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Chapitre 1 

Aspects Theoriques 

1.1 Le "Modele Standard" 

1.1.1 Introduction 

Le Modele Standard est le nom donne au cadre theorique qui permet depuis environ 20 ans 
!'interpretation coherente et relativement economique de !'ensemble des donnees accumulees en 
physique des particules. Il repose sur deux bases principales: la theorie des champs quantique 
relativiste et le principe de jauge. La premiere fournit le cadre mathematique: definitions, pro
prietes et methodes de calcul; permettant la traduction en langage formel et systematique des 
idees des physiciens et notamment du concept de symetrie de jauge. Les champs quantiques 
relativistes creent et annihilent les particules. Les particules sont regroupees en representations 
de certains groupes continus qui traduisent leurs proprietes c'est a dire leurs interactions. 
Plus precisement, chaque interaction est modelisee par l'echange entre particules de matiere 
d'un mediateur, appele champ de jauge, caracteristique du groupe associe a cette interaction, 
d'ou le nom de symetrie ( ou de theorie ) de jauge. Les champs representatifs des particules 
sont d'une part quantiques: ils generalisent le formalisme de mecanique quantique, notam
ment les operateurs de creation/annihilation des quanta de champ; d'autre part relativistes: ils 
decrivent dans un formalisme entierement covariant des particules appartenant chacune a une 
representation irreductible du groupe d'invariance de la relativite. 

L e modele standard, comme n'importe quelle theorie de physique des particules, consiste a 
choisir un certain nombre de champs de matiere et a specifier quelles interactions ils subissent, la 
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2 CHAPITRE 1. ASPECTS THEORIQUES 

contrainte dans le cas du modele standard consistant a realiser ainsi une description adequate, 
et si possible economique, des observations experimentales. On entend par economie l'emploi 
aussi limite que possible de parametres arbitraires qu'il faudra par la suite determiner a partir de 
!'experience. Ceci constitue une mesure du pouvoir de synthese, ou si l'on voudra de prediction ( 
voire d'explication ... ) de la theorie; mesure qui ne nous est pas aussi favorable que nous pour
rions l'esperer puisque ces parametres sont aujourd'hui au nombre de 18: masses des fermions et 
bosons faibles, constantes de couplage des diverses interactions, angles de melange entre quarks 
et parametres du secteur de brisure de la symetrie electro-faible . Nous rassemblons tous ces 
elements dans un unique "lagrangien" auquel, tout comme en mecanique classique, on applique 
le principe de moindre action. II faut tout de meme remarquer que cette application souleve des 
difficultes insoup<;onnees et diverses dues a la nature tres complexe de distributions a valeurs 
operateur des objets ( les champs ) manipules. 

P our terminer, nous faisons un tour d'horizon rapide des 4 interactions connues, partant de 
la plus problematique pour terminer par la mieux integree. La plus ancienne dans !'experience 
sensible est bien sfu la gravitation. II se trouve que c'est la seule que nous sommes encore 
incapables d'inclure dans notre modele ! Cet etat de fait, bien que deplaisant, est sans incidence 
pratique sur les phenomenes generalement etudies en physique des particules. Vient ensuite 
l'interaction forte qui permet aux principaux constituants de l'univers: neutrons et protons, 
d'exister. Nous pouvons la resumer tres elegamment par une formule attrayante et courte dont 
l'utilite pratique est helas limitee a certaines situations energetiques. Dans les autres situations, 
comme par exemple au sein des neutrons et des protons, sa constante de couplage est trop 
forte pour permettre l'emploi de la theorie des perturbations qui est notre principal outil de 
calcul; on aura alors recours a des theories moins elegantes et plus empiriques, dites theories 
effectives, dont l'une sera en raison de son utilite dans cette etude discutee tres en detail plus 
tard. Enfin nous en arrivons aux interactions faible et electromagnetique , que nous appelons 
du meme nom d'electro-faible , puisque leur unification en 1961 constitue le triomphe et en 
quelque sorte le fondement du modele standard. Dans ce domaine, ou il faut ajouter au concept 
de symetrie celui de sa brisure, ce qui ne se fait pas sans problemes, des calculs tres precis ont 
ete realises et surtout invariablement con.fumes, et ceci malgre la quantite et la severite des 
tests experimentaux e:ffectues. Venons en maintenant a une presentation plus formelle et plus 
technique du modele standard. 

1.1.2 Description 

I 1 s'agit com.me nous l'avons dit de choisir les champs de matiere et leurs interactions. La 
matiere se divise en quarks et en leptons, selon qu'elle subit ou non !'interaction forte. Chaque 
secteur comporte trois familles dont la premiere, c'est a dire la plus Iegere, est seule familiere 
et a priori "utile": elle constitue ( presque ) toute la matiere visible de l'univers. Notons que 
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chaque particule citee possedera son antiparticule. De plus, ce sont toutes des fermions de spin 
1/2 representees par des spineurs de Dirac. La 1erefamille comprend done cote lepton l'electron 
et son neutrino, cote quark le "up" et le "down". Notons aussi qu'en tant que spineurs a 4 
dimensions, tous ces champs possedent deux composantes de chiralites opposees ( projecteurs: 

~ ). Cette structure est repetee a l'identique pour les deux families suivantes. Seule la 
masse des constituants augmente: on aura ainsi correspondant a l'electron le muon puis le tau, 
avec leurs neutrinos respectifs, et correspondant aux quarks "up" et "down", les quarks "charm" 
et "strange" puis "top" et "bottom". Le muon est 207 fois plus lourd que l'electron, le tau 34 78 
fois: ces deux chiffres n'ayant pour l'instant aucune explication. Ce sont les desintegrations de 
ce dernier qui forment l'objet de cette these. 

I 1 n'est pas possible de classer et d'enumerer toutes les particules sans parler avant de leurs 
interactions. Nous avons deja dit que seuls les quarks sont sensibles a l'interaction forte. Cela 
necessite qu'ils portent la "charge", appelee couleur, correspondant a cette interaction et done 
chaque quark cite ci-dessus devra exister en trois versions de couleurs di:fferentes. Toutes ces 
particules sont par contre sensibles a !'interaction faible. Or cette interaction n'affecte que les 
composantes de chiralite gauche des spineurs ce qui nous conduit a distinguer celles-ci et a parler 
d"'electron gauche" eL, de "quark up droit" uR etc ... Enfin les particules chargees, i.e. toutes 
exceptees les neutrinos, subissent !'interaction electromagnetique . De mexne que cette derniere 
est aveugle a la couleur et a la chiralite, et gouvernee uniquement par la charge electromagne
tique , ainsi · les deux autres ne dependent que de leurs nombres quantiques associes respectifs: 
isospin faible et couleur. Les mediateurs sont en nombre et en qualite determines par les groupes 
de symetrie correspondants: le photon pour !'interaction electromagnetique ' les bosons lourds 
w+, w- et z0 pour l'interaction faible ( il ya en fait melange entre photon et z0 puisque ces 
deux interactions sont unifiees ) et les gluons, au nombre de 8, pour l'interaction forte. Notons 
que tous ces mediateurs sont cette fois des bosons de spin 1. Une premiere consequence de tout 
ceci est qu'un neutrino droit se retrouve libre de toute interaction ce qui equivaut exactement 
a dire qu'il n'existe pas. Une consequence surprenante du lien intime que nous avons souligne 
entre particules et interactions ! 

N ous sommes prets a ecrire en abrege cette partie du lagrangien du modele standard qui 
concerne les trois interactions entre fermions decrites ci-dessus. Leur forme derive du principe 
de jauge: il suffi.t de transformer les derivees ordinaires en derivees covariantes qui assurent 
l'invariance du lagrangien sous la version locale des symetries associees aux trois interactions, 
i.e. {lcfrP devient {l.I/hp ou le slash signifie la contraction a 'Yw La derivee covariante initiale est: 
Dµ = oµ + ig1Y Bµ + igl3Wµ · r + ig,G:>..a.. Si nous passons sous silence le mecanisme de brisure 
electro-faible qui fait passer de la forme SU(2)L@ U(l)y a la forme: U(l)e.m. d'une part, faible 
neutre et charge d'autre part, on arrive alors aux termes d'interaction suivants: 
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• electromagnetique : e x q1 x Aµ x f /µ f pour tout fermion de charge qf. f est le spineur ( 
2 

gauche ou droit ) du fermion, Aµ est le photon et la force est donnee par a= ~ ~ 1/137 
a. q2 = o. 

• faible charge: J2 : x Ij x (w: x f1µ (17°) f + h.c.) pour tout fermion d'isospin 
2sm0w 

faible Ij. Ij est nul pour les fermions droits et vaut 1/2 pour les fermions gauches des 

doublets ( ~ ) , ( ~ ) L , ••• qui son! donccoup!es entre eux, et entre eux seulement, 

par les bosons w1 ( champs w; ) . La force est donnee par la meme Constante que ci-dessus 
( unification electro-faible ), a !'angle de melange Ow pres ( sin2 Ow ~ .232 a q2 = M; ). 

• faible neutre: 2 e (} x Zµ x fr"'(v1-a11 5 )f avec pour un fermion f les couplages vecteur 
cos w 

v1 = Ij - 2q1 sin2 Ow et axial a1 = Ij. Zµ. represente le boson Z0 qui est le coeur de la 
physique etudiee au LEP. 

• forte: g, x G: x CJ7• A.Q pour chaque triplet de couleur Q ~ ( :: ) , q E { u, c, t, d, s, b ). 

G~ , a E {l, ... , 8} sont les gluons et ,\,. les generateurs du groupe associe SU(3) 0 ( les 
matrices de Gell-Mann dans cette representation). La force de ce couplage est donnee par 
a,(q2 ) = ~ qui possede la propriete <lite de liberte asymptotique: l.itnq2_00 a,{q2

) = O. 
Sa valeur est par contre elevee a petits moments de transfert ( a grandes distances ) ce 
qui entraine le phenomene de confinement et !'existence d'un domaine dit non-perturbatif 
dans lequel on a recours a des theories effectives pour pouvoir calculer les processus. 

I 1 y a plusieurs autres parties sur lesquelles beaucoup pourrait etre dit mais il ne s'agit pas 
ici de decrire completement le modele standard. Nous nous contentons done de les enumerer 
brievement. 

• .c~;~~•on• =if <ff qui traduit !'equation de Dirac ( a masse nulle ). 

• .c~;:~e = -F2 /4 ( F 2 = F;vF/:v ) qui est le terme de Yang-Mills dont la forme, determinee 
par !'invariance de jauge, est: F;v = 8µ.X: - 8vX; - g f:cX!X: . Pour un groupe de 
symetrie a N generateurs, on a N bosons vecteurs associes X" se transformant selon sa 
representation adjointe, /"be sont les coefficients de structure de l'algebre de Lie associee 
et g la constante de couplage du groupe ( suppose simple). Notons que pour un groupe 
non abelien ( ce qui dans le cas present s'applique a SU(2)L et SU(3)0 ), ce terme contient 
des interactions entre les mediateurs eux-memes de meme force que celles qu'ils vehiculent 
entre les fermions de matiere! 
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• lm99, = (Dµ(</>))*(DJ.1(</>))- V(</>t</>) ( P. W. Higgs (5] ) ou </> designe le doublet complexe 

( :: ) . Nous avons pour l'instant occulte le role pourtant essentiel de ce terme dans 

le modele standard. II constitue une methode economique et astucieuse permettant a 
la fois la brisure spontanee de la symetrie SU(2)L © U(l)y et la generation de masse 
des fermions ( la brisure engendrant d'elle meme la masse des bosons vecteurs associes 
a la ( aux ) symetrie(s) brisee(s) ). Son inconvenient est l'introduction d'une nouvelle 
particule scalaire encore non observee ainsi que d'une foule de parametres traduisant le 
fait qu'elle permet d'accomoder plutot que d'incorporer les termes de masse au modele 
standard. Le Higgs se presente sous la forme d'un ( au moins ) doublet puisqu'il doit se 
coupler aux Wet porte une hypercharge puisqu'il doit melanger U(l)y a SU(2)£. Il est 
par contre incolore sans quoi il briserait aussi la symetrie de couleur et par consequent 
Dµ(</>) = (8µ + ifWµ · f + i~Bµ)(<f>). Enfin son potentiel doit occasionner une valeur 
moyenne non-nulle dans le vide afin d'assurer la brisure spontanee; le plus simple est: 
V(</>t</>) = >.(</>t</>)2 _ µ2(</>t</>) ( ,\, µ2 > o ). 

• lYukawa = [L:e,µ,T g1l~</>lR + h.c.] + [L:u,c,t( Gup)i;qi<f>qi] + [L:a,,,b( Gd010n)ii ~</>cq;] est le nou
veau terme invariant de jauge qui permet de dormer des masses m = g x .Ji a chaque 
fermion. g est le couplage de Yukawa, ,h =< Ol</>IO > et </>c = ir2 </J*. Pour les quarks, 
les deux matrices de masse ( types "up" et "down" ) ne sont pas simultanement di
agonalisables. Par convention, on diagonalise la matrice Gup et on renomme quarks 
"down" "strange" et "beauty" les etats propres de masse. Ceci entraine que les etats 
propres d'interaction faible pour les quarks de type "down" ne sont plus ces memes 
quarks mais trois autres qui s'obtiennent de ces derniers par la matrice dite de Cabibbo-

Kobayashi-Maskawa ( [ 6] [7] ) , i.e. ( u, c, t) se couple non plus a ( : ) maid ( :: ) = 

VcKMX u} 
Venons en maintenant aux aspects theoriques precis qui concernent plus directement ce travail. 

