des muons par le HCAL

A l'int�erieur de la route autour de la trace extrapol�ee, des variables caract�eristiques de

l'interaction des muons dans la mati�ere sont construites :

� Nexp : nombre de plans dont le d�eclenchement est attendu,

� Nfir : nombre de plans qui ont e�ectivement d�eclench�e,
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� N10 : nombre de plans touch�es parmi les dix derniers qui interceptent la route autour

de la trace,

� Xmult : estimateur de la taille transversale du signal digital.

La �gure 4.1, extraite de la r�ef�erence [82], montre les distributions de ces variables pour

des muons issus de la d�esint�egration Z0 ! �+�� et pour des pions issus des d�esint�egrations

hadroniques du lepton � , � ! �.
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Figure 4.1: Distribution de Nfir=Nexp (a),N10 (b), et Xmult (c), pour des muons et des pions

tels que Nexp > 10. Les �gures ont �et�e normalis�ees aux mêmes aires; l'�echelle verticale est

arbitraire.

Les coupures adopt�ees pour d�e�nir une trace p�en�etrante dans le calorim�etre hadronique

sont les suivantes :

� Nfir=Nexp � 0:4

� Nexp � 10

� N10 > 4

� Xmult � 1:5

Les trois premi�eres coupures s�electionnent des traces p�en�etrantes et sont parfaitement

adapt�ees �a la s�election de muons isol�es. La variable Xmult s'adresse sp�eci�quement au rejet

des hadrons. En e�et, elle est calcul�ee par comptage du nombre de coups digitaux dans

les onze derniers plans du calorim�etre situ�es �a l'int�erieur de la route autour de la trace

extrapol�ee. Ce r�esultat est normalis�e au nombre de plans qui ont d�eclench�e de telle sorte

que Xmult repr�esente la multiplicit�e moyenne de coups par plan touch�e. Xmult est donc une

mesure de la taille lat�erale du signal dans le hcal, d�edi�ee �a la r�ejection des hadrons qui

d�eveloppent une gerbe au sein du calorim�etre.
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4.2 S�election par les chambres �a muons

95% des muons identi��es par le hcal donnent un signal dans les chambres �a muons,

alors que 20% des hadrons identi��es par erreur muons par le hcal frappent les chambres �a

muons. Deux raisons principales concourent �a ceci : tout d'abord la nature bi-dimensionelle

des chambres �a muons alors que le hcal est uni-dimensionnel et d'autre part le fait que l'on

ne consid�ere que les traces d'impulsion sup�erieure �a 3 GeV/c.

L'utilisation des informations des chambres �a muons est donc un excellent moyen de rejeter

puissamment les hadrons pour une perte statistique du signal muon tout �a fait acceptable. En

cons�equence, l'identi�cation des muons s'op�ere en demandant un impact dans les chambres

�a muons en addition des crit�eres hcal.

Dans un environnement hadronique, la grande multiplicit�e de traces �a l'int�erieur d'un jet rend

possible le recoupement des routes associ�ees �a des traces distinctes. Dans ces conditions, un

même impact peut être associ�e �a plusieurs traces. Lorsque deux traces ou plus partagent les

mêmes impacts et qu'elles sont toutes deux identi��ees muons, il faut lever la d�eg�en�erescence;

dans le plus grand nombre des cas, la structure bi-dimensionnelle des chambres �a � permet

de r�esoudre l'ambigu��t�e. Sinon, la trace dont la distance �a l'impact est minimale est choisie.

En r�esum�e, les traces p�en�etrantes d�e�nies par les crit�eres hcal qui sont associ�ees �a au moins

un impact dans les chambres �a muons, sont d�e�nies muons.
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Chapitre 5

Performances de l'identi�cation des

muons

5.1 E�cacit�e d'identi�cation des muons

Comme pour les �electrons, il est capital de mesurer l'e�cacit�e de la proc�edure d'iden-

ti�cation directement �a partir des donn�ees. La situation exp�erimentale pour les muons est

moins confortable que pour les �electrons, puisqu'il n'existe pas de lot purs de muons en

milieu hadronique comme c'�etait le cas avec les mat�erialisations de photons.

Trois questions nous sont adress�ees :

� mesurer l'e�cacit�e d'identi�cation des muons,

� quel est le comportement de l'e�cacit�e en fonction de l'angle polaire ?

� y-a-t-il une d�ependance de l'identi�cation des muons avec l'impulsion?

Les r�eponses �a ces questions sont apport�ees par l'�etude de deux canaux :

� Z0 ! �+�� qui constitue un lot pur de muons avec une grande statistique,

� � ! � ; cet �echantillon est s�electionn�e avec une bonne puret�e en muons (80 %).

5.1.1 Z0
! �+�� :

Les �ev�enements dimuons permettent de mesurer avec une grande pr�ecision statistique

l'e�cacit�e de la proc�edure d'identi�cation. Les d�etails de la s�election des dimuons sont

donn�es en annexe A.4.

75 % des � sont accept�es par cette s�election, avec une puret�e voisine de 100% (table

A.2).

La �gure 5.1 montre l'e�cacit�e de l'identi�cation des muons en fonction de la r�egion

du d�etecteur pour les donn�ees 1993. Les ine�cacit�es observ�ees sym�etriquement en cos�

correspondent aux pieds d'Aleph qui ne sont pas instrument�es en chambres en muons.

Le comportement du d�etecteur est tr�es stable suivant les ann�ees de prise de donn�ees. Les

donn�ees de 1993 sou�rent n�eanmoins d'une ine�cacit�e un peu plus grande (� 1%) en raison

du dysfonctionnement de deux chambres �a muons pendant 25% de la campagne de donn�ees.

Cette ine�cacit�e est particuli�erement visible sur la �gure 5.2 qui repr�esente l'e�cacit�e en
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Figure 5.1: E�cacit�e aux muons pour les donn�ees 1993.
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fonction de l'angle azimuthal �. Cet e�et s'int�egre sur l'ensemble du barrel dans le plan

cos�.

L'e�cacit�e moyenne de la proc�edure d'identi�cation des muons est la suivante :

�
�
1992 = (85.94 � 0.15) %

��1993 = (84.70 � 0.17) %

�
�
1994 = (85.86 � 0.11) %

Les erreurs sont statistiques.

5.1.2 � ! � :

Les muons issus des d�esint�egrations de � servent �a mesurer la d�ependance de la proc�edure

d'identi�cation avec l'impulsion des muons. Des tests des tubes �a streamer ont montr�e qu'ils

pr�esentaient la même e�cacit�e aux muons sur un tr�es grand champ d'impulsions. N�eanmoins,

il convient de tester si la proc�edure, int�egralement, est sensible �a l'impulsion des candidats.

La s�election de l'�echantillon de � ! � et le traitement du fond sont donn�es dans l'annexe A.

Nous retiendrons ici que la puret�e en muons obtenue est (79.85 � 0.38) %.

La statistique de l'�echantillon � ! � est faible. Corrig�ees ad�equatement de la puret�e et de

la probabilit�e d'identi�er un hadron comme muon, les e�cacit�es suivantes sont obtenues :

��data 92 = (86.0 � 1.6) % (stat. seule)

��data 93 = (86.6 � 1.7) % (stat. seule)

Les r�esultats sont en bon accord avec ceux obtenus avec les dimuons. Ce travail n'a pas

�et�e r�ep�et�e pour les donn�ees 1994.

La question qui motive cette section est la d�ependance par rapport �a l'impulsion. La �g-

ure 5.3 donne une r�eponse n�egative pour les donn�ees 1993. Il n'apparâ�t pas non plus de

d�ependance en 1992.

5.2 Contamination de l'�echantillon de muons

Ce point constitue une des limitations syst�ematiques des mesures pr�esent�ees dans cette

th�ese. La connaissance de la contamination (nombre absolu de simulateurs et leurs carac-

t�eristiques cin�ematiques) est un peu plus importante que pour les �electrons puisque plus

grande. Malheureusement, les outils de contrôle �a notre disposition sont moins puissants

que pour les �electrons et la connaissance de la contamination demeure partielle.