1.2 Le courant hadronique charge 

i.2.1 Specificite du r 

Le lepton r fournit une occasion unique d'etude detaillee du courant charge hadronique. 
A son echelle, l'hadronisation consecutive a la production de la paire quark-antiquark revhle 
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q q 

> 

Figure 1.1: Interaction faible chargee et vertex effectif a 4 fermions. 

une structure resonnante tres riche. La masse du T ne permet cependant l'acces qu'aux quarks 
u,d et s (au travers de d' = cos( Be) x d + sin( Be) x s ). La production d'etrangete est ainsi 
supprimee dans !'amplitude par le facteur de Cabibbo: tan( Be) ~ .23. Le rapport m,. / mw etant 
en outre petit, nous pouvons traiter !'interaction faible dans !'approximation d'une interaction 
ponctuelle courant-courant puisque le couplage (universe!) du W: g2 /8 x 1/(q2 

- M~) se reduit 
a l'echelle du T a: 7i = g2 /(BM~) (figure 1.1). nest clair que dans cette approximation nous 
negligeons certaines corrections electromagnetiques et faibles. Nous n'y reviendrons pas. Dans 
le lagrangien effectif obtenu: .C = 7i x Jie~tJ!"4 , nous nous interessons a la partie hadronique: 
1;ad = d';µ(l - ; 5 )u. Les diverses amplitudes de desintegration hadroniques du T : T - v,.h, 
vont en effet se factoriser en A(r - v,.h) = ~ < hlJ!"dlO > x < OIJr.~tlrv,. >. L'interaction de 
Fermi entre T ' v,.' u et ( d') terminee, il reste a !'interaction forte a combiner les quarks resultants 
en hadrons ce qui est contenu dans le premier bracket. Nous entrons alors dans le domaine de 
la chromo-dynarnique quantique non-perturbative. On dira de cela deux choses. Quels nombres 
quantiques sont accessibles compte-tenu des symetries de QCD? Quelles predictions nous sont 
fournies par les theories effectives et notamment par les lagrangiens a base de symetrie chirale 
SU(N1 )L@ SU(N1 )R? 

1.2.2 Regles de selection 

Spin-Parite de l'etat final 

Les nombres quantiques de spin (J) et parite (P) sont conserves par !'interaction forte. 
La spin-parite JP de l'etat final est done entierement deterrninee par le vertex faible (Wud'). 
Le courant hadronique, etant quadri-vectoriel, comporte une composante vectorielle notee Vµ 
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pouvant mener a des etats finaux: JP = 1-' o+ et une composante axiale Aµ qui conduit a: 
JP = 1 +' o-. Les etats scalaires subissent tous deux la suppression d'helicite. Dans la limite OU 
les quarks sont sans masse, done ou l'helicite se confond avec la chiralite, un courant purement 
V-A, comme nous le supposons du courant du W, ne peut en aucun cas aboutir a un systeme 
q - q' de spin 0. L'amplitude de production des etats scalaires subit done une suppression par 
un facteur ex m., ~ md. Plus precisement, !'amplitude de production de l'etat o- est supprimee 
par un facteur ex (m., + md)/# et celle de o+ par (m., - md)/y?. La production d'un etat 
scalaire est done interdite meme pour des quarks massifs dans la limite de la symetrie d'isospin -
m., = md. 

Isospin et G-parite de l'etat final 

L'etat final hadronique etant charge et provenant d'une paire q - q', son isospin est l=l 
(I= 1/2 pour une paire etrange (u,s)). L'isospin n'est pas une symetrie parfaite des interac
tions fortes. Cela se manifeste au niveau des quarks u,d et surtout s par leur difference de masse 
qui, couplee a des effets electromagnetiques ' explique les memes ecarts de masse a l'interieur des 
multiplets d'isospin des hadrons. Cependant, les effets de violation d'isospin dans les courants 
non-etranges, comme la production d'un etat scalaire JP = o+ par le W, sont petits car pro
portionnels a cette difference de masse ( m., - md) qui caracterise la brisure. On definit aussi la 
G-parite, qui nous sera fort utile, a partir de !'operation de conjugaison de charge C et d'une 
rotation d'isospin R par G =Co R. Celle-ci n'a de sens que pour des etats sans etrangete. La 
rotation d'isospin dans l'espace des quarks u et d est engendree par le second generateur 12 : 

. { u ,__ 

. d ,__ 
d (1.1) 

-u 

On obtient ainsi un nouveau nombre quantique multiplicatif dont les etats finaux hadroniques 
qui vont nous interesser sont etats propres. Les mesons pseudo-scalaires ayant tous C=+, tous 
ceux d'un meme multiplet d'isospin entier I auront la meme G-parite: G = ( -1 )1 • Les mesons 
vecteurs ayant C = -, ceux d'un meme multiplet auront au contraire: G = (-1)1+1. Ce 
nombre quantique est egalement conserve dans la limite ou l'isospin l'est. 11 nous permet aussi 
de caracteriser ce que l'on appelle courants de premiere et de deuxieme espece. 

1.2.3 Courants de 1et-eet 2rnieespece 

Les courants de le"•espece sont ceux qui ont les nombres quantiques du courant faible ecrit a 
partir des quarks. Nous allons voir qu'on peut resumer cela par la formule: GP(-1)1 = +. Les 
courants de 2em•espece sont definis par opposition comme ayant la G-parite opposee a ceux-ci. 
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Si nous considerons deux spineurs de Dirac 1/J1 et 1/J2 , l'action de C sur leur courants vecteurs et 
axiaux est donnee par: 

(1.2) 

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

G 

exp( i7r 12) 
V,. = d1,.u .-

G 1 
-u1,.d 1---+ ( +) d.1,.u {1.3) 

A,. = d/,./stt ..._ -u1,.1sd 1---+ (-) d1,.1r;u. 

Le courant standard vecteur (axial) a done G=+ ( G=-) ce que l'on peut resumer par la relation 
GP( -1 )1 = + pour les nombres quantiques des etats finaux. Les systemes hadroniques ayant 
J PG = 1-- ou 1 ++ comme ( 7J7r) en onde p ou ( W7r) en onde s constitueraient done une preuve 
directe de !'existence des courants de 2~meespece. Nous reviendrons sur les differents canaux 
d'interet plus tard. Disons auparavant quelques mots des theories effectives employees pour 
predire les natures et compositions des etats finaux clans la desintegration du T • 

1.3 Lagrangien effect if d 'interaction forte 

1.3.1 Brisure de la symetrie chirale en QCD 

Le lagrangien de QCD sans masse possede la symetrie U(N1 )L Q9 U(N1 )R pour N 1 saveurs: 

u 

d 

q= s (1.4) 

Si l'on omet U(l)v qui correspond a compter les baryons et U(l)A qui n'est pas conserve 
(anomalie U(l) axiale) nous arrivons a la symetrie SU(N1 )L @SU(N1 )R· Le terme de masse des 
quarks viole explicitement cette symetrie et pour en faire abstraction on se restreint aux quarks 
Iegers i.e. N1 = 3. Nous voyons apparaitre 16 courants conserves correspondants aux 8+8 
generateurs des deux groupes SU(3). Pour une tr~sformation vectorielle: q 1---+ exp(iaT4 )q de 
parametre a correspondant au generateur T 4 

, 1 ::; a ::; 8, on a fi"'(.CqcD) = O i.e. le courant 
correspondant v; = 1 /a r:.:=t 6~fa~~~ > x fiv ( q,) est conserve. De meme pour les transformations 
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Ce qui conduit aux courants conserves: 

{ 
v; = q;µT"'q 
A~ = if./µj5T"q 

(1 ~ a ~ 8) 

9 

(1.5) 

(1.6) 

Ces courants engendrent une algebre dont les proprietes ont servi a obtenir les resultats que 
nous retrouverons a l'aide du lagrangien effectif. 
Nous observons cependant dans la nature un octet de pseudo-scalaires de masses faibles (nulles 
pour des quarks u,d et s de masse nulle ). Ceci correspond en theorie de Goldstone a la brisure 
d'une symetrie SU(3)A· En effet on s'attend bien dans ce cas a un octet puisque SU(3) possede 
8 generateurs et ace qu'ils soient de parite intrinseque negative (la brisure de SU(3)v donnerait 
naissance a 8 bosons scalaires !). La symetrie initiale SU(3)L 0 SU(3)R = SU(3)v 0 SU(3)A 
est done brisee en SU(3)v et on identi.fie l'octet des mesons avec les bosons de Goldstone 
resultant de cette brisure de sym.etrie. Notons au passage que les quarks etant massifs, le la
grangien LqcD contient en fait un terme de masse qui lui brise SU(3)A explicitement, ce qui 
conduit ace que nos bosons de Goldstone soient eu.x: memes massifs et qu'on les appelle done 
plutot "pseudo-Goldstone". La ma trice de masse des quarks M = diag ( m.,, md, m,) et ant non 
scalaire, on a meme des pseudo-Goldstone de masses differentes et des echelles caracteristiques 
de la brisure differentes c'est a dire que dans la relation ci-dessous qui montre comment chaque 
(pseudo-)Goldstone se couple au courant axial de la symetrie spontanement brisee correspon
dante: 

< OIA~(z )111"b(p) >= ifpµ5"'b exp(-ipz) (1. 7) 

le parametre f est en fait different pour chaque meson: !11: -j. fK -:f. f,.,. 

1.3.2 Lagrangien effectif chiral 

Considerons a basse energie un lagrangien effectif, Let 1 , d'interaction des mesons pseudo
scalaires base sur cette symetrie. Nous ecrirons done les champs eff ectifs les represent ant dans 
la representation adjointe de SU(3). Les couplages des bosons de Goldstone etant derivatifs, 
!'expansion du Leff a pour premier terme celui a deux derivees. Negligeant done la brisure 
ex.plicite, on trouve que ce terme s'ecrit [23]: 

(1.8) 

U = ex.p(iA4 71"4 
/ !) ou A4 , 1 ~ a ~ 8 sont les matrices de Gell-Mann (t.q. Tr(A4 Ab) = 

25ab) , 71""' les mesons 71", TJ et K. Le parametre /(= !11: = fK = f") a la dimension d'une 
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energie. II est ex: a l'echelle d'energie de la theorie effective. Ce lagrangien permet de retrouver 
tous les resultats qui furent initialement mis en evidence grace a l'algebre des courants. II 
pose cependant deux problemes qui nous interessent particulierement. Premierement il ne nous 
decrit que des interactions de pseudo-scalaires. Or il est clair que nous devons tenir compte de 
resonances telles que le p, le w ou le a1 pour decrire les desintegrations du r . II faudra done 
extrapoler les amplitudes a l'echelle de la masse du T en y incorporant phenomenologiquement 
les resonances observees. Cette question sera discutee ulterieurement. Deuxiemement, £.11 
possede une symetrie superieure a CqcD: parite naive comme l'appelle Witten (i.e. parite 
d'espace) et (-l)N8 qui compte les bosons modulo 2 sont conservees independamment alors que 
QCD ne conserve que leur produit qui est en fait la parite ordinaire (puisque les mesons sont 
pseudo-scalaires ). Experimentalement ces 2 symetries ne sont pas conservees ( voir la reaction 
K+ x- --+ 71'+7!'-71'0 par exemple ). Cette observation a conduit Witten [18], a proposer un terme 
supplementaire qui ne respecterait lui que la symetrie norm.ale de parite de QCD. C'est ce terme 
qui par exemple va permettre la desintegration du T en TJ11'11'0v,,.. Witten reformulait en fait 
alors un resultat deja obtenu par Wess et Zumino [19] qui eux etaient plutot preoccuppes de 
reabsorher de maniere effective les anomalies du courant axial par un contre-terme dans £•ff· 
Voyons maintenant l'expression de ce terme "anomal". 

1.3.3 Terme "anomal" de Wess-Zumino 

Appelons les courants conserves de la symetrie chirale SU(3)v ® SU(3)A de £.ff respec
tivement v; et A~, (1 ::;; a < 8). On s'interesse au couplage faible charge done a la partie 
"gauche": 

(1.9) 

Si l'on developpe l'exponentielle U = exp( iAa11'a / !) on ohtient l'expansion de ces courants en 
nombre de pseudo-scalaires 

(1.10) 

ou </> = Aa11'a/J2. II apparait que la partie vecteur (resp. axiale) de ce developpement ne se 
couple qu'a un nombre pair (resp. impair) de pseudo-scalaires. Comme nous avons deja vu 
que les courants de 1 ire classe de type vecteur (axial) sont de G-parite positive (negative), il 
s'ensuit qu'il n'est pas possible de produire d'etat de G-parite positive (negative) possedant un 
nomhre impair (pair) de pseudo-scalaires! L'exemple qui concerne notre etude experimentale 
est typique. On etudie en effet la desintegration r --+ v,,.1J11'7r0v,,. ou l'etat final est de G-parite 
positive et possede 3 pseudo-scalaires. II est done interdit par la symetrie chirale. Cette regle 
de selection est violee par la presence d'une anomalie "chirale". Cette anomalie conduit a 
introduire dans CqcD un contre-terme, dit de Wess-Zumino, qui en introduisant un scalaire 
supplementaire (en l'occurrence un pseudo-scalaire) couple au courant non-conserve absorbe la 
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variation 6[,QCD due a l'anomalie. Ce terme reproduit de maniere effective l'effet de l'anomalie 
SU(3)A sur les identites de Ward. Il rend compte notamment de la desintegration du 7ro en deux 
photons. Pour rester bref, disons que la consequence SUI le courant effectif est l'addition d'un 
terme dit "anomal" qui exactement au contraire du terme chiral possede une partie vectorielle 
( done G=+ )Viano) (resp. axiale de G=-: A~an°>) couplant a un nombre impair (resp. pair) de 
pseudo-scalaires. 

[,(ano) = -i Ne € [,V ca[,~ 
µ 2411"2 /6 µva~ (1.11) 

Ne est le nombre de couleurs i.e. Ne= 3 (voir (20]). Remarquons en passant que ce courant ne 
contribue qu'a partir de 3 pseudo-scalaires, faisant de r - v,,.1J1r1ro un canal privilegie pour sa 
mise en evidence. 

1.4 Extrapolation des theories effectives 

Nous en revenons maintenant au probleme d'extrapolation de ces theories effectives en 
presence de resonances. Nous avons en effet decrit la production d'un certain nombre de mesons 
pseudo-scalaires. Cependant, l'energie disponible dans la desintegration du T permet a des 
systemes de 2 ou 3 pions d'atteindre des masses invariantes proches de celles des resonances 
vecteurs, principalement les mesons pet w. Comment allons-nous rendre compte de leur pro
duction? On dit generalement que la theorie effective decrit la physique au seuil de production 
de l'etat final et on extrapole phenomenologiquement ce comportement en incorporant a la main 
les resonances connues avec leurs facteurs de forme. Nous allons voir plus en detail 2 exemples 
concrets, l'un partant du lagrangien chiral, l'autre du lagrangien "anomal". 

1.4.1 Extrapolation du lagrangien eff'ectif chiral par le p 

Nous allons revoir en detail tout le processus qui va du groupe de symetrie chirale conceme 
a l'obtention des vertex effectifs de la theorie. Cette demarche decrite dans (15] est actuellement 
employee dans le Monte-Carlo des desintegrations du r TAUOLA (24]. 

Realisation non-lineaire des transformations chirales 

On se restreint aux etats non-etranges done N1 = 2. Le groupe de symetrie eoneeme 
est done SU(2) © SU(2). La methode eonsiste a rechercher une representation non-lineaire 
des transformations chirales. Pour eela, deeomposons tout element g = a x b en produit g = 
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( v x v- 1 )( u x u ). ( v x v- 1 ) est cl.it appartenir au groupe "chiral" et ( u x u) au groupe "d'isospin". 
L'action d'un element diagonal g0 = u 0 x u 0 est done: 

g 1---1- g' = go g { 
v' = 
u' = (1.12) 

Celle d'un element chiral g0 = v0 x v0
-

1 est: 

g 1---1- g' = g° g { 
v'2 
u' 

(1.13) 

Obtention du Lagrangien effectif 

Cherchons maintenant a construire un lagrangien qui ne contient que des derivees d'ordre 
au plus 1 et qui soit invariant sous le groupe SU(2)@ SU(2). 
On tire de 1.13 que v'ii = v0v ce qui, derive, donne: (8µv')ii+v'(8µii) = v08µv. Si l'on multiplie 
a gauche par v 1

-
1 et a droite par u-1 on trouve: 

1-18 , - -18 --1 + -a --1 V µ V = UV µVU U µ U 

On obtient egalement l'egalite symetrique v ~ v- 1 et v' ~ v1
-

1 et par soustraction que la 
quantite 

r · Pµ = (-i)(v- 18µv - voµv- 1
) 

se transforme de maniere toujours de maniere homogene puisque: 

"chi,. a.le" 
1---1-

uor. fµuo-1 

- - - --1 UT. PµU 

(1.14) 

(1.15) 

On voit done que la quantite (r. fµ) 2 = Tr((r. Pµ)(r. jY')) est invariante a la fois sous les 
transformations chlrales et sous celles d'isospin. Nous adoptons done comme lagrangien effectif 
chiral: 

r 1 (.... .... )2 1 .... .... 
.i..,chir = -2 T 'Pµ = -2Pµ · Pµ 

4a 2a 
Pour faire le lien avec les champs effectifs de pions, revenons a ce que nous disions dans la 
section 1.3.2. Nous parametrisions £e/J par U = exp(i'A4 7r4 

/ f). SU(3) devient SU(2) done les 
matrices de Gell-Mann ').4 deviennent les matrices de Pauli Ti, l'octet des mesons pseudoscalaires 
"If'°' se reduit au triplet des pions "lf'i ("If'+ ,"If'- et 7r0 ) i.e. nous parametrisons g E SU(2) par: 

g = exp i( ~ r) ( { sera done identifie a. if I!). 
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Calcul des transformations d 'isospin et chirales dans la parametrisation exponen
tielle 

Ex.prim.ans maintenant comment se transforme {sous les transformations d'isospin et chi
rales. Le calcul, detaille dans l'appendice A.l, fournit: 

pour des transformations de parametres respectifs a et /1. La premiere est bien connue, la 
seconde est plus complexe et non-lineaire com.me on le voulait. 

Calcul du lagrangien et des courants dans la parametrisation exponentielle 

Reecrivons maintenant Cchif' a l'aide de e~ On trouve (appendice A.2) que fµ donne dans 
1.14 vaut: 

- - - - 1- cose .P,.=a,.e+[e/\(e/\o,.e)]·( e) (1.16) 

Le lagrangien LcMr s'ecrit done: 

(1.17) 

ou la notation (a)2 signifie: (a,.)· (a"). On en tire (appendice A.3) les courants de Noether 
suivants: 

(co;: e) a,.{/\ t 
(~)[8,.{+ [{/\ ({/\ a,.e)](~ - e~~~)] 

(1.18) 

Comme nous l'avons dit, (ei s'identifie a if/!"' et (a] a 1/ f"' puisque nous avons remplace Leff = 

lf Tr(8,.U8"Ut) par £chit' = 4~2 Tr((r · p~)(r · jY')). Notons que dans ce modele, les courants 
vecteurs et axiaux sont tous deux conserves! Cela provient de ce que nous avons neglige les 
masses des pions et entraine done des restrictions sur la precision des predictions que nous 
pouvons en attend.re. 

Calcul des amplitudes de desintegration: exemple de r -+ 11"311"11"0 

L'amplitude pertinente pour n pions s'ecrit: < n11"1.1µIO > ou le courant hadronique effectif 
s'obtient en developpant: .J,. = (V,.+Aµ) exp i J Cchif'dz. Nous avons alors deux sortes de termes. 
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Figure 1.2: • Termes de Born contribuant a T-+ V1'"7r+11"+11"-71"0 

Les termes directs issus des courants V et A seuls couplent le vide aux n pions. Les termes 
d'interaction entre pions venant de £chit- qui contribuent egalement a l'ordre des arbres. Nous 
obtenons !'amplitude correcte a l'ordre de Born en sommant tousles diagrammes resultants. 
Revenant a notre exemple r -+ v1'"37r71"0 , nous avons un terme direct -( 7r / /) 2

( 81/if /\ ?r) venant 
de Vµ ( appendice A.3) et 2 termes indirects: vi de donne pions 1 et 2 venant de ( 8µ ?r /\ ?r) puis 
pion 1 OU pion 2 donne 3 pions venant de tous les termes d'ordre 4 en 11" de Cchir• n n'y a 
pas de termes indirects 7r -+ 211" ou 11" -+ 411" car le developpement de Cchir n'a que des termes 
ex: (7r)2i.. Ces termes sont representes sur la figure 1.2 pour r-+ v1'"27r+?r-71"0 • Quelques vertex 
effectifs utiles sont explicitement calcules dans l'appendice A.3. Il su:ffi.t alors de sommer tous 
les diagrammes pertinents calcules a l'aide de ces vertex plus les propagateurs de pions 1/ q2 

(rappelons nous que les pions sont supposes non-massifs). Les cas n=l et n=2 sont particuliers 
puisqu'ils ne decoulent que du terme direct et les vertex G1 et G! calcules dans A.3 fournissent 
directement les courants hadroniques recherches Jµ.(T-+ V1'"11"+) = G1 et Jµ.(T-+ V1'"7r+7r0

) = c;. 
Pour le cas qui nous interesse le calcul est plus delicat et nous admettrons le resultat de (15] ( 
a pres correction! ) . 

(1.19) 

ou la structure tensorielle est donnee par: 

( Q est !'impulsion totale des 4 pions) 
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Extrapolation par la resonance p 

Apres cette longue digression, ou nous avons voulu expliquer le chem.in qui mene du groupe de 
symetrie au lagrangien effectif chiral, revenons a l'objet de cette section qui etait de montrer de 
quelle maniere on peut extrapoler le resultat de la dynamique chirale en presence de resonances 
vecteurs. Nous suivons ici la methode appliquee dans la reference (15] qui fait appel a !'intuition 
et a des hypotheses supplementaires. Nous voulons pour ces 4 pions rendre au moins compte 
des resonances en p. Pour des raisons que nous exposerons lorsque nous discuterons ce canal 
en detail on ne veut qu'un seul p i.e. r-+ v.,.p7r7r. On voit de plus que le courant 1.19 est une 
somme de 3 courants conserves independamment qui contient les structures antisymetriques 
adequates (qi - q;) pour decrire des mesons vecteurs neutres ou de charge negative. La maniere 
naturelle et tres simple de decrire phenomenologiquement ces resonances consiste a multiplier 
ces 3 termes du courant par les facteurs de forme decrivant la resonance correspondante (ici des 
Breit-Wigner). C'est a dire: 

J~(r-+ v.,.27r+7r-7r0) = ¥t'f[2(q_ - qo)v A;~F(s_o) + (q+1 - q_)v A1;F(s1_) 
+(q+2 - q_t A!;F(s2-)] 

2 • r 
, _ ( ) 2 F( ) _ mp - imp P 

OU Si; - qi - q; et S - 2 • r 
mp - s - imp P 

(1.20) 

Grace a leur conservation separee, le courant extrapole est lui aussi conserve. De plus, on a 
dephase les facteurs de forme de telle fa~on que F(s = 0) = 1 i.e. que le courant extrapole 
redonne le courant initial au seuil de production des 4 pions. 

1.4.2 Extrapolation du lagrangien "anomal": r ~ VT1J7r7ro 

Dans cette partie nous revenons a SU(3) puisque nous voulons etudier l'exemple du 17. Nous 
nous affranchirons de tousles calculs detailles dans le cas de SU(2) et admettrons que la partie 
vecteur du courant hadronique effectif s'ecrit ([20]) (termes d'ordre ~ 3 en nombre de pseudo
scalaires ): 

V d _ fdab {) 1 fdae -I 0v 0a b{)/3 c 
µ. - 1r <> µ 1rp, - 7r:i / 3 J bee f.µva/3 1r <> 7r 7r 

Il y a comme on l'a cl.it 8 de ces courants i.e. les indices latins vont de 1 a 8. Les 7r" designent 
les mesons de l'octet et fi;k les constantes de structure de l'algebre de Lie de SU(3). Nous 
reconnaissons dans le premier terme la generalisation de ( 8/if /\ -i) du paragraphe 1.4.1. C'est la 
contribution du courant chiral. Le second terme est "anomal" au sens explique en 1.3.3. C'est 
meme le terme anomal. de multiplicite rninirnale. Nous admettons encore que la partie de ce 
terme couplant a TJ7r7r0 est ([20]): 

v: = 2~:;;{3[-(y'2/3)TJV7r+~l 
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ou 7r; signifie 0µ1ra. Voyons maintenant comment precisement ce courant contribue a la section 
efficace diff erentielle de desintegration. Nous allons cette fois detailler plutot cette partie du 
calcul puis nous verrons comment on peut incorporer clans !'expression obtenue les differentes 
resonances desirees. 

Calcul de la largeur r(r _, v,,.h) a partir des amplitudes 

Nous avons vu qu'a l'echelle du r , on peut traiter !'interaction faible de maniere effective 
ce qui conduit a factoriser !'amplitude de production en: 

(1.21) 

h figure ici un etat final hadronique an pseudo-scalaires d'impulsions qi , 1 :S i :S n. Le facteur 
cos( Be) est du au fait que l'on se restreint a des etats non-etranges. 
D'autre part la largeur recherchee s'ecrit: 

(1.22) 

I 

Ou p designe !'impulsion du r , p' celle du neutrino ( E' l'energie) et qi et E, de meme pour les 
mesons. Dans IMl2 nous avons: 
d'une part le carre de la partie leptonique qui est connu: 

Lh.=±1 ( < Ol~v.11'(1 - 1 5)1/J,,.lrv,,. >) ( < Ol?,bv. lv(l -1 5 )1/J,,.jrv,,. > )* 
= Tr(p'1JJ.(l -15)(.P + m,,.)/v(l -15)) 
= S[p'JJ.pV + p'vpµ. _ gµ.v(p. p') _ frl'P"Vp~p .. ] 

D'autre part la partie hadronique: 
A cause de la forme factorisee de M on peut integrer separement cette partie sur les impulsions 
des mesons. Le resultat ne depend plus que de Q = p - p'( = z::::=1 qi) et done s'ecrit en general 

Contractant ces 2 parties nous obtenons: 

I= 4( ~cos( Be ))2[a(-2p · p') + {3(2( Q . p)( Q. p') - Q2(p. p'))] 

Utilisant alors que: 

p'2 = 
p-Q 
0 

{ 

p' 

p:i = m~ 

(1.23) 
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Nous pouvons reecrire: 

I= 2(~ cos(Oc))2(m;- Q2 )(/3m; - 2a) 

Cela se traduit pour r,. en: 

1 GF 2! dpi r 2( cos(O )) (mr2 
- Q2 )(/3mr2 

- 2a) " = 2mr v'2 c ( 211" )3 2E' 

17 

(1.24) 

On termine ce calcul en utilisant que E' =II.ill= t(mr - f ). On integre sur !'orientation de 

p' et on passe a la variable y = Q: soit: 
m., 

oU: 

r _ F c r G
2 

cos
2 

8 m
5 11 

" - 2 3211" Ymfo 

dy(l - y)2{/3 - 2a) 
m2 

r 

(L:~=l m,)2 
Ymin = 2 mr 

Si le courant hadronique est conserve: a + Q 2 f3 = 0 ce qui entraine: 

r = F COS Ucfflr d (l _ )2(1 2 ){3( ) G2 2 ll 511 
" 32 2 y y + y y 

11" y,..,,. 