5.2.1 Pr�esentation :

Deux types de mauvaise identi�cation existent. Les sources physiques sont di��erentes

bien qu'elles soient indistingables exp�erimentalement :

� les d�esint�egrations faibles des hadrons neutres: ce sont des pions ou des kaons qui se

d�esint�egrent en muons. Longtemps, une distinction s'est op�er�ee entre les d�esint�egrations

dans la tpc et en dehors de la tpc . Cette distinction trouvait son fondement dans la

possibilit�e de signer les d�esint�egrations en muons dans la tpc. Des �etudes d�edi�ees ont

montr�e que ceci �etait tr�es di�cile �a r�ealiser et qu'en tout cas, les progr�es enregistr�es

�etaient insatisfaisants.
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Figure 5.3: Comparaison de l'e�cacit�e d'identi�cation des muons sur les donn�ees 1993 et

sur la simulation en fonction de l'impulsion

� Les punch-through et les sail-through : pions et kaons qui simulent le comportement

des muons dans le hcal, les premiers apr�es avoir interagi fortement, les seconds en

ayant �echapp�e �a ces collisions fortes.

Aucune de ces deux sources ne peut être compl�etement connue ind�ependamment d'un

recours �a la simulation. Une mani�ere d'�evaluer la contamination est de d�e�nir la probabilit�e

d'identi�er par erreur un hadron, not�ee �had . En pratique le contrôle de �had ne peut être

r�ealis�e que sur des pions. La mesure de �� n�ecessite de s�electionner des lots de hadrons

extrêmement purs, en tout cas tr�es peu contamin�es par de vrais muons. La justi�cation de

ces puret�es est que la probabilit�e de confondre un hadron est tr�es faible devant l'e�cacit�e

d'identi�cation des muons.

Trois canaux physiques ont �et�e utilis�es :

� la d�esint�egration � ! ��0, suivie par la d�esint�egration �! ��0,

� la d�esint�egration � ! ���

� la d�esint�egration K0
s ! ��, intervenant en milieu hadronique.

5.2.2 � ! ��0, � ! ���

Les d�etails de la s�election des hadrons issus des d�esint�egrations � ! ��0 et � ! ��� sont

donn�es dans l' annexe A. La puret�e en pions obtenue �a partir de ces deux lots est voisine

de 100 % ce qui permet un calcul �el�ementaire de la probabilit�e d'identi�er un pion comme

muon.
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Ces deux lots sont tout de même qualitativement di��erents. En e�et, le canal � ! ��0 donne

lieu �a une trace charg�ee dans l'�etat �nal contre trois au canal � ! ���. Les possibilit�es

de recouvrement des routes des pions existent dans ce dernier cas et ce canal constitue

un lot de contrôle interm�ediaire entre un environnement propre (une trace charg�ee) et un

environnement hadronique. Le lot de pions issus des transitions � ! ��0 o�re quant �a lui

l'image des hadrons de haut p? dans les environnements hadroniques.

Les probabilit�es d'identi�er un pion comme muon ont �et�e calcul�ees pour les donn�ees 92

et 93 dans chacun des cas :

���!1� = 0:0045� 0:0011

���!3� = 0:0073� 0:0009

La statistique disponible est faible (cf annexe A); N�eanmoins, en ajoutant les donn�ees

1994, elle peut être doubl�ee. Nous n'avons pourtant pas r�ep�et�e cette �etude, jugeant qu'elle

apportait un test �nalement assez m�ediocre du comportement de l'identi�cation en milieu

hadronique. En tout �etat de cause, ces �etudes ne signent pas de comportement pathologique

du point de vue des hadrons simulant les muons. L'autre raison est que l'�echantillon que

nous utilisons dans la suite est statistiquement plus riche; l'interpr�etation des r�esultats est

de surcrô�t plus satisfaisante puisque les pions s�electionn�es appartiennent �a des �ev�enements

Z0 ! q�q.

5.2.3 K0

s ! ��

La s�election desK0
s se d�esint�egrant en deux pions charg�es est d�ecrite dans l'annexe A. Une

tr�es bonne puret�e en pions est atteinte (� 98%) et la contamination des muons prompts issus

des d�esint�egrations semileptoniques de beaut�e ou de charme est n�egligeable. Le calcul de la

probabilit�e de mauvaise identi�cation conduit �a un r�esultat compatible avec les pr�ec�edents :

��92 = 0:0068� 0:0004

��93 = 0:0066� 0:0004

��94 = 0:0065� 0:0003

Les erreurs sont statistiques seulement.

Les r�esultats obtenus avec les canaux de d�esint�egration des � , qui peuvent être interpr�et�es

comme traces de haut p? dans un environnement hadronique sont en accord avec les r�esultats

obtenus avec l'�echantillon des K0
s . Les barres d'erreur sont grandes dans tous les cas et ne

permettent pas d'assurer un contrôle �n de la contamination.

Ces tests ne s'adressent qu'�a la contamination des pions. Or, les kaons constituent une grande

part de la contamination (environ 50%), et leur comportement demeure sans contrôle, faute

de lots tests. Il est alors n�ecessaire d'avoir recours �a la simulation.

5.2.4 Formes d'impulsion et d'impulsion transverse des hadrons simula-
teurs

Connâ�tre les formes en p et p? du bruit de fond aux muons prompts est important pour

les analyses de physique d�evelopp�ees dans ce m�emoire. L�a encore, de nombreuses di�cult�es

exp�erimentales existent et aucune approche jusqu'�a pr�esent ne permet de les mesurer sur les

donn�ees. Clairement, les statistiques des lots de contrôle d�e�nis plus haut sont insu�santes

pour mener cette �etude.
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Le point central de la connaissance des formes de p et p? des hadrons simulateurs est

la connaissance des formes de p et p? des pions et des kaons plus g�en�eralement dans les

�ev�enements hadroniques. Il est raisonnable de penser que les spectres cin�ematiques des

simulateurs sont identiques aux spectres g�en�eriques des hadrons. Avec cette hypoth�ese, le

probl�eme se r�esume �a la question suivante : connâ�t-on les spectres g�en�eriques des pions et

des kaons ?

Nous avons cette fois les outils pour r�epondre. Les K0
s , dans une tr�es bonne approximation,

sont produits avec des spectres cin�ematiques identiques aux kaons charg�es ( ce sont eux qui

potentiellement peuvent être confondus avec les muons). Le spectre d'impulsion est tr�es bien

compris; en revanche l'impulsion transverse des kaons m�erite moins d'�eloges et a �et�e corrig�ee

dans la simulation a�n de reproduire les donn�ees. Le spectre de p? des hadrons tout venant

est lui aussi, dans une moindre mesure mal simul�e. La totalit�e de l'e�et peut être imput�ee

aux kaons dans le taux relatif de kaons par rapport aux pions. Notre seconde hypoth�ese

est donc que les spectres de p et p? des pions sont compris, hypoth�ese compatible avec les

arguments pr�ec�edents. Une correction globale est appliqu�ee aux impulsions transverses des

simulateurs pond�er�ees des proportions relatives de pions et de kaons dans la contamination.

Ce type de correction sou�re de grandes erreurs et ces m�econnaissances constituent une des

limitations les plus importantes des mesures expos�ees dans la suite.

5.3 Conclusion

Comme pour les �electrons, l'e�cacit�e d'identi�cation des muons est mesur�ee directement

sur les donn�ees au moyen d'�ev�enements dimuons. Un algorithme dit d' "ombrage" traite

les ambigu��t�es d'identi�cation en milieu hadronique et donne lieu �a une perte d'e�cacit�e

par rapport �a la mesure �a partir des dimuons. Simulation et donn�ees sont en bon accord et

l'erreur obtenue ultimement sur l'e�cacit�e est voisine de 2%.

Si les sources de bruit de fond aux muons prompts sont parfaitement identi��ees, les perfor-

mances de l'identi�cation en terme de r�ejection de ce bruit sont di�ciles �a mesurer. Des

contrôles partiels sont r�ealis�es sur les donn�ees en terme de nombre absolu de simulateurs

et de leurs spectres cin�ematiques, notamment au moyen de lots de K0
s qui se d�esint�egrent

en deux pions charg�es. Un recours �a la simulation pour la pr�ediction de ces quantit�es reste

n�eanmoins parfois n�ecessaire.
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Conclusion g�en�erale sur les performances de l'iden-
ti�cation des leptons

Les mesures de Rb et des rapports de branchement semileptoniques des hadrons beaux qui

font l'objet de ce travail, n�ecessitent bien sûr d'identi�er les leptons. Depuis les d�ebuts

de la collaboration Aleph, des proc�edures d'identi�cation des leptons ont �et�e d�evelopp�ees.

R�ealiser des mesures de pr�ecision n�ecessite de contrôler les performances de ces algorithmes

d'identi�cation et une partie importante de ce travail de th�ese a consist�e �a mettre en oeuvre

les outils d�edi�es �a ces contrôles.