Normalise a la largeur leptonique r( T -+ Vrl) = ~l2':; (pour m, < < m.,. ). Cela donne: 

r,.;r, = 6?rcos2 Be1~ ... dy(l - y)2(1+2y)f3(y) 

Incorporation des resonances dans la largeur differentielle 

(1.25) 

(1.26) 

(1.27) 

Si nous excluons les courants de 2emeespece, l'etat final rrrr7r0 etant de G-parite positive, 
le courant hadronique doit etre vecteur. Toute notre ignorance de !'interaction forte est done 
contenue dans f3(y). Le courant V;1 etant cependant connu grace au lagrangien "anomal", il 
suffit d'integrer sur les impulsions pour obtenir f3. Notant done k, p1 et p2 les impulsions du 17 
et des 2 pions et q leur somme. On definit les variables usuelles s, t et u par: 

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

stu 
A= ql2 [m!(q2 - m!)2 + u(q2 - m!)(m! - m!)] 
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Figure 1.3: . Poles pet p' dans le couplage de V;1 a l'etat final T/7r7ro 

Alors [21]: 

Nous avons obtenu une expression triplement differenciee pour la largeur r ... Nous pouvons 
aisement y introduire des resonances a 2 OU 3 particules. Ainsi nous pensons que les 2 pions 
vont probablement former un p ce qui se traduit simplement en multipliant l'integrande 0(6.) 

2 
m 2 

- im r 
par le facteur de forme IF( u) j 2 = 2 e .e er . Comme en 1.4.1 nous faisons en sorte 

me-u-ime e 
que F(O) = 1 pour retrouver au seuil le resultat du lagrangien effectif puisqu'alors il n'est plus 
de resonance. Nous avons bien sfu non plus F(u) mais IF(u)j 2 puisque nous extrapolons non le 
courant effectif mais directement la largeur de desintegration. 

Nous pouvons egalement tenir compte de possibles resonances des 3 particules finales en 
mesons pet p'. Comme celles-ci peuvent interferer, on revient au courant V,i qu'on transform.e 

en VJ.1'1
1 

= 9p·nPµ V,i + gp'nP~ VJ.1'1. Ces parties correspondent respectivement aux graphes gauche 
et droit de la figure 1.3. Leur effet est de multiplier /3(y) par le facteur IE( q2)12 ou: 

2 2 E( 2) = g,,.,, mp g,,,,,,, m,,, 
q 2 2 • r +-- 2 2 • r g,, mp - q - im,, ,, g,,, m,,, - q - im,,, ,,, 

• Les facteurs g,,.,, (g,,,"") decrivent la force du couplage du p (p') a 7r7r
0

• On les tire 
justement des mesures de ces largeurs comme il est fait dans l'appendice B.1. 
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• Les facteurs m;/gP (m;,/gp•) viennent du couplage de v; au p (p') dont par convention la 
force est m;J gP. Par eve ces facteurs sont identiques a ceux qui decrivent dans le modele 
VDM la desintegration electronique des mesons vecteurs ( nous reviendrons sur ce point 
dans le chapitre suivant ). e'est de ces mesures qu'on les deduit ainsi qu'il est montre 
dans l'appendice B.2. 

• En.1in les propagateurs des mesons p avec leur largeur 2 } • r rendent compte des 
m -q -im 

resonances desirees. 

Remarquons que maintenant, nous ne retrouvons la prediction effective au seuil que si 9
P"" + 
9e 

9e'~· = 1. Les valeurs de ces constantes sont telles que le signe relatif des 2 termes doit etre 
g, 

negatif pour que cette egalite soit realisee i.e. que ces 2 resonances doivent interferer destruc-
tivement. 
Il nous est en.1in loisible de parametrer a volonte ces facteurs de forme pour tenir compte d'autres 
termes. e'est ainsi que les auteurs de [21] proposent dans un article ulterieur ([22]) la forme 
generalisee pour f3(y): 

y3 m 1 fl(q-m.,.)' 
/3'(y) = (-

44 6 
)(-fr )6( 4) ds dt 0(.6.)ll-b-c+(l-3a)bE(q2)+(c+3abE(q2))F(u)l2 

1 7r q (m.,.+m~)2 

• (a= b = c = 0) represente la prediction effective sans resonances. 

• (a= 1/3, b = 1 etc= 0) redonne E(q2
) x F(u) i.e. le resultat precedent ([21]). 

• Toutes les variations sont ensuite possibles. Le terme <X b omet la resonance p en 7r7r, le 
terme ex c decrit au contraire une desintegration en 'f/P sans resonance dans ce systeme. Les 
auteurs obtiennent ainsi divers spectres et diverses valeurs pour la largeur totale r( T --> 

Vr1J7r1r
0
Vr ). On peut egalement jouer sur les parametres Up et gtnrtr• 

Nous terminons la dessus notre discussion sur les manieres d'extrapoler dans la zone du r les 
resultats venant des lagrangiens effectifs construits a partir des champs de pseudo-scalaires. 
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1.5 Relation entre desintegration du r et donnees e+e-

1.5.1 eourant vecteur conserve: eve 

L"'hypothese eve" 

On a eu historiquement des mesures de section efficace e+ e- dans la zone du Ge V avant la 
decouverte du T • Grace a ce qu'on appelait l'hypothese eve ( courant vecteur conserve ), il 
etait possible de predire en partant de ces resultats ce que serait la desintegration d'un lepton 
sequentiel plus lourd par des relations entre les elements de matrice de son courant charge et 
ceux du courant electromagnetique qui determine les donnees e+ e- ( voir par exemple [8] ). Si 
nous prenons l'exemple de u(e+e- - (2mr)0 ) par rapport a r(r - vr(2mr)-). L"'hypothese" 
eve consiste a dire qu'il s'agit dans les 2 cas du meme courant et que par consequent: 

(v'2°)1 <(2mr)0 1J;·m·IO> I= I <(2mrt!J;h·IO> I 
a condition que les etats (2mr)0 et (2mrt soient isovecteurs et se deduisent l'un de l'autre par 
une rotation d'isospin. On ne parle que d'etats a 2n pions puisqu'un courant vecteur comme 
le courant electromagnetique ( isovecteur ) ne peut produire que des etats de G-parite positive 
( voir 1.2.3 ). 

eve clans le modele standard 

Dans le modele standard, la relation ci-dessus ne decoule plus d'une hypothese mais des 
proprietes du modele lui-meme. Pour le montrer, reecrivons les courants en terme de champs 

de quarks de la maniere suivante. Notons q = ( ~ ) ( q = (ud) ). Les generateurs des 

rotations d'isospin dans l'espace engendre par u et d sont les matrices de Pauli puisqu'il s'agit 
de la representation D 112 • Les courants qui se transforment comme des vecteurs sont done les 
lµ = q/µfq tandis que le courant isoscalaire est J! = iJ./µq. On se rend compte alors que 
dans la desintegration du r entre le courant charge qui s'ecrit J; = (1/2) (J; ± iJ;) ( aux 
facteurs (1 -15

) pres ) tandis que dans la collision e+e- entre le courant electromagnetique 
J;·m· = (2/3) (ii/µU) + (-1/3) (d/µd) = (1/2) J! + (1/6) J!. L'"hypothese eve" devient 
alors la constatation que J! s'obtient a partir de ( -/2)J; par la meme rotation d'isospin R qui 
echange les 2 systemes d'isospin 1: l(2mr)- >et l(2mr)0 >. Par consequent: 

< (2mr)-I( -/2)J;IO > 
< (2mr)-l(RtR)( -/2)Jµ(RtR)IO > 

= ( < (2mrt1Rt)(R( -/2)Jµ Rt)(RIO >) 
= <(2mr)01J!IO> 
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Cette equation permet manifestement de relier entre eux r(r - V-r(2mrt) a O'(e+e- - (2mr)0 ). 

Deux difficultes apparaissent a ce niveau. L'une est de passer des amplitudes aux sections 
effi.caces dans des conditions differentes ce qui fait apparaitre des facteurs cinematiques. Ce 
detail technique est traite ci-dessous. L'autre est que la relation ci-dessus porte en fait sur des 
etats II,Iz > qui ne su:ffi.sent pas a determiner l'etat final. Par exemple (n = 2,I = l,J3 = +1) 
peut correspondre a un etat 71"+371"0 OU 271"+71"-71"0 • Nous resoudrons cette ambiguite grace aux 
classes de sym.etrie d'isospin des nuages de pions dans le chapitre 1.6. 

La relation "CVC" fondamentale 

• Le lien amplitude-largeur de desintegration pour le T a deja ete etabli dans la section 1.4.2. 
La formule finale s 'ecrivait ainsi: 

r .. ;r, = 671"COS2 Oc11 

dy(l-y) 2(f3(y)- 2a(;)) 
YIRift mr 

Si nous repassons a l' energie dans le centre de masse: s = ym; et adoptons les notations 
plus habituelles: 

{
a ---+ -s(a1 +vi) 
/3 ---+ ( ao + Vo) + ( ai + vi) 

ou les fonctions spectrales de spin 0 (1) ont ete separees en composantes courant axial 
JP= 1+: ao (ai) et courant vectoriel JP= 1-: Vo (vi), cette equation se reecrit: 

r(T-+V-rh±) 671"COS 2 0c J.m! S 2s 
r(r-+ v-reve) = m; ....... ds (1- m~ )2

[(ao(s) + vo(s)) + (1 + m~ )(a1 (s) + v1 (s))] 
(1.28) 

Les amplitudes de spin 0 sont en effet necessairement ex qµ qui mis au carre et contracte 
avec le tenseur leptonique fournit le facteur (1 - ....;-). Les amplitudes de spin 1 sont <X €µ 

m., 

(polarisation de h ) qui lui, donne par la meme operation le facteur (1- n:;) x (1 + ,!~ ). 
• eve ne conceme pas les parties axiales a0 et a 1• On veut en effet relier cette largeur au 

cas de l'annihi1ation e+ c dont le courant electromagnetique est uniquement vectoriel. Si 
l'on exclut les courants de 2emeespece, cela revient a dire que eve ne concerne que les 
nombres pairs de pions puisque: P(-1)1 = -1 ---+ G = - ---+ (#impair de pions). 
Une technique permettant de passer d'un nombre impair de pions au nombre pair inferieur 
pour pouvoir ensuite utillser eve est exposee ci-dessous section 1.5.2. D'autre part, si 
le courant est conserve: qi" < OIJµlh(q) >= 0 ce qui entraine: vo(s) = o. eve ne se 
rapporte qu'a la seule fonction spectrale v1(s) et signifie simplement que celle qui entre 
dans r(r-+ V-rh::I:) est identique a ceile intervenant dans O'(e+e- -+ h0 ). 

• Il ne reste plus qu'a exprimer cette section efficace d'annihi1ation en fonction de v1• le 
resultat est: 
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ou l'on distingue facteur cinematique, espace de phase, constantes de couplages et finale
ment fonction spectrale. Combinant alors ce resultat a 1.28, nous obtenons: 

r(r--+ v.,.h±) 3cos
2
(Bc) 1m; 2)2( I 2) ( ) 

r( ) = 2 2 ds s(l - s/m.,. 1+2s m.,. u.+.--i.o s 
r --+ v.,.ev. 21ra m.,. o 

(1.29) 

Cette relation est la base de toutes les predictions CVC mentionnees dans ce travail. La 
specification precise des etats h0 et h± est developpee dans la partie 1.6.1. 

1.5.2 Courant axial partiellement conserve: PCAC 

Position du probleme 

Considerons un etat final impair en nombre de pions: h± = 1r±( n1r )0 , n pair. Puisque 
G,. = -, le courant mis en jeu est axial: JP = 1 +. Autrement cl.it, seules les fonctions a0 et 
a1 de !'equation 1.28 sont non-nulles. Ce courant est conserve dans la limite chixale ( a0 = 0 ). 
Une telle limite n'est cependant pas acceptable dans un contexte realiste ou le r se desintegre en 
pion par exemple. Par contre, il est possible de se ramener au cas du courant vectoriel, et alors 
d'utiliser eve, en eliminant le pion supplementaire encombrant a l'aide de la technique dite de 
"pion mou" ( voir append.ice C ). Cette technique est employee pour n = 4 dans !'article [14]. 
Nous l'evoquons brievement ci-dessous a titre d'exemple, puisqu'on peut en principe exploiter 
ce travail pour predire le processus r--+ v.,.w?r1r0 traite dans l'etude experimentale. 

• Tentons d'expliciter la demarche de !'article [14]. Le point fondamental est de relier 
!'element de matrice du courant axial a un element de matrice du courant vectoriel qui 
pourra lui etre relie a u(e+e-). La relation obtenue est (ref. [14] ): 

(1.30) 

Nous renvoyons a !'append.ice C pour un condense des arguments qui permettent d'etablir 
une telle formule. Deux cas se presentent alors: 

• Soit le pion isole ne peut pas raisonnablement etre considere comme "mou" pour une 
desintegration de T et il faut alors extrapoler le resultat ci-desSUS a toute la zone cinemati
que disponible. Cela est fait dans !'article [14] pour n=2 et nous n'y revenons pas. 
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• Soit on a en bonne approximation k ~ 0 et on applique !'equation preeedente sans 
l'extrapoler. Revenons a 1.28 OU nous negligeons la partie (pseudo-)sealaire (voir para
graphe 1.2.2): 

r( T - v.,.mr' 7r) = 67r eo~ 2 
Be rm; ds (1 - -;-)2[(1 + 2~ )a1 ( s )] 

r(r - v.,.ev.) m.,. l((n+l)m,,)2 m.,. m.,. 

ou s = p2 = ( k + E~=l qi )2 = ( k + Q )2
, p ( Q) est l'impulsion des n + 1 ( n) pions. La fonetion 

speetrale axiale a1 est definie par la relation: 

Si nous substituons a l'aide de 1.30 on voit apparaitre: ( 4/ /;), une integration sur k qui va 
j(s _ Q2 _ m2 )2 _ 4Q2m2 

apporter un faeteur einematique <X s ?!' ?!' et il reste l'integration sur 
les n impulsions qi qui est precisement eelle que l'on effeetue pour ealeuler cr.+.--nr(Q 2

). 