En r�esum�e, les e�cacit�es d'identi�cation des �electrons et des muons sont mesur�ees avec une

pr�ecision voisine de 2%, tout �a fait satisfaisante pour r�ealiser des mesures de pr�ecision avec

les leptons. La r�ejection des bruits de fond et la mesure de la contamination des lots de

leptons est �egalement un point fondamental des mesures de pr�ecision pr�esent�ees. En terme

d'e�cacit�e d'identi�cation, �electrons et muons sont connus avec les mêmes performances

et b�en�e�cient d'une �egalit�e de traitement. Cette d�emocratie est renvers�ee dans la mesure

de la contamination. Des outils existent pour mesurer la contamination du lot d'�electrons

directement sur les donn�ees en fonction des variables fondamentales des analyses physiques

p, p?, cos� et charge �electrique du lepton, avec de bonnes pr�ecisions. Peu de lots de contrôle

sont en revanche disponibles pour les muons et un recours �a la simulation est n�ecessaire.

En tout �etat de cause, les performances de l'identi�cation des leptons sont mesur�ees aux

niveaux de pr�ecision recquis pour faire les mesures de pr�ecisions que cette th�ese d�efend.
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Partie V

Mesure de Rb
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Chapitre 1

Principe des mesures par double

�etiquetage

La mesure de Rb a �et�e envisag�ee d�es la premi�ere ann�ee de prise de donn�ees au LEP

[62]. Si l'enjeu physique de la mesure �etait parfaitement d�e�ni - atteindre une pr�ecision

relative de 1 % -, les outils et m�ethodes d'analyse pour y parvenir �etaient insu�sants, no-

tamment l'absence de d�etecteurs de vertex performants. A�n de comprendre les motivations

de l'analyse pr�esent�ee ici, nous dressons tout d'abord un rapide historique des questions

adress�ees par les di��erentes g�en�erations d'analyse de Rb.

1.1 Mesures dites de simple �etiquetage

Les premi�eres mesures de Rb s'attachaient, �a partir des �etiquetages de beaut�e leptonique

ou de forme des �ev�enements, �a r�esoudre la simple �equation :

N b
t = NZ0!q�q �Rb � �b + fond

o�u :

� N b
t est le nombre d'�ev�enements �etiquet�es b,

� �b est l'e�cacit�e d'�etiquetage des �ev�enements b,

� fond est la contamination par les quarks l�egers du lot s�electionn�e.

La mesure de Rb par cette approche n�ecessite de recourir �a la simulation a�n de connâ�tre

l'e�cacit�e d'�etiquetage �b en premier lieu et �egalement la contamination. �b est extrêmement

sensible aux di��erents param�etres r�egissant la cascade de partons et l'hadronisation des

quarks : parmi eux, la m�econnaissance de la fragmentation des quarks beaux ou du param�etre

�QCD ruine la mesure. L'erreur syst�ematique de 3-4% pour la plus grande part incompres-

sible est r�edhibitoire pour extraire de l'information physique.

1.2 Mesures dites de double �etiquetage

D�es 1991, une m�ethode d'analyse, dite de double �etiquetage, a �et�e d�evelopp�ee. L'id�ee

de d�epart est de mettre �a pro�t la production de deux quarks de même saveur dans un

�ev�enement, apportant deux informations redondantes et ind�ependantes.
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L'�ev�enement est divis�e en h�emisph�eres qui portent chacun les informations d'un quark et

l'�etiquetage est alors r�ealis�e pour chaque h�emisph�ere. Deux �equations peuvent être �ecrites

dans deux con�gurations :

� au moins un h�emisph�ere est �etiquet�e b dans l'�ev�enement,

� les deux h�emisph�eres de l'�ev�enement sont �etiquet�es b,

conduisant au syst�eme suivant :(
Fst = Rb�b + Rc�c + (1� Rb �Rc)�uds
Fdt = Rb�

2
b + Rc�

2
c + (1� Rb �Rc)�

2
uds

o�u :

� Fst est la fraction d'�ev�enements simplement �etiquet�es,

� Fdt est la fraction d'�ev�enements doublement �etiquet�es,

� �i est l'e�cacit�e d'�etiquetage de la saveur i,

� Rb et Rc sont les largeurs partielles de d�esint�egration du Z0 en paires b�b et c�c respec-

tivement.

Si les contributions des quarks l�egers et charm�es sont connues par ailleurs, Rb et �b peuvent

être extraits simultan�ement des donn�ees. Typiquement, les analyses de double �etiquetage

permettent d'atteindre des pr�ecisions relatives sur Rb inf�erieures �a 2 %, pr�ecision pour la-

quelle on commence �a être sensible aux corrections de vertex.

Les inconnues du probl�eme restent n�eanmoins nombreuses : Rb, Rc, �b, �c, �uds auxquelles il

convient d'ajouter la quantit�e Cb qui mesure le biais que l'�etiquetage d'un h�emisph�ere induit

sur l'autre. L'�equation de double �etiquetage doit être �ecrite de la mani�ere suivante :

Fdt = CbRb�
2
b +Rc�

2
c + (1�Rb �Rc)�

2
uds

encore a-t-on n�eglig�e dans cette �equation les corr�elations entre h�emisph�eres de quarks l�egers.

La quantit�e Cb est prise de la simulation. Le double �etiquetage a rendu la mesure ind�epen-

dante de la simulation du point de vue de �b mais restaure en partie la d�ependance via les

corr�elations h�emisph�eriques que l'on attend tout de même bien moins grande.

Rb et �b sont les quantit�es mesur�ees. Restent �a connâ�tre Cb, Rc, �c et �uds. Deux classes

d'incertitudes syst�ematiques sont mises en �evidence : la contamination par les saveurs

plus l�eg�eres (particuli�erement la contamination par le charme), et les corr�elations entre

h�emisph�eres. Ces deux sources existent pour les trois �etiqueteurs de beaut�e qui ont �et�e

pr�esent�es dans la partie III de ce m�emoire, leur importance dans la mesure variant suivant

les performances et la construction des �etiqueteurs.

Au d�ebut de ce travail de th�ese, la situation exp�erimentale est donc la suivante : trois mesures

de Rb, bas�ees sur la m�ethode de double �etiquetage, sont faites pour les donn�ees de 1992 et

correspondent chacune �a un �etiqueteur. Le syst�eme d'�equation donn�e plus haut est utilis�e �a

la fois pour l'�etiquetage leptonique et l'�etiquetage par temps de vie. Concernant les analyses

de formes, les puret�es obtenues ne sont pas su�santes pour r�esoudre le syst�eme avec de
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bonnes pr�ecisions. Il est alors n�ecessaire d'avoir recours �a une troisi�eme �equation, qui peut

être donn�ees par les leptons ou par le temps de vie. Les pr�ecisions obtenues par chacune de

ces mesures sont assez dissemblables. La m�ethode leptonique sou�re d'une erreur statistique

grande compte tenu de la faible e�cacit�e d'�etiquetage; le travail de th�ese de Fouzia Saadi

[63] a montr�e que la m�ethode par analyse de forme pouvait conduire �a une pr�ecision relative

de 1.6%, domin�ee par l'erreur syst�ematique. En�n, la m�ethode utilisant l'�etiquetage par

temps de vie est la plus puissante, atteignant une pr�ecision relative de 1.5 % [83].

La combinaison de ces trois mesures permettait d'obtenir une pr�ecision relative sur Rb voisine

de 1.2% domin�ee par l'erreur syst�ematique.

En r�esum�e, la pr�ecision relative de 1% sur Rb, pour l'exp�erience Aleph, semblait parfaite-

ment accessible avec les gains statitistiques obtenus au LEP. Une remarque temp�ere cette

description : l'exigence du contrôle de l'erreur syst�ematique n'est pas la même en fonction

des pr�etentions de mesure et certaines sources d'erreurs syst�ematiques deviennent capitales

dans la perspective d'une mesure au 1 %, alors qu'elles sont dilu�ees pour des pr�ecisions un

peu inf�erieures �a 2%. Ainsi, plusieurs questions furent soulev�ees concernant par exemple la

puret�e du lot de leptons, quantit�e intervenant dans la troisi�eme �equation des analyses de

forme ou encore le contrôle de l'e�cacit�e des �ev�enements c�c de l'�etiquetage par temps de vie.

Deux questions de fond sont donc adress�ees �a la mesure de Rb :

� comprend-on les corr�elations h�emisph�eriques au niveau de pr�ecision requis pour une

mesure de Rb au pourcent ou mieux ?

� peut-on r�eduire les incertitudes li�ees �a la contamination du lot simplement �etiquet�e b

par les saveurs plus l�eg�eres ?

L'expertise d�evelopp�ee dans ce travail de th�ese concerne les leptons. C'est donc dans le

cadre de l'�etiquetage leptonique que ces questions ont �et�e regard�ees et la plus grande partie

de l'e�ort a �et�e port�ee sur le deuxi�eme point : la contamination du lot de leptons �etiquet�es b

par les leptons produits dans les �ev�enementsZ ! c�c; s�s; d �d; u�u. Pour que l'analyse leptonique

soit comp�etitive, une nouvelle m�ethode de mesure a �et�e d�evelopp�ee, permettant d'atteindre

la pr�ecision statistique relative de 1 %.

La combinaison des informations de chaque �etiquetage conduit �evidemment �a un gain statis-

tique mais aussi, et c'est le plus important dans la mesure de Rb, �a un gain syst�ematique [63].

Le propos de l'analyse est d'utiliser l'�etiquetage par temps de vie pour garder l'information

la plus compl�ete des leptons (enrichissement en saveur b mais aussi s�eparation cin�ematique

des saveurs). La combinaison des �etiquetages peut s'op�erer �egalement par comptage pour des

leptons de p? � 1:25 GeV/c; c'est cependant le premier terme de l'alternative qui a retenu

notre int�erêt, car les deux informations des leptons permettent de mesurer simultan�ement Rb

et la contamination de l'�etiquetage leptonique, r�eduisant de fait l'erreur qui lui est associ�ee,

dominante dans toutes les analyses leptoniques.

La mesure par temps de vie est clairement la plus puissante et constitue la pierre d'angle de

la mesure de Rb; la m�ethode que nous pr�esentons a donc �et�e envisag�ee pour apporter une

information originale dans la perspective d'une combinaison avec ce r�esultat.
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Chapitre 2

Principe de la mesure : production

inclusive de leptons dans les

�ev�enements Z ! q�q

Le point de d�epart de cette analyse est l'identi�cation des leptons dans les �ev�enements

Z ! q�q. Les leptons d�etect�es et identi��es peuvent être divis�es en trois classes, fonction de

la saveur de l'�ev�enement dans lequel ils sont produits :

Nl = 2�NZ0!q�q � Rb �P(b! l)

+ 2�NZ0!q�q � Rc � P(c! l)

+ 2�NZ0!q�q � (1� Rb �Rc)�P(uds! l)

avec P(q ! l) la probabilit�e qu'un quark q produise un lepton. Notons que les �ev�enements

u�u; d �d; s�s sont trait�es d�emocratiquement. En e�et, les sources de leptons identi��es dans

ces �ev�enements sont pratiquement indistingables : ce sont les d�esint�egrations faibles ou

�electromagn�etiques de hadrons l�egers, les simulateurs ou encore les mat�erialisations de pho-

tons; en revanche, si ces sources sont �egalement pr�esentes dans les �ev�enements impliquant les

quarks lourds, la majorit�e des leptons sont produits dans les d�esint�egrations semileptoniques

de hadrons beaux et charm�es.

En utilisant les outils du contrôle du bruit de fond (K; � ! l, 
 ! e+e�, simulateurs),

P(uds ! l) est mesur�ee directement sur les donn�ees. Le fondement de l'analyse que nous

d�eveloppons est de mesurer simultan�ement Rb et le bruit de fond majoritaire aux �ev�enements

beaux, i.e la contribution du charme quali��ee par Rc. Les informations dont nous disposons

sont les formes d'impulsion p et d'impulsion transverse par rapport �a l'axe de leur jet, p?,

des leptons issus du bruit de fond uds et du charme (voir chapitre IV 2.4), ainsi que la forme

de p et p? des leptons issus des d�esint�egrations semileptoniques du charme. Cette derni�ere

est d�eduite des donn�ees de Mark III et Delco au seuil de production du charme. En

d'autres termes, P(uds! l)(p,p?) et P(c! l)(p,p?), probabilit�es de d�etecter un lepton issu

respectivement d'un quark u,d ou s ou d'un quark c, sont soient mesur�ees directement sur

les donn�ees d'Aleph soient obtenues �a partir des donn�ees enregistr�ees �a plus basse �energie.

La probabilit�e P(b ! l)(p,p?) pourrait �egalement, pour une part, être d�etermin�ee �a partir

des donn�ees enregistr�ees �a l'�energie de l'�(4s). Cependant, les arguments concernant la

n�ecessit�e de mesurer l'e�cacit�e �b (ici P(b! l)) simultan�ement avec Rb, expos�es au chapitre

pr�ec�edent dans le cas d'un double �etiquetage classique, s'appliquent avec autant d'acuit�e �a

121



notre probl�eme. Il faut par cons�equent d�eterminer P(b! l)(p,p?) directement des donn�ees.

Le moyen mis en oeuvre pour y parvenir est de s�electionner un lot d'h�emisph�eres contenant

un quark b et de mesurer son contenu en leptons ainsi que leurs distributions de p et p?.

La m�ethode d'�etiquetage naturelle pour op�erer cette s�election est la m�ethode de temps

de vie, appliqu�ee �a l'h�emisph�ere oppos�e au lepton, en raison de ses grandes performances

d'e�cacit�e-puret�e.

En r�esum�e, nous connaissons les formes des distributions d'impulsion et d'impulsion trans-

verse des leptons inclusifs et la philosophie de l'analyse est donc de mesurer simultan�ement

par ajustement de ces formes les normalisations des contributions de b et c, explicitement

Rb et Rc. La suite de ce chapitre s'int�eresse �a la technique des mesures des di��erentes

probabilit�es P(q! l)(p,p?).

2.1 Principe de la mesure de P(b! l)(p,p?)

Le point de d�epart est la construction d'un lot d'h�emisph�eres contenant un quark b,

id�ealement compl�etement pur, et le plus homog�ene possible. P(b ! l)(p,p?) mesure le

contenu en leptons de ce lot. Pour le construire, les �ev�enements Z ! q�q sont divis�es en

h�emisph�eres et l'�etiquetage par temps de vie est appliqu�e �a tous les h�emisph�eres conduisant

�a la s�election d'un nombre Nhemi
t d'�ev�enements Z ! q�q, o�u q est majoritairement �egal

�a b, suivant les performances de l'�etiquetage par temps de vie; l'analyse est faite sur les

�ev�enements tels que jcos�thrj < 0:7 a�n que ils soient compris dans l'acceptance du vdet.

Cette coupure, comme celles participant �a la s�election des �ev�enements Z ! q�q, modi�e les

proportions de chaque saveur dans le lot analys�e et doit être corrig�e.

Il faut que l'�echantillon d'h�emisph�eres de b soit le plus homog�ene possible du point de vue

de l'information des leptons. Or, les leptons produits dans les d�esint�egrations semilep-

toniques des hadrons beaux ont en moyenne une grande impulsion, ce qui implique de

bonnes r�esolutions sur la mesure de leur param�etre d'impact (voir chapitre III 2); cette

caract�eristique leur conf�ere un poids important dans l'�etiquetage de l'h�emisph�ere consid�er�e.

L'information initiale qu'ils portent est donc distordue par la proc�edure d'�etiquetage. Met-

tant �a pro�t le fait que les quarks b issus de la d�esint�egration du Z sont produits par

paire, l'h�emisph�ere oppos�e �a l'h�emisph�ere explicitement �etiquet�e b contient �egalement un

quark b. Dans le même temps, le biais expos�e plus haut est supprim�e. C'est �a partir de ce

lot d'h�emisph�eres que le contenu en leptons des �ev�enements beaux est mesur�e. Toutes les

sources de biais ne sont malheureusement pas �eradiqu�ees et elles constituent une des limites

intrins�eques de toutes les mesures de Rb.

NotonsN l
t(p,p?) le nombre de leptons d'impulsion (p) et d'impulsion transverse (p?) compt�e

dans le lot d'h�emisph�eres �etiquet�es par temps de vie; la probabilit�e de d�etecter un lepton de

(p,p?) donn�ees issu d'un quark b s'�ecrit :

P(b! l)(p,p?) =
N l
t(p; p?)P

l
b(p; p?)