On trouve done ( (14] ): 

1 i(y'l-m,,)2 4 ..j(s - Q2 - m2 )2 - 4Q2m2 
sa1(s) = (16 2) dQ2(f2) ?!' ""V(Q2) 

7r (nm,.)2 ,.. S 

ou V ( Q 2 ) est eette fois la fonetion speetrale veetorielle v1 ( multipliee par Q 2 ) entrant dans 

cr.+.- ..... n,..( Q 2)! Substituant alors V( Q2 ) = Q2 v1 ( Q
2 ) = Q

4

cr·-:;-z-;r( Q
2

), nous obtenons: 
7r a 

r(T - V..-n1l", 7r) _ 
r(T - V..-eve) - ( eos2 Be ) im; ds (1 - -• )2(1 + .±.!..) 

2 212 2 ~ ~ 7C' ?rm.,. ((n+l)m,.)2 ~ ~ 

r<ff-m,,)2 dQ2 (fr.) j(s - Q2 - m;.)2 - 4Q2m;. 
j(nm,.)2 S S 

X O"e+e--n11'(Q
2

) 

O"e+e--,_.+,..-( Q2) 

(1.31) 

Nous pouvons done par eette methode obtenir des relations plus approximatives mais 
eomparables a ee que donne eve pour des nombres pairs de pions. 

1.6 Symetries d'isospin dans les systemes de pions 

L'interet des classes de symetrie d'isospin est de preciser et d'organiser les etats a N pions 
en eomposantes orthogonales exclusives. En effet, si l'on se home a des isospins totaux I < 2 
( "nuages" ), il ya une eorrespondanee biunivoque entre I et la classe. De plus, les amplitudes 
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correspondantes n'interferent pas. En effet l'integrale de recouvrement J d:i:1 ••• dx,,. </>~ </>2 est 
nulle si les fonctions d'onde d'espace ¢1 et ¢ 2 ont des proprietes de symetrie differentes dans 
l'echange des pions {1, 2, ... , n }. Or c'est bien le cas si les deux etats appartiennent a des classes 
de symetrie d'isospin differentes puisque l'etat complet, etant bosonique, doit etre symetrique 
et done les fonctions d'onde d'espace ont les memes symetries que celles d'isospin. 

1.6.1 Classes de symetrie et nuages de pions 

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

1. Une classe est une partition de N en un triplet d'entiers (N1, N 2, Na): N = Ni+ N2 +Na. 
On la symbolise par: 

Un tel tableau, dit tableau d'Young, peut etre vu comme un operateur consistant a 
symetriser le contenu des lignes ( qui reste a preciser ) et a antisymetriser celui des colonnes. 
II definit la "symetrie" globale sous echange des constituants ( les pions ) de la fonction 
d'onde du systeme forme de ces constituants. Chaque classe possede un nombre determine 
p(N1 , N 2, Na) de configurations qui correspondent a numeroter toutes les cases du tableau 
d'apres certaines regles. 

2. On s'interesse au contenu en isospin des classes. II est independant de la configuration et 
possede des proprietes qui permettent de se restreindre aux classes dites "principales": 

2p+q 
p 
0 

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

3. Un nuage de N pions est un systeme de N pions d'isospin total 0 ou 1. Ce sont bien sU.r les 
seuls interessants si l'on admet qu'ils proviennent de l'hadronisation d'une paire de quarks. 
Un tel nuage admet de(s) partition(s) de charge i.e. des triplets d'entiers (m+,m_,m0 ) 

qui representent les nombres respectifs de 71'+, 71'- et 71'0 du nuage. 

{ 
m+ + m_ +mo = N 
m+-m- = Q 
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Tout nuage se decompose en classe(s). D'apres la propriete ci-dessus il y a un isospin 
unique 0 ou 1 par classe, partage par toutes les configurations de cette classe i.e. par 
tous les etats du nuage dans cette classe. On definit alors les coefficients de correlation de 
charge: [N1 N2 N3 I m+ m_ m0 ] qui dans une classe donnee, fournissent les probabilites 
relatives des differentes partitions de charge admissibles. Des proprietes permettent encore 
de se ramener aux classes principales. 

4. Pour obtenir ces coefficients il faut construire les differents etats de N particules ordonnes 
par classe. fly a en tout 3N etats qui correspondent a assigner a chaque "label" une certaine 
charge. Le label avec lequel on remplit le tableau d'Young pour definir la configuration 
se rapporte en effet a toutes les caracteristiques d'un pion ( position , impulsion ) sauf la 
charge ou, ce qui revient au meme, a la charge seule. 

5. Exemple N=2: 
On a 9 etats. Il y a 2 classes, la classe symetrique (2) et l'antisymetrique (11). La 
1 eucontient l=O et 1=2. Pour 1=2 et Iz = 2 il est clair que le resultat est: 'l/J~ = I++>. En 
appliquant J- dans cet espace produit tensoriel de 2 isospins 1 on trouve: 'I/Ji = )2(10+ > 

+I+ 0 >) puis: '1/15 = ~(I - + > +I+ - > +2 IOO >)etc ... L'etat 'I/Jg est orthogonal a '1/15, 
symetrique ( classe (2) ) et constitue des memes couples de pions: 2 71" 0 ou 1 71"+ + 1 71"-. 

On trouve aisement: 'I/Jg= 7aCI - + > +I+ - > -IOO > ). Pour la classe antisymetrique on 

voit aussi aisement que 'l/JJ = ~(I + - > -I - + >) ou que 'I/Ji = ~(I + 0 > -IO+>) ... 

6. Exemple (11"+71"-71"0): 

On voit qu'il ya 3 classes: (3), (21) et (111). 

• ( 3) est totalement symetrique done: 

1 
'l/J(a) = y'6(1 + -0 > + 5 permut.) (I= 1) 

• (111) est totalement antisymetrique done: 

'l/J(11t) =~((I +-0> + 2 permut. circ.)- (I- +O> + 2permut. circ.)) (I= 0) 

• (21) possede 2 configurations: 

On trouve done 2 etats d'isospin total 1=1: 

{ 
'1/1(21) = U)(l+-0> +l-+0>-10-+> -IO+->) 
'1/1(21) = U)(I + 0-> +IO+-> -1-0+> -1- +0>) 



26 CHAPITRE 1. ASPECTS THEORIQUES 

Nous passons SUI les methodes pratiques d'obtention de ces etats ainsi que SUI la prescription 
que nous avons utilisee pour obtenir des etats orthogonaux. Notons simplement que nous les 
avons taus normalises a 1 'unite. Voyons maintenant !'application de ce formalisme aux cas qui 
nous interessent. 

1.6.2 Application a T _, v.,.( 47r) 

• Dressons pour N = 4 le tableau des differents etats de charge dans la desintegration du T 

ainsi que clans l'annihilation e+ e-. Nous allons voir clans ce paragraphe que les contraintes 
d'isospin nous apportent des informations sur le contenu en resonances. 

I classe j classe pE.1e I I 

(4) (4) 0 (, 2, 4) 1 8/15 4/15 1/5 0 0 
(31) (31) 1 (, 2, 3) 3 4/5 1/5 0 3/5 2/5 
(22) (2) 0 (, 2) 2 1/3 2/3 0 0 0 

(211) (1) 1 3 0 1 0 1 0 

( 7r signifie toujours pion charge de sorte que 47r signifie 27r+211"- par exemple ) 

. . r(r-+ v.,.(411")(211)) (r('T-+ v.,.(411")(a1))) ( ) 
• S1 nous no tons x (y) les fractions r( T -+ v.,. ( 411")) r( T -+ v.,. ( 411")) et Ii fa les 

largeurs partielles en 1 (3) charges ramenees a r(r-+ v.,.(411")), nous voyons: 

{ 
Ii = 2/5 x 

fa = 3/5 x + y 
oit. {

os; x,y s;l 
x +y = 1 

e Considerons par ailleurs la resonance w. L'interaction forte, conservant I, desintegre ce 
meson en un systeme (11"+11"-11"0 ) qui doit done etre d'isospin total I= O. Ceci impose a 
ce sous-syteme de pions l'etat (111) car les 2 autres possibles, (3) et (21 ), ne contiennent 
pas I= O, et par consequent l'etat W1r procede de y uniquement. Notons r la fraction du 

o • , _ r(T-+ v.,.w11") Br(w-+ 7r+7r-7r0
) 

processus 'T -+ v.,.311"11" due a W?I", r = r( 
3 

O) 
T -+ V.,. 11"11" 

• On a done r fa s; y soit: r s; 1 - 3/2 (/1/ fa) La mesure de fd fa contraint done indi

rectement r. Inversement, nous mesurons dans ce travail la fraction r~( T -+ v3w11" ~) ce qui 
'T -+ v.,. 11"11" 

fournit la contrainte: fd fa s; (2/3)(1 - r ). Pour les valeurs suivantes (Aleph) on trouve: 

{ 
(i) = 0.36 

r = 38.33 

r::; 463 

(f;) s;o.41 
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1.6.3 Application a T-+ v.,.(57r) 

• Dressons ici le tableau similaire a 1.6.2 pour N = 5 

I classe j classe pr.1• j I 

(5) (5) 1 (, 3, 5) 1 3/7 12/35 8/35 3/35 8/35 24/35 
(41) (41) 1(,2, 3, 4) 4 0 1/5 4/5 3/10 3/10 2/5 
(32) (31) 1 (,2,3) 5 0 4/5 1/5 0 3/5 2/5 
(311) (2) 0 (, 2) 6 0 1/3 2/3 0 0 0 
(221) (1) 1 5 0 0 1 0 1 0 

Nous pouvons facilement comprendre les 0 de ce tableau. Ainsi la classe (311) ne contient 
pas I= 1 done les systemes charges ne peuvent y figurer. Le systeme (511"0

) par exemple 
ne peut appartenir qu'a la classe (5) car sinon sa fonction d'onde doit etre antisymetrisee 
sur 2 particules identiques au moins et done s'annule. On pourrait aussi tirer de ce tableau 
certaines relations sur les differentes resonances susceptibles de contribuer a ce canal ( ex: 
W11"11", p11"11"11", pp11" ••• ). 

• Nous avons cette fois non plus 2 mais 4 classes contenant I= 1 i.e. entrant en jeu dans 
r('r-+ v.,.(511")). Ce sont: 

(5) =I I I I I I (41) =tJITI (32) = rn=1 {221)=~ 

Notons les fractions respectives: :e = r~(r-::~~(~;w), y pour (41), z pour (3,2) et t pour 

(221). Nous avons toujours: 

:e ' y, z, t 

= 
~ 1 

1 

• Nous avons aussi 3 possibilites pour le r ce qui se traduit par / 1 , fa et / 5 : largeurs partielles 
respectives en 1, 3 et 5 charges ramenees a la largeur totale en 511". Les coefficients ci-dessus 
delimitent ( avec 0 ~ / 1 , fa , / 6 ~ 1) une zone dans l'espace de ces 3 variables que nous 
pouvons visualiser en projetant sur le plan (is , fa)· 

{ 
Ii = 
/a 
Is 

3/35 z + 3/10 y 

8/35 z + 3/10 y + 3/5 z + t 
24/35 z + 2/5 y + 2/5 z 
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~1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

Aleph 
t 

0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 I 

f3 

Figure 1.4: Contraintes d'isospin dans le plan (fa, /s) 

La figure 1.4 montre dans ce plan la zone permise ( hachures ) par les relations ci-dessus. 
Les donnees dans le domaine T-+ v.,.(57r) sont encore imprecises mais on a reporte sur la 
figure les mesures complementaires d'Aleph pour /s/ fa et CLEO pour !if fa· Les hachures 
plus fines representent approximativement les erreurs experimentales sur ces rapports. On 
voit que ces donnees favorisent la region :z: < y, z < t. La region doublement hachuree 
qui correspond a :z: > 0 est supprimee car la classe (5), etant completement symetrique, 
possede des zeros cinematiques et interdit toute resonance de spin 1. On voit d'autre 
part que t est favorise ce qui indique une predominance de T -+ v.,.W1r1r puisque comme 
nous l'avons dit au paragraphe precedent, w necessite un sous-systeme dans (111). La 
fraction de W11"1l"O mesuree ici contraint ainsi a se trouver dans la region noircie proche de 
!'amplitude t. 

• remarque 1: 
n faut prendre garde que les resultats e:x:perimentaux incluent naturellement des processus 
tels que T -+ V.,.1J1r1r

0 OU le meson 1J se desintegre en 11"+11"-7r0• n faudrait cependant les 
soustraire avant de calculer les fractions fa, •• • puisque ce meson se desintegre de fa~on 
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electromagnetique et done n'entre absolument pas dans la classe des nuages a 5 pions. 

• remarque 2: 
La connaissance des niveaux relatifs de x,y,z et t n'est autre que la connaissance de la 
dynamique elle-meme de la desintegration r -+ vr(57r) qui est encore pour le moins tres 
incomplete. Cependant sans la connaitre du tout, on a pu tirer des contraintes d'isospin 
des relations interessantes. Ainsi la mesure du rapport / 5 / fa nous aiguille vers la recherche 
de la resonance W dans T-+ Vr31r21ro. 

1.6.4 Application a la relation CVC: r(r -t v""(47r)±) ~ u(e+e- -t (47r)0 ) 

Utilisons le tableau 1.6.2 pour preciser la relation CVC: 

r(r-+ Vr31r1r
0

) - 3cos
2
(Bc) 1m! d (1- I 2)2(1 2 I 2) ( + - (4 )0) 

( ) 
- 2 2 s s s mr + s mr ()" e e -+ 1r r T -+ VreVe 27ra mr O 

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

Bien sU.r ces relations ne concernent que la partie isovecteur du courant electromagnetique d'ou 
l'indice I= 1. On a done les relations plus precises [12]: 

r T -+ Vr31r11"0 = 3 cos2{00 } 

r T-+ v,,.eVe 27ra2m 2 
r 

r T -+ Vr11"31rO = 3 cos2 {Bc) 
r T-+ VreVe 27ra2m 2 

r 

{1.32) 
Dans ces relations, nous avons cependant abandonne l'indice I = 1. La raison en est que la 
partie isoscalaire ne contribue pas a ces processus par conservation de la G-parite. En effet 
G<4,..) =+et le courant electromagnetique se decompose en: 

1:.m. = 2/3 u1,.u - 1/3 J;,.d 
1/6 (u1,.u + J;,.d) + 1/2 (u;,.u - J;,.d) 
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Or, on a vu que exp i7r·T2 ( ~ ) = ( !u ) entraine: 

exp( i'rrT2 ) C 
d;,.d f-' (-) d:y,.d 
U/µU f-' (-) U/µU 

et par consequent, la partie gauche de Jf.m. est JG = o-, l'autre JG = 1 + done seule mise en jeu. 

1. 7 Revue des canaux r -+ V-r'TJX 

1. 7 .1 Canaux non-et ranges 

Procedons par multiplicite croissante. 

• Le premier etat est 'f/1r avec JG = 1- et JP E {1-; o+}. Dans tousles cas GP(-1)1 = -
done il ne peut provenir d'un courant de 1ereespece. Sa largeur est done supprimee par 
le facteur (mu - md)2. On peut le produire par le courant vecteur du p a condition 
d'invoquer le melange 17 +-+ 1C'o qui viole I dans !'interaction forte et done introduit ce 
facteur (mu - md)2. Nous avons alors en concurrence l'etat scalaire qui subit la suppression 
d'helicite mais est favorise par la presence de la resonance a0 (980) et l'etat vecteur. On 
trouve pour la somme des 2 par la dynamique chirale ou en supposant la dominance de a0 

[10]: 
Br ( T -> v,,.177r) ::: 1.5 10-5 

• Le second, qui est le plus interessant, est rJ1i1C'0• Comme nous l'avons vu (1.3.3), i1 constitue 
une signature de l'anomalie chirale de QCD. Le calcul du rapport de branchement est 
complique par la presence de multiples resonances ( voir 1.4.2 ). On obtient cependant 
(10]: 

Br (r-> Vr1J1C'1r0)::: 0.2,...., 0.3% 

Ce canal est bien SUr lie par eve a !'annihilation e+e- - 'f/1C'+1C'-. Utilisant ces donnees 
et une relation tout a fait semblable a 1.32 pour 2 pions ( .,, ne compte pas puisqu'il est 
d'isospin 0 et se desintegre electro-magnetiquement ) on obtient (37]: 

Br ( r -> V,,.1J7r7r0) ::: 0.13 ± 0.02% 

• Avec plus de pions, la suppression par manque d'espace de phase commence a etre tres 
forte. Par le lagrangien effectif on trouve [10]: 

Br (r __. v,.1J37r) ~ 1.210-6 
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Le tableau d'isospin correspondant a 1.6.2 pour N = 3 ( ici encore ce sont les 3 pions qui 
comptent puisque I.,= 0) montre aisement que f(r ___. v.,.37r) ~ r(r ___. v.,.7r27r0). On peut 
obtenir une autre limite sur ces canaux: sans utiliser aucun modele theorique puisque 293 
de 1137r consiste en etats fi.naux: a 5 traces. Or nous savons que Br ( r ___. v.,. ( 5 traces)) :::; 
1.2 10-3 ce qui fournit: 

Br ( r -+ v.,.117r27r0
) :::; Br ( r -+ v.,.1137r) :::; 4.110-3 

• Enfin des canaux: contenant 2 mesons 11 sont possibles. II se trouve que par symetrie, le 
courant axial venant du lagrangien effectif (chiral+ "anomal") ne contient pas de termes 
ex: ( 11 )27r ce qui supprime beaucoup 11117r (10]: 

Br (r-+ V.,.7J7J7r) ~ i.110-9 

Pour 7J7J7r7r nous avons une tres forte suppression par l'espace de phase. On peut egalement 
le limiter par la valeur de f(r -+ v.,.(5 traces)). On s'attend encore a un rapport de 
branchement hors d'atteinte des machines actuelles ( l'usine a T peut-etre ... ). 

1. 7 .2 Canaux et ranges 

• T-+ v.,.17K 
Le pendant etrange de 7J7r n'est pas interdit par la conservation de G puisque G n'est meme 
pas defin.i pour ces etats. Nous avons cependant le facteur de Cabibbo et un espace de 

phase un peu restreint. L'estimation par le courant effectif chiral v;hi1'. "'i/f ( 11 ~ K) 
fournit [10]: 

• T -+ v.,.17K K 0 

On a ici aucune resonance pour favoriser ce canal qui est fortement limite en espace de 
phase meme s'il n'est pas supprime par sin( Be). On trouve [10]: 

Br ( T -+ v.,.11K K 0
) ~ 3 10-1 

• T-+ v.,.17K* 
A !'inverse du mode precedent, ce canal subit la suppression d'etrangete mais est favorise 
par la resonance K*. On trouve pour la somme des deux: etats finaux: 7J7r K 0 et 17K 1ro [10]: 

Br (r-+ v.,.17K*) ~ 3 10-5 

• T -+ 11.,.1717K 
C'est le correspondant de 7J7J7r avec de surcroit suppression d'etrangete et d'espace de 
phase. Le rapport de branchement est ridicule (10]: 

Br ( T -+ 11.,.1717K) ~ 1.6 10-9 
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1.7.3 Situation Experimentale 

On peut distinguer dans ce domaine l'avant et l'apres CLEO II. Cela est valable a la fois 
pour le canal rJ7r7ro qui est ( pour !'instant ) le seul mesurable et pour tous les autres: TJ11', ryK, 
TJTJ11', ry37r, etc ... 
Dans le premier cas, on disposait de donnees venant de collisions e+ e- qui, via CVC, predisaient 
des rapports de branchements de l'ordre de (13): B(r --+ v.,.TJ11'7r0 ) ~ .15%. Ces donnees 
completees ( notamment par !'experience DM2 ) et recompilees predisent aujourd'hui (37]: 

B(r--+ v.,.TJ11'7r0
) = .13 ± .02% 

La premiere mesure directe a ete obtenue par CLEO en 1992 (28]: 

B(r--+ V.,.TJ11'7r0
) = .17± .02,tat. ± .02,y,t.3 

Elle est en accord acceptable avec la prediction CVC. Elle indique par ailleurs que dans le 
donnees Aleph jusqu'a 1993, nous pouvons attendre environ 290 evenements de signal ce qui 
compte-tenu des differents rapports de branchements du meson 1'/ et des effi.cacites experim.entales 
est encore relativement peu. Il sera done particulierement interessant de remettre a jour cette 
etude notamment avec la tres grosse statistique accumulee en 1994. 
Dans les autres canaux, HRS (36] avait obtenu des 1987 des limites superieures de 3 et 5 per mille 
pour T --+ v.,.TJ31r et T --+ 11.,.TJTJX a un niveau de confiance de 90%. ARGUS (34] avait la meilleure 
limite pour la production inclusive de 1'/: B(r--+ V.,.TJX):::; 1.3% (95%GL) tandis que la situation 
envers le canal 'f/7r etait un peu confuse depuis son observation a un fort taux par la collaboration 
HRS (38] . Grace a sa haute statistique et a son excellente resolution calorim.etrique, CLEO 
a largement ameliore ces limites. Nous reproduisons ici leurs resultats qui resument bien la 
situation actuelle (28]: 

Canal Rapport de branchement ( x 104
) 

(U.L. a 95% G.L.) 

'f/11' 3.4 
TJ7r27ro 4.3 

'f/TJ'lr 1.1 
'f/'f/7r7ro 2.0 

Le canal TJK vient d'etre mesure par la collaboration CLEO avec le resultat (31): 

Br (r--+ V.,.TJK) = 2.6 ± 0.110-4 

1. 7 .4 Conclusion 

Le seul canal que nous pouvons esperer detecter est par consequent T -+ ll.,.TJ1r1r0• n est 
egalement possible et interessant de mettre une limite superieure a r-+ v.,.'f/h, h E {7r,K}. Le 
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premier constitue une signature claire de l'anomalie chlrale de QCD. Le second confume l'absence 
de courants de 2•meespece dans la desintegration du r . Nous avons cependant dans chaque cas 
une diversite d'etats finaux. En effet le meson 17 se desintegre de maniere electromagnetique 
avec les rapports de branchements (principaux) : 

38.8 ±.5 % 
23.6 ±.6 3 
31.9 ±.4 3 
4.9 ±.2 3 

(1.33) 

Les seuls que nous exploiterons sont les deux premiers. Le troisieme est trop difficile a recon
struire et le dernier trop rare et encombre de bruits de fonds. 

1.8.1 Resonances et nombres quantiques 

L'etat final 37r?r0 possede les nombres quantiques JG = 1 + puisque nous supposons qu'il 
provient d'une paire ( u, d). Nous nous attendons done a des etats JP = 1-. C'est a dire que 
nous aurons preferentiellement 1 onde p, parfois 3, dans les 4 pions et done on s'attend a des 
resonances vecteur comme le p. D'autres possibilites comme JP = 1 + ou JP = o- necessitent 
des courants de 2emeespece. Quant a JP = Q+, il est toujours supprime par le facteur (mu-md)2. 
Voyons quelles resonances nous pouvons attendre en procedant par nombre de pions decroissant . 

• ( 47i) 
Un meson resonnant convenable aurait pour nombre quantiques: JG J = 1 +o. Or pour 
un systeme qq': J = 0 ==;.. C = + tandis que JG = 1 + ==;.. C = - done aucune 
resonance de spin 0 n'est possible. Il existe par contre des vecteurs du type du p (i.e. 
JPG = 1-+) com.me p(1450) ou p(l 700). Ils sont cependant trop lourds et larges pour 
etre, au moins pour !'instant, visibles sur les spectres de masse. On a vu par contre en 
detail comment ils peuvent etre utilises dans le cadre de r - VrTJ?r?r

0 (1.4.2). Un meson 
axial comme b1 (1235) (JPG = 1 ++)qui va en W?r serait une trace de courant de 2emeclasse. 
Nous verrons dans le paragraphe 1.8.3 comment detecter cette contribution d'onde relative 
sou d (d/s = .26 ± .043 [51] dans b1 - (w - ?r)1) dans l'etat W?r. 

• (3?r) 
Puisqu'avec le pion restant, on recherche surtout JPG = 1-+; on veut done une resonance 
des 3 pions de JPG = 1+- (resp. JPG = 1--) en etat orbital relatif s (resp. p). Un etat 
pseudo-scalaire du type pion (JPG = o--) serait possible mais le seul candidat: ?r(1300) 
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est trop vague pour etre observable. Dans le cas de mesons axiaux, les candidats sont 
le a1 (1260) et le h1 (1170), tous deux lourds et larges ce qui les rend encore inobservable 
pour nous. Dans le cas de vecteurs, on a le w et le </>. Le second, outre le fait que la 
desintegration en 3 pions ne represente que fV 14% de sa largeur, est essentiellement un 
etat iss > ce qui le desavantage fortement par rapport aw. L'etat W1r d'onde relative p 
est le plus interessant et nous nous y attarderons bientot. 

• (27r) 
II est clair qu'on doit tenir compte du p(770). Le plus economique sera de n'avoir que des 
ondes s en dehors de ce p ce qui conduit a l'etat p7r7r que nous avons longuement discute 
dans 1.4.1. La possibilite suivante est l'etat pp0 ou l'onde relative est p. Elle est clairement 
tres defavorisee par la barriere centrifuge. 

1.8.2 Etude de p7r7r 

Reparlons brievement de ce canal deja evoque dans le cadre du modele de (15]. Nous voulons 
determiner, clans la mesure ou cela a un sens, les proportions relatives des 3 charges possibles du 
p. Nous n'utilisons en fait le modele de (15] que pour obtenir l'allure des spectres de masse ( 7r-7r ). 
En effet, celui-ci repose sur des hypotheses que l'on peut discuter et fait certaines approximations. 
II prend notamment la limite chirale ou m,.. = O, neglige toute interaction des pions en dehors 
du p, ... Cela conduit par exemple a exclure un p de la charge du r ce qu'a priori nous ne 
voulons pas faire. Cependant, la difficulte principale reside dans !'importance considerable 
des interferences entre ces differentes charges qui rend le discours en terme de "proportions" 
incomplet voire inadequat. Nous verrons dans l'etude experimentale quelles conclusions on peut 
tirer d'une premiere approche cherchant a ajuster ces 3 proportions. On pourra trouver une 
approche differente dans la reference (44]. 

1.8.3 Etude de w7r 

L'etat W'lr est pour nous le plus interessant car c'est de lui que l'on peut retirer le plus 
d'informations. n a en effet l'avantage d'une part d'etre relativement bien isolable et d'autre 
part d'etre theoriquement determine. 

Amplitude hadronique et polarisation 

Considerons en effet !'amplitude suivante: 

Aµ( €1, q1, q2) =<w( €1, q1)7r(q2)ld1µ(l -1s)ulO > 
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Figure 1.5: Densite dans le Dalitz de la desintegration de w (facteurs de forme pris constants) 

Eliminons la partie axiale ( car G = + ) et la partie scalaire (par conservation du courant ). Il 
ne reste ,disposant de E1 , q1 et q2 , que la possibilite [26]: 

OU Q =qi+ q2. 
Tout est done calculable dans ce processus. Faisons un aparte sur une de ces choses desormais 
accessibles: P.,., la polarisation du r . Com.me ce canal ne beneficie pas d'une statistique tres 
elevee, voyons si par contre sa sensibilite l'est. On la definit par: S = 1/(6.P.,.../N) ou 6.P.,. 
designe l'erreur obtenue sur la mesure de la polarisation dans ce canal avec une statistique de 
N evenements. Cette sensibilite est grossierement donnee par l'ecart quadratique moyen de la 
distribution de~ ( appendice D ), variable optimale pour la mesure de P.,.. On trouve S"'":::: 0.2 
compare a Sp= .52 ou S" = .6 qui ont en plus une statistique superieure. L'apport de ce canal 
est done probablement ininteressant pour la mesure de la polarisation du r. 