Nhemi
t P hemi

b

avec :

� Nhemi
t le nombre d'h�emisph�eres �etiquet�es b,

� P hemi
b la puret�e en b dans le lot Nhemi

t ,
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� P l
b(p; p?) la puret�e en b dans le lot N l

t(p,p?), c'est-�a-dire la fraction de leptons ef-

fectivement issus d'un b parmi l'ensemble des leptons d�etect�es dans les h�emisph�eres

�etiquet�es.

2.1.1 Coupures d'�etiquetage

L'�etiquetage par temps de vie est r�ealis�e en appliquant une coupure sur la probabilit�e

qu'un h�emisph�ere contienne du temps de vie PH (cf chapitre III2); notre but est d'obtenir

un lot d'h�emisph�eres tr�es pur en quarks b, avec la contrainte de conserver une statistique

convenable. Un autre argument dicte le choix de cette coupure; cette analyse a �et�e mise

en oeuvre pour une grande part dans l'optique de combiner cette mesure avec celle r�ealis�ee

par Aleph utilisant un double �etiquetage par temps de vie [83]. Par souci de coh�erence, la

même coupure, PH < 10�4, a �et�e adopt�ee. Les performances correspondantes de l'�etiquetage

en termes d'e�cacit�e de s�election des h�emisph�eres et puret�e en b du lot sont les suivantes :

� �b = 17%

� P hemi
b = 96%

2.1.2 Mesures des puret�es

La mesure de P(b ! l)(p,p?) n�ecessite de d�eterminer les puret�es adjointes P hemi
b et

P l
b(p,p?), qui mesurent le taux de contamination par les saveurs l�eg�eres de quarks des quan-

tit�esNhemi
t etN l

t(p,p?). La contamination d�epend essentiellement des e�cacit�es d'�etiquetage

par temps de vie des quarks l�egers avec bien sûr une pr�epond�erance de l'e�cacit�e des

�ev�enements c�c, puisque les hadrons charm�es volent �egalement avant de se d�esint�egrer.

Les deux puret�es sont d�e�nies par les deux expressions :

P b
hemi = 1� �udsc � (1�Rb)

Fst

P b
l = 1� �udsc � (1� f lb)

F l
st

o�u,

� f lb est le contenu en b de l'�echantillon original de leptons inclusifs,

� Fst est la fraction d'h�emisph�eres �etiquet�es par rapport au nombre total d'�ev�enements

hadroniques Z ! q�q et F l
st est la fraction d'h�emisph�eres �etiquet�es parmi l'ensemble

des h�emisph�eres oppos�es �a un lepton,

� �udsc est l'e�cacit�e globale d'�etiquetage par temps de vie des �ev�enements udsc.

Les puret�es initiales, Rb et f
l
b, sont connues avec une pr�ecision meilleure que 3%. Comme

elles interviennent au second ordre, il n'est pas dangereux de supposer Rb �a cet endroit. De

plus, une proc�edure it�erative pourrait être mise en oeuvre pour s'a�ranchir de cette di�cult�e.

Dans le même temps, les incertitudes relatives sur l'e�cacit�e d'�etiquetage par temps de vie

des quarks l�egers sont mesur�ees voisines de 20 % au moyen de la simulation comme nous le

pr�eciserons plus tard. Cette derni�ere incertitude est donc pr�edominante dans la mesure des

puret�es. Une description compl�ete de sa d�etermination est donn�ee dans la partie consacr�ee

aux syst�ematiques. La �gure 2.1 montre l'�evolution de la probabilit�e P(b ! l) pour les

donn�ees de 1992, en fonction de p et p?. Cette quantit�e est directement proportionelle au

nombre de leptons dans les �ev�enements Z ! b�b.
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Figure 2.1: Distributions de la probabilit�e P(b ! l) pour les donn�ees de 1992, en fonction

de a) p et b) p?, en gris�e. Les points repr�esentent la probabilit�e P(q! l).

2.2 Principe de la mesure de P(c! l)(p,p?)

En principe, si l'on disposait d'une m�ethode d'�etiquetage performante des �ev�enements

Z ! c�c, il serait possible de mesurer P(c ! l)(p,p?) directement sur nos donn�ees. Des

tentatives ont �et�e faites dans ce sens en utilisant simultan�ement les informations de temps

de vie et la reconstruction explicite d'�etats charm�es comme le D�. Il n'est pas envisageable,

même avec tous les �ev�enements collect�es par Aleph dans la premi�ere phase LEP d'extraire

cette quantit�e avec une pr�ecision statistique su�sante. Une autre d�emarche, �egalement

multivariable mais inclusive cette fois permet de s�electionner des �ev�enements Z ! c�c. Pour

l'instant, les puret�es en c sont insu�santes pour pr�etendre faire cette mesure.

En revanche, des exp�eriences de plus basse �energie travaillant au seuil de production du

charme ou dans le continuum au dessus du seuil, Delco [64] et Mark III [65] ont mesur�e

la distribution d'�energie des leptons issus des d�esint�egrations semileptoniques du charme

dans le centre de masse des hadrons charm�es. En v�erit�e, elle n'est pas utilis�ee telle quelle

mais le mod�ele ACCMM appliqu�e aux d�esint�egrations semileptoniques du charme lui est

ajust�e. La �gure 2.2 montre cet ajustement. Comme dans les cas des hadrons beaux,

les deux param�etres libres du mod�ele sont l'impulsion de Fermi PF et la masse des quarks

secondaires, s ou d. Le quark s est seul mentionn�e dans la suite mais les e�ets de masse sont

de toute fa�con n�egligeables dans ce cas. Les r�esultats de l'ajustement sont les suivants :

PF = 0:467GeV/c, ms = 0:001GeV/c2.

Les incertitudes sur ces deux param�etres d�e�nissent les variations de formes de la distribution

d'�energie du processus c ! l. En fait, une estimation correcte du contour �a une d�eviation

standard dans le plan (PF ; ms) est de consid�erer deux points le long de l'axe ms, ce qui

correspond �a une variation de PF [94] :

PF = 0:467+0:205�0:114
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Figure 2.2: Distribution d'implusion des leptons pour a) ajustement aux donn�ees c ! l de

Delco et Mark III incluant les e�ets de r�esolution, b) un muon dans le centre de masse

du D pour les d�esint�egrations c ! �, c) un muon dans le centre de masse du B pour les

d�esint�egrations b! c! �.
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2.3 Principe de la mesure de P(uds! l)(p,p?)

Les sources de leptons non prompts ou de hadrons qui contribuent au spectre inclusif de

leptons ont �et�e d�etaill�es au chapitre IV 2.4. Nous avons vu que le bruit de fond aux leptons

prompts (majoritairement domin�e par les mat�erialisations de photons, dont un seul �electron

de la paire a �et�e identi��e) est compl�etement mesur�e au moins dans le cas des �electrons.

En e�et, les formes d'impulsion et d'impulsion transverse des �electrons de conversions sont

d�etermin�ees �a partir des mat�erialisations dont les deux �electrons sont identif�es. C'est aussi le

cas des simulateurs d'�electrons. Pour les muons, la situation exp�erimentale est plus d�elicate

et les incertitudes associ�ees �a leurs bruits de fond sont non n�egligeables dans notre mesure.

2.4 M�ethode et r�esum�e

Nous connaissons les formes d'impulsion et d'implusion transverse des bruits de fond

aux leptons appartenant aux �ev�enements Z ! b�b (d�esint�egrations semileptoniques des

hadrons charm�es dans les �ev�enements Z ! c�c, leptons non prompts et simulateurs dans

les �ev�enements Z ! q�q avec q = u; d; s; c). Par ailleurs, nous mesurons la distribution

dans le plan (p,p?) des leptons appartenant aux �ev�enements Z ! b�b grâce �a l'�etiquetage

par temps de vie de l'h�emisph�ere oppos�e au lepton. L'expression du nombre de leptons ne

d�epend plus que des normalisations de chacune des trois distributions d�ecrites plus haut :

Rb, Rc � Br(c ! l) et (1 � Rb � Rc). Nous avons vu au chapitre III 2 que les distribu-

tions de (p,p?) sont di��erentes pour les leptons produits dans les b par rapport aux leptons

produits dans les �ev�enements impliquant les saveurs plus l�eg�eres. Cette propri�et�e permet

de faire la mesure de Rb et Rc � Br(c ! l) par un ajustement aux donn�ees des trois dis-

tributions de (p,p?) consid�er�ees. La m�ethode d'ajustement adopt�ee est la maximisation de

la vraisemblance calcul�ee avec des 
uctuations statistiques poissoniennes. La vraisemblance

s'�ecrit :

LS = �
e; �X
i

X
j

ln

 
xSi;j
NS
i;j e�x

S
i;j

N S
i;j!