Densite de Dalitz dew-+ 7!'+11"-11"0 

Considerons la desintegration forte d'un meson isoscalaire wen 3 pions dans son referentiel 
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au repos. Ecrivons !'amplitude: 

ou i E {1, 2, 3} indexe les pions: I:P. = 0 et I: E1 = m..,. La parite est conservee par !'interaction 
done PT p-i = T, et, w ayant la parite P.., = -, c'est aussi la parite des 3 pions. Par consequent: 

Aµ(p., E;) ( < 37r(fti)IP-1 )(PTµP-1 )(Plw >) 
= (- < 311"(-f.)l)(Tµ)(-lw >) 

Aµ(-fti, E1) 

C'est a dire que Aµ est un pseudo-4V. 
D'autre part I est conserve done J3 '1r = 0 ce qui impose la classe de symetrie (111 ). Par consequent 
la fonction d'onde est totalement antisymetrique dans les permutations des pions ce qui impose 
' A d t . >;1< a µ econ emr € P•P;Pk· 
On est alors conduit a: 

A if/c V p CT V p CT 
µ <X € fµvpCTPi P;P1< <X fµvpCTP1P2Pa 

Tout facteur de forme dependant des invariants du systeme hadronique est bien sfu susceptible de 
multiplier Aw Si nous le supposons ~ constant, nous obtenons une densite a l'interieur du Dalitz 
plot <X llk1 /\ k2 ll 2

• Cette densite est representee sur la figure 1.5 dans le plan (m~11',,11's)'m~11'i.11's)). 
Il est bien connu que cette densite decrit correctement la desintegration du meson w. Seule la 
zone cinematiquement admissible est visible sur la figure. La densite en dehors de cette zone est 
plus basse et n'a pas ete representee. n apparait que les evenements sont concentres dans une 
petite region au coeur du diagramme. Cette caracteristique nous fournira une methode pour les 
separer des autres canaux, notamment de T ___. v,,.p1r1r. 

Angle x et courants de 2•me espece 

Le systeme W1l" fournit egalement un test pour les courants de 2•meespece. n consiste a 
etudier l'etat orbital entre le w et le pion restant a l'aide de !'angle X· X est l'angle entre la 
normale au plan de desintegration du w et la direction de vol du pion restant dans le referentiel 
au repos du w (figure 1.6). Chaque etat JP(l) du systeme W1l" possede une distribution de 
(cos x) caracteristique ainsi que le montre la figure 1. 7. Or G(411') = +,done nous nous attendons 
a ce que JP = 1- pour ( w7r) ce qui impose une orbite l = 1 entre w et 7r (on neglige les ondes 
> d). Une onde sou d conduirait a JP = 1 + ( favorise par la resonance b1{1235)) qui viole la G
parite. On observe done la distribution de cos{x) dans laquelle toute deviation de la distribution 
standard revelerait la presence de courants de 2•m•c1asse. Montrons a titre d'exemple que la 
distribution standard, correspondant au courant de i•uclasse, est: 

d,,.(x) = {3/4) sin2 x 
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Figure 1.6: Definition de l'angle x 
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o.a 
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03 o.+ O.t o..a I 

cos(x) 

Figure 1.7: Distribution de cos{x) pour differents JP(l) du systeme W1r 
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• Dans le referentiel au repos des 4 pions, appelons s 1 l'helicite du w. Puisque la projection 
du moment orbital sur cet axe est 0 et que le moment total est J = 1, St = ±1. En effet 
si St = 0 on a un etat IJm >= ll 0 > compose de 2 etats ll 0 > ce qui ne se peut pas. 

• Dans le referentiel au repos du w, appelons s 2 la projection du spin dew sur l'axe ii, normal 
a son plan de desintegration. Considerons R = exp(i7r·J,.) le renversement autour de cet 
axe et S la symetrie orthogonale par rapport au plan des pions. En ce qui concerne les 3 
pions, S laisse invariantes leurs positions et impulsions. Mais S est un anti-deplacement et 
done, comme la parite d'espace, change le signe de la fonction d'onde a cause de la parite 
intrinseque negative de ( 371" ). D 'autre part, S = P o R: P applique a jw > change le signe 
( Jt = 1- ), et R introduit le facteur (-1)' 2 venant de Yt' 2 (8, </>) = f(O) exp is2</>, </> etant 
!'angle de rotation autour de ii. Finalement -1 = -(-1)' 2 done s2 = 0. 

• L'amplitude d'obtenir !'angle x est done fournie par !'element d'operateur de rotation 
d!, ,

2 
(x) = d~ 0(x) et par consequent: 

d,t.(x) <x: ldio(x,</>)12 
ex IY1t(x,</>)l 2 <x: sin2 x 

On peut par des arguments semblables etablir les diverses distributions representees sur 
la figure 1.7 (et normalisees a la meme somme). 

1.8.4 Situation Experimentale 

Ce canal a ete etudie en detail par la collaboration ARGUS. En 1987, elle a publie ses 
resultats Sur le rapport de branchement, la fraction de W1r a l'interieur de 37r7rO et la distribution 
de l'angle x ( voir ci-dessus ). On peut les resumer ainsi [35]: 

{ 

Br (r-+ v,.311"1r0
) 4.2 ± .5,tat. ± .9,yit.3 

Br ( T -+ v,.W11") = 1.5 ± .3,tat. ± .3,yit. 3 
courants 2eme classe :.::; 503 (903 C.L.) 

Ces resultats sont en tres hon accord avec les dernieres predictions CVC [37]: 

{ 
Br ( T -+ v,.31r1r0 )cvc = 4.20 ± .293 
Br (r-+ v,.w?r)cvc = 1.79 ± .143 

La fraction de W1r a ete remise a jour avec une statistique accrue ( de 560 a 1350 candidats 31!"11"0 

) dans un nouvel article [17] qui s'attaquait egalement a l'etude de la resonance p dans ce canal. 
Elle est passee de 32 ± 53 a : 33 ± 53 tandis que les differentes charges de p mesurees sont ( 
pour Uil T negatif ) : 

sous - processus 
po1r-1ro 
p-1r+11"
p+1r-1r-

fraction de r( T -+ v,.31r1ro) (3) 
30± 4 
26±5 
10±3 
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CLEO a egalement verifie la distribution de !'angle x et conclu a !'absence de signal non
standard. Tout recemment ( [32] Bruxelles 95 ), cette collaboration a remis a jour les rapports 
de branchement pour 311"11"0 et W1l" a partir d'un echantillon de 2.8 millions de paires de T • Le 
resultat est: 

{ 
Br ( T - v,.3h7r0

) = 4.23 ± 0.06,tat ± 0.22,11,t 3 
Br (r-+ v,.w7r) = 1.95 ± 0.07,tat ± 0.11,11,t 3 

1.8.5 Complement experimental sur 37r±27r0 

Ce canal, difficile experimentalement, a ete recemment analyse par !'experience CLEO. Avec 
670 candidats, ils obtiennent [29]: 

Ce resultat est obtenu en normalisant l'echantillon au rapport de branchement topologique du 
T en trois traces. Si le rapport en question est reactualise, ce resultat devient: 

Un important pie autour de mw dans le spectre de masse ( 7r+7r-7r0 ) fournit aussi une proportion 
de W11"11"0 dans 37r27r0 de: 81±6 ± 63. Ce chiffre doit encore etre corrige d'acceptance. 
La mesure du rapport de branchement a egalement ete effectuee dans Aleph par une methode 
globale tres differente de celle que nous utiliserons ici. Le resultat est (39]: 

{ 
Br (r-+ v,.3h27r0

) = 0.64 ± 0.01,tat ± 0.07,11,t3 
Br ( r -+ v,.3h27r0

) = 0.63 ± 0.09,tat ± 0.07 ,11 ,t 3 

ou le premier resultat est quasi-exclusif et le second exclusif pour 3 hadrons et 2 7r0 • La contri
bution kaonique etant soustraite du second resultat, on obtient: 
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Chapitre 2 

Dispositif Experimental 

2.1 Bref aperc;u du L.E.P. 

Le LEP est a ce jour le plus grand collisionneur electron-positron du monde. Il est situe 
sur le site du Centre Europeen de Recherche Nucleaire a proximite de Geneve. Sa circonference 
d'environ 27 km permet d'atteindre au maximum des energies dans le centre de massed' environ 
200 GeV. Dans sa premiere phase de fonctionnement, le LEP opere autour de la masse du boson 
zo soit 91.2 GeV. Les donnees ainsi recoltees entre l'ete 1989 et l'automne 1993 sont analysees 
dans cette these. Une seconde phase qui devrait commencer en 1995 a pour but d'atteindre 
progressivement 175 GeV: energie OU la production de paires de bosons w devient possible. 
Les positrons, crees a partir d'un faisceau d'electrons projetes sur une cible de tungstene, sont, 

comme les electrons, tout d'abord acceleres jusqu'a 600 MeV dans un accelerateur lineaire, puis 
successivement jusqu'a 3,5 Ge V dans le synchrotron a protons, jusqu'a 20 Ge V dans le supersyn
chrotron a protons et finalement jusqu'a l'energie de collision dans le LEP. Ce dernier comprend 
quelques milliers d' aimants pour guider et focaliser les electrons, des cavites radio-frequences 
qui accelerent les particules et compensent leur perte d'energie par rayonnement synchrotron et 
enfin quatre zones specialement amenagees pour realiser les collisions entre electrons et positrons 
et recevoir les detecteurs qui les analysent. 
Les processus physiques qui nous interessent se produisent avec la frequence: f = .Cu, ou .C 
est la luminosite au point d'interaction et u la section efficace du ou des processus consideres. 
Puisqu'on ne peut rien faire pour ameliorer cette derniere ( excepte se placer a la bonne energie 
), il faut s'efforcer de realiser la luminosite la plus elevee possible. Celle-ci est caracteristique de 
l'accelerateur et vaut a chacun des 4 points d'interaction du LEP: 

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

oi:t Ne et N1 designent respectivement les nombres d'electrons et de positrons dans les paquets 
en collision, n le nombre de ces paquets par faisceau, f leur frequence de revolution et <T:c(y) 
leurs dimensions transverses. La luminosite nominale du LEP est: £0 = 1.11081 cm- 2s-1 • Les 
bonnes ( par instants mieux. que nominales !) performances de l' accelerateur ont ainsi permis 
d'enregistrer environ 87.000 paires de r ( utiles ) provenant de la desintegration Zo ~ r+r

entre 1990 et 1993. 

2.2 Le detecteur Aleph 

Apres une courte introduction, nous presentons brievement chacun des principaux. sous
detecteurs d' Aleph en insistant largement sur le calorimetre electromagnetique ( ECAL ) dont 
!'importance est preponderante dans cette etude. Une description plus detaillee du detecteur se 
trouve dans (42] et de ses performances dans (43]. Le mecanisme de declenchement est ensuite 
evoque en quelques mots. 

2.2.1 Presentation Generale 
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Figure 2.2: Vue generale du detecteur Aleph. 

Le detecteur Aleph (figure 2.2 ) a ete conc;u pour l'etude precise des parametres du modele 
standard electro-faible, notamment les couplages du boson Zo, et la recherche de nouvelles 
particules: quark top, boson de Higgs, particules supersymetriques ... L'accent a par consequent 
ete mis sur: 

• une hermeticite et une homogeneite aussi bonnes que possible, 

• une bonne granularite ( notamment ECAL ), 

• une grande precision de mesure des energies et des impulsions, 

• une certaine coherence et robustesse de !'ensemble des parties. 

2.2.2 Composition du detecteur 

Parcourant le cylindre du detecteur du point d'interaction vers l'exterieur, nous rencontrons 
successivement: 
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• A 6 et 12 cm, le detecteur de vertex: 
Il perm.et de reconstruire avec une tres grande precision: ,..,, 12 µm en azimuth et en 
distance longitudinale, des points de la trajectoire des traces chargees proches du point 
d'interaction. Il assure une meilleure mesure de leur impulsion ainsi que la possibilite 
de reconstruire les vertex secondaires de desintegrations proches du vertex primaire de 
production du zo. 

• De 13 a 29 cm, la chambre a traces interne: 
C'est une chambre a derive qui fournit une mesure precise: 150 µm en moyenne, de la 
position dans le plan transverse des traces chargees. La mesure longitudinale n'a qu'une 
resolution de 7 cm car elle provient du decalage des temps d'arrivee de l' impulsion nee de 
!'ionisation de la trace aux deux extremites du fil collecteur. C'est aussi le seul des trois 
detecteurs de traces chargees qui serve au declenchement ( voir 2.2.4 ). 

• De 31a180 cm, la chambre a projection temporelle: 
C'est une chambre a derive tri-dimensionnelle remplie d'un melange Argon-Methane et 
munie aux deux extremites de rangees de fils proportionnels organises en secteurs et couples 
a des cathodes formant un reseau en damiers. Les electrons ionises au passage des traces 
chargees derivent sous l'effet d'un champ electrique vers l'une des faces instrumentees de 
la chambre. Leur point d'arrivee fournit la position transverse, leur temps d' arrivee la 
coordonnee longitudinale du lieu d'ionisation. L' impulsion transverse est mesuree par 
la courbure des trajectoires sous l'effet d'un champ magnetique longitudinal uniforme de 
1.5 T. La resolution obtenue avec cette chambre seule est: ~p/p2 :: 1.2 10-3 (GeV/c)-1 • 

L'impulsion complete est alors obtenue a !'aide de l'angle polaire donne par la trajectoire. 
La chambre a projection temporelle joue enfin un role important dans !'identification des 
particules. La mesure de la perte d'energie due a !'ionisation par unite de longueur ( 
par les secteurs de fils ) perm.et de separer electrons, pions, kaons et protons avec des 
performances dependantes de !'impulsion comme indique sur la figure 2.3. 