!

avec

� xSj = NS (p,p?) : nombre de leptons reconstruits �a partir des mesures de formes dans

un intervalle de (p,p?); il d�epend dans chaque intervalle de Rb et Rc � Br(c ! l),

param�etres libres de l'ajustement,

� N S
j = NS (p,p?) : nombre de leptons identi��es dans un intervalle de (p,p?).

En pratique, les normalisations des distributions de (p,p?) des quantit�es P(b! l) et P(c!
l), c'est-�a-dire Rb etRc�Br(c! l), sont mesur�ees; le fond est �x�e. La mesure de Rc�Br(c!
l) sera exprim�ee en fonction de Br(c ! l), la valeur de Rc �etant �x�ee �a la pr�ediction du

mod�ele standardRc = 17:23 %. La quantit�eBr(c! l) a �et�e mesur�ee aupr�es de collisionneurs

e+e� de plus basses �energies [96] et il est donc possible de d�eduire de notre mesure une

valeur de Rc, que nous pr�esentons dans la conclusion.
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Chapitre 3

R�esultats et �etude des erreurs

syst�ematiques

3.1 Peuplement des di��erentes classes d'�ev�enements leptons

La table 3.1 consigne les nombres de leptons identi��es pour les di��erentes ann�ees de

donn�ees analys�ees, en s�eparant les �electrons et les muons. Le nombre total de leptons

identi��es et le nombre de leptons recens�es dans les h�emisph�eres �etiquet�es b sont donn�es.

L'erreur statistique d�epend du peuplement dans chaque intervalle de (p,p?) ce qui implique

Donn�ees N e total N e
t N� total N

�
t

1992 30 863 4373 40472 5052

1993 30 928 4173 38330 4807

Tableau 3.1: Nombres d'�electrons et de muons identi��es dans les donn�ees de 1992, 1993 et

accept�es par l'analyse. N l total est le nombre total de leptons et N l
t le nombre de leptons

identi��es dans les h�emisph�eres �etiquet�es b.

que nous devions consid�erer deux types d'erreurs statistiques : celle associ�ee au nombre total

de leptons mais �egalement et surtout l'erreur statistique portant sur P(b! l)(p,p?). Elles

sont prises en compte en pond�erant la fonction de vraisemblance par la somme quadratique

des erreurs associ�ees �a chaque quantit�e.

3.2 Correction d'acceptance

La s�election des �ev�enements hadroniques, comme nous l'avons �evoqu�e, enrichit les lots

d'�ev�enements analys�es en saveur b. Il est donc n�ecessaire de corriger a posteriori la mesure de

Rb de cet e�et d'acceptance. La coupure responsable de cette dissym�etrie de s�election porte

sur la multiplicit�e en traces de l'�ev�enement. La multiplicit�e en traces dans les d�esint�egrations

des hadrons beaux est mesur�ee par Argus et Cleo : < nb >= 10:45� 0:45. Pour �evaluer

l'erreur syst�ematique associ�ee �a cette coupure, la multiplicit�e en traces de l'�ev�enement est

modi��ee au niveau du g�en�erateur pour rendre compte de l'erreur sur < nb >. De plus, la

coupure jcos�thrj < 0:7 est appliqu�ee aux �ev�enements analys�es et elle a pour e�et de d�epr�ecier
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la saveur b par rapport aux autres. Ces deux e�ets se compensent et conduisent �a un facteur

correctif global de la mesure de Rb : Cacc = 0:998� 0:002

3.3 R�esultats

Les valeurs de probabilit�e P(b! l) int�egr�ee sur tout l'espace (p,p?) sont report�ees dans

la table 3.2. Les r�esultats obtenus sont voisins �a la fois pour les �electrons et les muons suivant

Ann�ee 1992 1993

P(b! e) % 10:16� 0:16 10:24� 0:17

P(b! �) % 11:73� 0:17 11:79� 0:18

Tableau 3.2: Valeurs de P(b ! l) pour �electrons et muons en 1992 et 1993. Seule l'erreur

statistique est donn�ee.

l'ann�ee de prise de donn�ees �etudi�ee. La di��erence entre �electrons et muons est essentiellement

justi��ee par les di��erences d'e�cacit�e d'identi�cations. L'ajustement des distributions de p

et p? form�ees �a partir des probabilit�es conduit aux mesures de Rb et Br(c ! l), report�ees

dans la table 3, pour �electrons et muons s�epar�ement et pour les di��erentes ann�ees de prises

de donn�ees.

Ann�ee 1992 1993 92 + 93

Rb �electrons % 21:54� 0:52 21:98� 0:53 21:76� 0:37

Rb muons % 22:01� 0:49 21:86� 0:49 21:93� 0:35

Br(c! e) % 8:34� 0:58 9:93� 0:62 9:14� 0:42

Br(c! �) % 8:21� 0:53 8:04� 0:57 8:13� 0:39

Tableau 3.3: Valeurs de Rb et Br(c! l) pour les ajustements aux donn�ees de 1992 et 1993.

Seule l'erreur statistique est donn�ee dans cette table.

Les �gures 3.2, 3.1, 3.3 et 3.4 montrent les distributions de p et p? s�epar�ement pour

�electrons et muons suivant l'ann�ee. Un bon accord est observ�e entre les valeurs mesur�ees

pour les �electrons et les muons. Ces r�esultats pr�esentent �egalement un bon accord quelles que

soient les ann�ees de prises de donn�ees. La corr�elation statistique entre les deux param�etres

vaut 58 %.

3.3.1 Combinaison des r�esultats

La combinaison des r�esultats entre �electrons et muons fait intervenir les erreurs syst�ema-

tiques, a�n de r�ealiser une pond�eration correcte; ces erreurs seront d�etaill�ees dans la section

suivante. Par anticipation, nous donnons ici les valeurs moyennes de Rb et Br(c ! l)

calcul�ees en utilisant la m�ethode "blue technic" [66]. Elle est un outil performant pour

prendre en compte correctement les corr�elations entre les erreurs syst�ematiques de deux

mesures.
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Figure 3.1: Distribution d'impulsion des �electrons pour les donn�ees de 1993 avant et apr�es

l'ajustement.
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Figure 3.2: Distribution d'impulsion transverse des �electrons pour les donn�ees de 1992 avant

et apr�es l'ajustement.
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Figure 3.3: Distribution d'impulsion des muons pour les donn�ees de 1993 avant et apr�es

l'ajustement.
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Figure 3.4: Distribution d'impulsion transverse des muons pour les donn�ees de 1993 avant

et apr�es l'ajustement.
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R92
b = 21:71� 0:36� 0:24 %

R93
b = 21:93� 0:37� 0:24 %

< Rb > = 21:82� 0:25� 0:24 %

Br(c! l) = 9:11� 0:29� 0:66 %

Une pr�ecision relative de 1.15 % statistique est obtenue.

3.3.2 Stabilit�e de la mesure

Une mani�ere de v�eri�er le contrôle de la contamination du lot d'h�emisph�eres �etiquet�es b

et des corr�elations h�emisph�eriques est de r�ep�eter la mesure pour di��erentes coupures sur la

variable d'�etiquetage par temps de vie PH . Les �gures 3.5 et 3.6 montrent les courbes de

stabilit�es obtenues respectivement pour les mesures de Rb en 1992 et 1993.
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Figure 3.5: Figures de stabilit�e de la mesure de Rb en fonction de la coupure sur le logarithme

de la variable d'�etiquetage par temps de vie Log(PH), pour les donn�ees de 1992 : a) �electrons,

b) muons.

Les barres d'erreurs �etroites correspondent �a l'erreur incorr�el�ee totale et les barres d'erreurs

larges repr�esentent les erreurs statistiques incorr�el�ees par rappport �a la mesure faite au point

de fonctionnement PH < 10�4.

Deux remarques qualitatives peuvent être faites �a partir de cette �etude. Le domaine de

coupures des grands PH correspond �a une r�egion o�u la contamination des saveurs l�eg�eres est

importante et permet par cons�equent de tester la qualit�e du contrôle du fond. La conclusion

est satisfaisante. La r�egion des faibles PH est quant �a elle tr�es pure en h�emisph�eres de

b et une m�econnaissance des corr�elations h�emisph�eriques se re
�eterait �a cet endroit. L�a

encore, les r�esultats sont stables, �a la fois pour Rb et Rc, et indiquent que les biais induits
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Figure 3.6: Figures de stabilit�e de la mesure de Rb en fonction de la coupure sur le logarithme

de la variable d'�etiquetage par temps de vie Log(PH), pour les donn�ees de 1993 : a) �electrons,

b) muons.

par l'�etiquetage par temps de vie sur les distributions des leptons sont bien compris. Il

faut noter que les erreurs incorr�el�ees sont domin�ees dans cette zone par les 
uctuations

statistiques.

En r�ep�etant l'analyse pour di��erentes coupures en p?, on peut �egalement contrôler si les

distributions de p? des leptons provenant des �ev�enements Z ! q�q sont correctement com-

prises. La �gure 3.7 repr�esente les di��erentes mesures pour quatre valeurs de coupure en

p?. Notons que contrairement au test pr�ec�edent, cette �etude est qualitativement di��erente

pour �electrons et muons puisque les formes de p? du fond sont di��erentes. Dans les deux

cas, la mesure de Rb est stable dans les barres d'erreurs incorr�el�ees.

3.4 Etude des erreurs syt�ematiques

Deux classes d'erreurs syst�ematiques contribuent �a l'impr�ecision de la mesure. Tout

d'abord, les erreurs propres �a l'identi�cation des leptons et aux spectres d'�energie du fond

(u; d; s; c) et d'autre part les erreurs syst�ematiques li�ees �a l'�etiquetage par temps de vie. La

table 3.7 d�etaille l'ensemble de ces sources et leur contribution �a l'erreur totale.

3.4.1 Erreurs syst�ematiques propres aux leptons

Quatre sources d'incertitudes syst�ematiques sont port�ees par les leptons :

a) Mod�elisation du processus c! l

Nous avons vu dans la section pr�ec�edente comment les distributions de p et p? des leptons

issus des d�esint�egrations semileptoniques du charme sont construites. Les incertitudes sur ces
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Figure 3.7: Figures de stabilit�e de la mesure de Rb (1992 et 1993 combin�ees) en fonction

d'une coupure sur p? : a) �electrons, b) muons.

Les barres d'erreurs �etroites correspondent �a l'erreur incorr�el�ee totale et les barres d'erreurs

larges repr�esentent les erreurs statistiques incorr�el�ees par rappport �a la mesure faite au point

de fonctionnement p? > 0 GeV/c.

deux param�etres d�e�nissent les variations de formes de la distribution d'�energie du processus

c ! l. L'erreur est la même pour �electrons et muons; dans la suite nous noterons �Rb

Rb
et

�Br(c! l)
Br(c! l)

les erreurs relatives sur Rb et Br(c! l).

�Rb

Rb
= 0:3 %

�Br(c! l)
Br(c! l)

= 0:3 %

b) Fragmentation du charme

C'est une erreur importante de la mesure de Rb. Nous avons montr�e au chapitre I 2.3 que la

fragmentation des quarks lourds est sujette �a de grandes incertitudes. Ces incertitudes distor-

dent signi�cativement les distributions d'�energie des produits de d�esint�egrations des hadrons

lourds et ce constat est d'autant plus marqu�e que l'�energie des produits de d�esint�egration est

grande. Les variations impos�ees �a la fonction de fragmentation de Peterson pour le charme

a�n d'�evaluer l'erreur syst�ematique associ�ee joueront donc essentiellement sur les queues de

distribution de ces leptons. Or, c'est pr�ecis�ement dans ces r�egions des spectres de p et p?
que l'ajustement mesure Rb. La valeur de fragmentation que l'on consid�ere est extraite de

la r�ef�erence [69].

�Rb

Rb
= 0:12 %

�Br(c! l)
Br(c! l)

= 0:6 %
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c) Identi�cation des leptons

Le chapitre IV 2.4 est d�edi�e �a cette question. Rappelons ici que l'e�cacit�e d'identi�cation

des leptons est mesur�ee sur les donn�ees directement avec une pr�ecision relative de 2%, �a la

fois pour les �electrons et les muons. Aucune d�ependance en fonction de l'impulsion n'est

observ�ee pour les muons. L'e�cacit�e d'identi�cation des �electrons est mesur�ee en fonction

du p et p? de l'�electron.

�Rb

Rb
= 0:4 %

�Br(c! l)
Br(c! l)

= 0:4 %

d) Contamination du spectre inclusif de leptons

Un d�eveloppement complet du contrôle de la contamination du spectre inclusif de leptons a

�et�e donn�e au chapitre IV 2.4. L'�egalit�e de traitement accord�ee aux �electrons et aux muons

du point de vue des erreurs syst�ematiques n'est plus de mise. En e�et, les sources physiques

qui contaminent le spectre inclusif de leptons prompts sont �evidemment di��erentes mais elles

sont surtout tr�es diversement comprises. Nous rappelons dans cette section les conclusions

du chapitre IV 2.4. La premi�ere observation que l'on peut faire est que la distribution de

p et p? de la contamination des muons prompts (appel�ee le fond dans la suite) est plus

�energ�etique que celle des �electrons et donc plus probl�ematique pour la mesure de Rb. Par

ailleurs, l'ensemble de la contamination des �electrons prompts est mesur�ee directement sur

les donn�ees en fonction de p et p?, ce qui n'est malheureusement pas possible pour les muons.

Nous avons estim�e une forme et une normalisation du fond des muons, qui repose pour une

grande part sur la simulation et associ�e une erreur syst�ematique pour prendre en compte

l'incertitude qui lui est attach�ee.

�Rb

Rb
= 0:3 % electrons

�Rb

Rb
= 1:5 % muons

3.4.2 Erreurs syst�ematiques propres �a l'�etiquetage par temps de vie

Les incertitudes dues �a l'�etiquetage par temps de vie interviennent dans la mesure de la

puret�e du lot d'h�emisph�eres �etiquet�es b : P hemi
b . Même si la puret�e en b atteinte est tr�es

grande (96%), la m�econnaissance de la contamination joue directement sur la mesure de Rb.

En principe, l'erreur syst�ematique induite sur Rb est identique �a celle qui a�ecte la mesure

r�ealis�ee par double �etiquetage par temps de vie [83]. Elle revêt donc une importance capitale

dans l'optique d'une mesure de pr�ecision.

Explicitement, l'incertitude associ�ee �a la contamination du lot d'h�emisph�eres est port�ee par

l'e�cacit�e de l'�etiquetage par temps de vie aux saveurs l�eg�eres. Comme nous l'avons not�e au

chapitre III 2, l'e�cacit�e d'�etiquetage aux saveurs uds, not�ee �uds, peut être mesur�ee pour

une part directement sur les donn�ees grâce au lot de contrôle que forment les param�etres

d'impacts sign�es n�egativement. En tout �etat de cause, son impact est mineur du fait que la

contamination est domin�ee par les h�emisph�eres de charme. La question principale concerne

donc la d�etermination de �c.
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Les mesures de P(c! l) et �c sur les donn�ees ressortissent �a la même limitation : nous ne

savons pas construire un �echantillon d'�ev�enements c�c su�samment pur. Il est par cons�equent

n�ecessaire d'avoir recours �a la simulation pour pr�edire cette e�cacit�e. La simulation compl�ete

de la physique et du d�etecteur, du point de vue de l'algorithme d'�etiquetage, est satisfaisante

�a l'exception de deux points que l'on s'attache �a corriger. Les corrections qui sont d�ecrites

ici sont inspir�ees de la r�ef�erence [83]. L'erreur sur �c constitue une limitation importante de

la mesure. Ces deux points sont donc discut�es en d�etail dans la suite.

a) Physique du charme et �etiquetage par temps de vie

Quatre hadrons charm�es sont produits majoritairement dans les �ev�enements Z ! c�c : D+,

D0,D+
s et �+

c (implicitement leurs conjugu�es de charge). Ils repr�esentent 99:5% de l'ensemble

des hadrons charm�es. Le premier point qu'il convient d'aborder concerne bien sûr la con-

naissance de leurs temps de vie respectifs. Il est connu depuis longtemps que les m�esons D+

et D0 ont des temps de vie tr�es di��erents. �c d�epend donc des pr�ecisions auxquelles sont

mesur�es les temps de vie mais �egalement de la connaissance des taux de production relatifs

des m�esons D+ et D0.
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Figure 3.8: E�cacit�es d'�etiquetage par temps de vie pour les quatre hadrons charm�es con-

sid�er�es en fonction de Phemi = �Log(PH).

Les �gures 3.8 et 3.9 montrent les e�cacit�es respectives aux di��erents hadrons charm�es

et leurs proportions relatives en fonction de la coupure sur PH .

Par ailleurs, l'algorithme d'�etiquetage par temps de vie tire partie plus des multiplicit�es de

traces charg�ees dans l'�ev�enement que de la dynamique propre des d�esint�egrations des hadrons

initiaux. Il est par cons�equent important de connâ�tre les multiplicit�es en traces charg�ees

des di��erents modes de d�esint�egrations des hadrons charm�es, qui sont appel�ees rapports de

branchement topologiques des hadrons charm�es dans la suite.
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Figure 3.9: Proportions d'�ev�enements avec D+, D0, Ds et �c en fonction de la coupure sur

Phemi = �Log(PH).

En r�esum�e, la d�etermination de �c n�ecessite de mettre �a jour la simulation a�n de reproduire

au mieux la connaissance actuelle que l'on a du secteur du charme, du point de vue des

temps de vie, des taux de production relatifs et des rapports de branchement topologiques

des hadrons charm�es.

1. Les temps de vie des hadrons charm�es :

Les valeurs de temps de vie des hadrons charm�es dans notre simulation sont tr�es

proches des mesures les plus r�ecentes comme l'indique la table 3.4. Les corrections

Hadrons Temps de vie simulation (ps) Temps de vie mesur�es (ps)

D+ 1.070 1:057� 0:015

D0 0.428 0:415� 0:004

D+
s 0.436 0:467� 0:017

�+
c 0.176 0:200� 0:011

Tableau 3.4: Valeurs de temps de vie des hadrons charm�es dans la simulation et valeurs

mesur�ees.

appliqu�ees �a la simulation sont de la forme :

W� =
� sim

�mes
exp[�(

1

� sim
� 1

�mes
)]

avec :

{ � temps de vol mesur�e dans l'�ev�enement consid�er�e,
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{ � sim temps de vie dans la simulation,

{ �mes temps de vie mesur�e.

2. Taux de production relatifs des hadrons charm�es :

Des mesures de ces taux de production ont �et�e faites dans le continuum avant

le seuil de production de la beaut�e [67]. Ces mesures d�ependent n�eanmoins de

rapports de branchement qui �etaient mal connus et n'ont pas �et�e retenues ici pour

d�eterminer �c. Une r�ecente analyse d'Opal, post�erieure �a ce travail a mis �a jour

ces valeurs et les r�esultats obtenus sont voisins des nôtres.

Deux grandeurs mesur�ees au LEP gouvernent ces taux de production : le rapport
V

V+P
[69] qui mesure le taux de m�esons vecteurs �a partir duquel sont d�eduites les

proportions relatives de D0 et D+ d'une part et la mesure de la production de

m�esons Ds d'autre part [70].

La proc�edure suivante a �et�e adopt�ee pour �xer les taux de production relatifs des

hadrons charm�es; on prend :

{ c! D+
s = 12:7� 2:0� 1:8 %,

{ le taux de baryons pr�edits par la simulation, gouvern�e par la probabilit�e

d'extraire une paire (ud) du vide,

{ c ! D+ et c ! D0 saturent le nombre total de hadrons charm�es, dans la

proportion D+

D0 = 0.5.

Ce choix conduit aux valeurs de taux de production report�ee dans la table 3.5 :

Hadrons D+ D0 D+
s �+

c

Fractions 0.255 0.574 0.127 0.082

Tableau 3.5: Taux de production relatifs des di��erents hadrons charm�es.

3. Rapports de branchement topologiques :

Les rapports de branchement topologiques du �c ne sont pas mesur�es. En re-

vanche, ceux du D0, D+ ou Ds sont connus avec de bonnes pr�ecisions (voir table

3.6 et [67]).

La simulation des �ev�enements Z ! c�c est mise �a jour conform�ement aux r�esultats ex-

pos�es plus haut. La �gure 3.10 montre la distribution des poids �ev�enement par �ev�enement

appliqu�es �a la simulation.

L'erreur syst�ematique associ�ee �a la pr�ediction de �c par la simulation corrig�ee a �et�e

calcul�ee en faisant varier chaque source d'incertitude dans les barres d'erreurs exp�erimentales.

Finalement, si l'on note ��c l'erreur absolue obtenue sur �c, on trouve :

��c

�c
= 8 %

b) Correction de la r�esolution sur la mesure du param�etre d'impact dans la

simulation
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Figure 3.10: Poids par h�emisph�ere appliqu�es �a la simulation a�n de reproduire la connais-

sance actuelle des taux de production, des rapports de branchement topologiques et des

temps de vie des hadrons beaux.

La simulation ne reproduit pas parfaitement toutes les interactions des particules avec

la mati�ere du vdet. Explicitement, les queues de distributions non-gaussiennes pour les

di�usions coulombiennes multiples �a l'int�erieur des couches du vdet ne sont pas prises en

compte. Cette lacune conduit �a un d�ecalage syst�ematique dans la distribution des param�etres

d'impact et donc de D
�D

, quantit�e fondamentale de base dans la construction des probabilit�es

de temps de vie par h�emisph�ere. Cet e�et est li�e �a la connaissance de la r�esolution; il a�ectera

en premier lieu l'e�cacit�e d'�etiquetage des quarks l�egers uds, et de fa�con plus douce les

e�cacit�es des quarks c et b, dans cet ordre.

La r�esolution statistique sur la distribution des param�etres d'impact est au premier ordre

gouvern�ee par une loi normale. Les ph�enom�enes de di�usion coulombienne multiple induisent

des queues de distribution non gaussiennes mod�elis�ees par des exponentielles d�ecroissantes.

En cons�equence, la distribution des valeurs n�egatives de D
�D

est ajust�ee par une fonction de

Gauss �a laquelle deux queues exponentielles sont ajout�ees : la �gure 3.11 montre cet ajuste-

ment. Il est r�ealis�e pour di��erentes con�gurations d'impacts dans le vdet pour lesquelles

la sensibilit�e aux queues de distributions exponentielles ne sont en principe pas les mêmes.

Une fois la distribution totale ajust�ee aux donn�ees, il faut appliquer cette correction au

niveau des traces a�n de recalculer la probabilit�e PH . C'est r�ealis�e au moyen d'une m�ethode

Monte-Carlo.

La distribution de D
�D

dûment corrig�ee dans la simulation pr�esente un bon accord avec les

donn�ees. Il est di�cile d'�evaluer l'erreur syst�ematique due �a la r�esolution sur la quantit�e
D
�D

. Par souci de coh�erence avec la mesure de Rb de la r�ef�erence [83], l'e�et total des

corrections a �et�e pris comme erreur syst�ematique de notre mesure, et constitue, compte tenu
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Figure 3.11: Distribution de D
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dans les donn�ees pour des traces donnant lieu �a un impact

compl�etement reconstruit dans chacune des couches du vdet. La ligne continue est le

r�esultat de l'ajustement aux donn�ees d'une gaussienne plus deux exponentielles.

de la qualit�e de la correction un choix conservatif.

��c

�c
= 15 %

��uds

�uds
= 30 %

3.4.3 Etude qualitative des corr�elations leptons - temps de vie

Basiquement, dire qu'il y a une corr�elation entre les h�emisph�eres signi�e simplement que

les informations d'�etiquetage qu'ils contiennent ne sont pas ind�ependantes et par cons�equent

que l'e�cacit�e moyenne de double �etiquetage n'est pas �egale au produit des e�cacit�es

moyennes par h�emisph�ere. Jusqu�a pr�esent, les tentatives faites pour mesurer les corr�elations

sur les donn�ees n'ont pas abouti; elles sont donc d�etermin�ees �a partir de la simulation et

tr�es certainement, tout l'enjeu des mesures de Rb �a venir sera de les comprendre exhaustive-

ment ou mieux, de les mesurer directement sur les donn�ees. Notons tout de suite que les

di��erentes sources de corr�elations que l'on peut envisager n'a�ectent pas tous les �etiquetages

de la même mani�ere et que les probl�emes pos�es par l'�etiquetage par temps de vie ne sont pas

les mêmes que ceux pos�es par l'�etiquetage leptonique.

Dans la litt�erature, le param�etre de corr�elation entre deux h�emisph�eres 1 et 2 est d�e�ni par

l'expression :

� =
�12 � �1�2q

�1 � �21

q
�2 � �22
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La �gure 3.12 montre la valeur de la corr�elation � en fonction de la coupure de l'�etiquetage

par temps de vie et de l'impulsion transverse du lepton. Pour notre propos, �etiquetage
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