• De 1.85 a 2.25 m, le calorimetre electromagnetique ( ECAL ): Cette these exigeant une 
analyse tres raffi.nee des photons, les multiples possibilites de ECAL ont ete exploitees 
extensivement. La section suivante est done consacree a une description plus poussee de 
ce sous-detecteur. 

• De 3 a 4. 7 m, le calorimetre hadronique: 
Comme ECAL, il est compose d'un baril ferme par deux bouchons dont la lecture est 
aussi organisee en tours projectives. Le materiau developpant les interactions hadroniques 
est le fer. Il assure simultanement le retour du champ magnetique genere par la bobine 
supraconductrice situee entre lui et ECAL. Les tours sont lues par des damiers environ 4 
fois plus grossiers que ceux du ECAL et sans segmentation en profondeur. De plus chaque 
module ( baril et bouchon ) comporte 23 couches de tubes proportionnels qui apportent 
une information bi-dimensionnelle a la fois analogique (par les fils a l'interieur des tubes 
) et digitale ( par des bandes conductrices disposees le long de ces fils ). L'information 
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Figure 2.3: Separation par le dE/dx dans la chambre a projection temporelle en sigmas en 
fonction de l'impulsion. 

analogique est utilisee pour le declenchement, l'information digitale pour reconstruire la 
forme des gerbes hadroniques ce qui permet de separer les muons des hadrons. 

• A l'exterieur enfin, les chambres a muons: 
Elles comprennent deux couches de tubes qui entourent le detecteur Aleph. En fournissant 
la position bi-dimensionnelle des traces qui y parviennent, elles servent principalement a 
signaler les muons qui ont pu traverser le reste des quelques 3000 tonnes du detecteur. 

2.2.3 Le calorimetre electromagnetique : ECAL 

Le calorimetre electromagnetique est constitue d'une partie cylindrique centrale appelee 
baril et de deux bouchons, chacune de ces parties se composant de 12 modules azimuthaux 
(figure 2.4). Les petales des bouchons sont decales par rapport aux modules du baril de 
fa~on a eviter les zones ( azimuthales ) "mortes" i.e. non-instrumentees. Chaque module 
contient 45 couches d'un sandwich de plomb radiateur intercale avec des chambres a fi1 
longitudinales (anodes) et des cathodes de cuivre organisees en damiers rectangulaires. Un 
de ces sandwich est represente sur la figure 2.5. 

Les damiers sont arranges de maniere a former des tours projectives de sommet le point 
d'interaction. Ces tours sont elles dimensionnees afin de maintenir une section normale a 
la direction d'incidence des photons ou traces constante le long d'un module. Leur lecture 
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Figure 2.4: Forme generale de ECAL. 

est segmentee en 3 etages qui forment les cellules de travail de base et fournissent une 
information longitudinale sur les gerbes electromagnetiques developpees dans les couches 
de plomb. Le premier etage correspond a environ 4 longueurs de radiation, les second et 
troisieme a 9. L'epaisseur de plomb totale est conc;;ue pour contenir une gerbe electro
magnetique de 45 Ge V qui est le maximum attendu au LEP. 

Les signaux des fils sont quant a eux regroupes par plan. Ils fournissent par consequent une 
information precise mais mono-dimensionnelle sur le profil longitudinal de depot d'energie 
dans un module. Ils contribuent egalement au mecanisme de declenchement. 

La resolution en energie est: u(E)/ E = J lS3 + 0.93 OU le premier terme provient du 
E(GeV) 

principe de ECAL, qui est un calorimetre a echantillonnage, et le second principalement 
de fuites de la gerbe hors de la zone sensible. Elle est plus mauvaise a bas angle ou le 
rapport zone morte, zone sensible est plus grand ainsi que dans la region de recouvrement 
du baril avec les bouchons. Diverses corrections a l'energie sont appliquees aussi bien au 
depart qu'ensuite apres analyse, en fonction de la date, du module, de la position dans le 
module . . . D'autres corrections sont liees a l'algorithme de regroupement de ces etages 
en agregats, ce que nous evoquerons en 2.3.2. 
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Figure 2.5: Un plan de ECAL. Plomb + Fils + Damiers 

La resolution en angle est: O'e,<1> = J 2·5 + 0.25 ( mrad). On l'obtient en ponderant les 
E(GeV) 

angles des etages associes a la gerbe par leur energie et en corrigeant le resultat de l' effet 
de la granularite finie de ces etages. 

2.2.4 Mecanisme de declenchement 

Le detecteur ne peut enregistrer que quelques evenements par seconde. Or les collisions 
de frequence ,....., 105 Hz produisent beaucoup plus d'evenements parasites. Le mecanisme de 
declenchement doit selectionner rapidement les evenements physiquement interessants. n se 
decompose en trois etapes. La premiere, basee sur des coincidences de signal entre chambre 
a traces inteme et ECAL OU calorimetre hadronique ( OU calorimetres de luminosite pour les 
evenements Bhabhas ), dure environ 5 µs et declenche la numerisation de l'evenement . La 
seconde dure environ 50 µs, temps mis par les electrons d'ionisation pour deriver vers les bords 
de la chambre a projection temporelle. Elle arrete le processus de declenchement si aucune trace 
n'emerge de cette lecture. La derniere etape verifie la coherence des signaux entre les differents 
sous-detecteurs. Si l'evenement est alors confirme, i1 est transfere sur bande magnetique pour 
analyse ulterieure. L'essentiel en ce qui nous concerne est que l'effi.cacite obtenue soit proche de 
100% pour tous les types d'evenements • L'incertitude sur ce chiffre en ce qui conceme les evene
ments zo -+ r+r- est due uniquement a la statistique et vaut 0.05%. Le taux de declenchement 
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provenant de Z 0 est typiquement ( a luminosite moyenne ) de 0.5 Hz. 

2.3 Methodes de reconstruction 

2.3.1 Traces chargees 

La reconstruction des traces chargees commence dans la partie la plus externe de la chambre a 
projection temporelle. On tente d'associer au mieux les points obtenus en helices d'axe parallele 
aux faisceaux. Les segments d'helice sont ensuite extrapoles a la chambre a traces interne puis 
au detecteur de vertex. L'ajustement final reprend les parametres initiaux en tenant compte 
de toute !'information, y compris les diffusions multiples a la traversee des parois entre sous
detecteurs. Pour un evenement Zo ___. qij, 98.63 des traces traversant au moins 4 rangees de 
damiers de la chambre a projection temporelle sont bien reconstruites. 
La resolution en impulsion et en position depend beaucoup de la presence ou non de points 
associes a la trace dans la chambre a traces interne et dans le detecteur de vertex. La premiere 
passe de llp/p2 ~ 1.210-3 (GeV/c)- 1 mentionne ci-dessus a 0.610-3 (GeV/ct 1 pour une trace 
ayant des points dans les 3 sous-detecteurs. La seconde, pour des traces de 45 Ge V provenant 
de z0 

---> µ+ µ-' passe de 310 (808) microns en transverse (longitudinal) a respectivement 23 et 
28 microns. Ces resolutions sont celles du parametre d'impact obtenues en observant la distance 
entre les traces duµ+ et duµ-. 

2.3.2 Photons 

La reconstruction des gerbes electromagnetiques est de loin plus cruciale pour l'etude experi
mentale qui suit. L'algorithme GAMPEX ((47],(40]) se base sur la recherche parmi les etages de 
ECAL de maxima d'energie locaux auxquels sont associes progressivement les etages voisins i.e. 
possedant avec eux une face commune. Le processus de demarrage et d'association a un am.as est 
mene a bien successivement dans les premiere, deuxieme puis troisieme couches du calorimetre. 
On constitue ainsi des agregats connexes qui forment un photon, ou une gerbe associee a une trace 
chargee, selon leur proximite a !'extrapolation de celles-ci. Diverses coupures sont appliquees 
d'emblee par cet algorithme. Des seuils en energie pour le demarrage et la totalite d'un agregat 
ainsi que son extension sur au moins deux couches consecutives sont notamment exiges. 
L'algorithme fournit ensuite principalement deux types de renseignements: des indicateurs de 
la qualite de l'agregat et des estimateurs de ses caracteristiques. Les premiers renseignent sur 
le profil de deposition d'energie, la proximite aux zones problematiques du calorimetre ou aux 
traces chargees. Les seconds fournissent energie et position apres diverses corrections qui en 
general supposent que l'agregat correspond bien a un et un seul veritable photon. 
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Mentionnons pour les premiers: 

• Les fractions d'energie par couche: on demande en general plus de deux tiers pour la 
somme des deux premieres. 

• La fraction d'energie dans les quatre tours centrales: c'est un indicateur de la compacite 
de la gerbe. 

• La proximite de la tour originelle du photon a une zone morte: on pourra par exemple 
exclure les photons dont l'origine se trouve dans une tour adjacente a un bord de region. 

• La distance a la trace chargee la plus proche: c'est un ingredient essentiel pour l'estimateur 
de faux photon hadronique. 

D'autres estimateurs ont encore ete utilises dans la partie experimentale: 

• La "masse" de l'agregat: quantite derivee des moments de la distribution d'energie trans
verse qui mesure plus ou moins la compacite de celui-ci. Cet estimateur permet en par
ticulier de reconnaitre parfois les 11'0 dont les deux photons sont trop proches pour etre 
d'emblee separes par GAMPEX. 11 faut en general comparer cette masse avec l'energie de 
l'agregat pour distinguer photon unique de deux photons agglutines ( voir section 4.2 ). 

• La distance angulaire entre les barycentres d'energie de deux couches successives de l'amas: 
Elle est beaucoup plus basse pour un veritable photon que pour un residu d'interaction 
hadronique. Ces derniers tendent en effet a produire des gerbes plus diffuses. 

• La fraction d'energie partagee avec les amas voisins. 
Lorsqu'une fluctuation du profil d'energie transverse produit un maximum local a l'inte
rieur de la queue de ce profil, un amas factice peut etre constitue. On comprend cependant 
qu'il aura tendance a avoir une large fraction de son energie sur sa frontiere avec le photon 
"mere". 

Pour les estimateurs d'energie et de position: 

• L'energie provient des valeurs relevees dans les quatre tours centrales uniquement afi.n de 
minimiser les effets de la procedure d'agregation et ceux dfts a la proximite d'interactions 
hadroniques. Un facteur correctif base sur un parametrage des gerbes electromagnetiques 
est ensuite applique. Ce facteur tient compte de la taille reelle variable des tours ainsi 
que de la distance du barycentre d'energie au centre des 4 tours. D'autres corrections 
sont encore appliquees pour les pertes d'energie par fuite ou absorption ainsi que pour la 
saturation de l'amplification de !'ionisation. 
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• Les angles polaires et azimuthaux du photon sont donnes a la fois par la position de 
son barycentre d'energie et par celle de son lieu d'origine. La premiere est corrigee d'un 
effet dit de courbe en "S" provenant du fait que la granularite des etages de ECAL est 
comparable a la taille caracteristique d'une gerbe electromagnetique . La seconde est 
donnee: transversalement par une moyenne des positions des vertex primaires sur les e
venements environnants, longitudinalement par la valeur moyenne sur cet evenement des 
positions le long de l'axe du faisceau de ses differentes traces. 

Enfin, deux autres estimateurs plus complexes ont ete utilises dans le but d'identifier les faux 
photons provenant pour l'un de fluctuations de gerbes electromagnetiques et pour l'autre de 
residus d'interactionhadronique. 11 est en effet necessaire pour une etude de precision concernant 
les photons calorimetriques de prendre en compte deux effets qui induisent l'algorithme de 
reconstruction des photons a se tramper dans son comptage: 

Le premier reside dans le fait qu'une gerbe electromagnetique peut occasionnellement presenter 
dans son pro:fil transverse de deposition d'energie une fluctuation de nature a creer un 
maximum local. Ce maximum peut sous certaines conditions provoquer dans l'algorithme 
la germination d'un nouveau photon qui ne correspond pas a un photon "physique". 

L'autre effet est lie a la diffi.culte de simuler adequatement les interactions hadroniques dans 
ECAL. Les gerbes de cette nature sont plus diffuses que les gerbes electromagnetique et 
contiennent des 7r0 qui vont provoquer par endroits des gerbes electromagnetique dont 
certaines peuvent etre reconstruites par GAMPEX en tant que photons "primaires". 

Les deux estimateurs utilises sont bases sur des methodes de vraisemblance comparant les formes 
respectives des spectres de quelques variables particulierement discriminantes pour d'une part 
de "vrais" et d'autre part de "faux" photons. L'obtention sans biais et avec une bonne purete 
d'echantillons de ces "vrais" et "faux" photons constitue en elle-meme une part importante et 
specialement delicate de la construction de ces estimateurs. 
La plupart des variables utilisees ont deja ete mentionnees ci-dessus. Les plus importantes sont, 
dans le premier cas, dit des "faux photons electromagnetiques ": la fraction d'energie des quatre 
tours centrales avoisinant l'agregat mitoyen et la position relative de ceux-ci: distance angulaire 
des barycentres comparee a leur disposition relative ( selon la diagonale OU l'arete des damiers ); 
dans le second ( "faux photons hadroniques" ): la distance a la trace chargee la plus proche et 
le pro:fil longitudinal de la gerbe. Dans les deux cas, les "faux" photons sont presque tous de 
basse energie i.e. en-de~a de 1.5 Ge V. 
On etablit les distributions de reference en tenant compte a la fois de leurs correlations et des 
particularites de ECAL: bords de regions, recouvrement bouchon-baril, ... L'utilisation de tels 
estimateurs se justifie par le recouvrement souvent important de ces distributions entre "hons" 
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et "mauvais" photons. La section 4.2.5 de l'etude experimentale fournit un exemple de l'effi.cacite 
de ces estimateurs. 
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Chapitre 3 

Methodes generales de selection 

3.1 Nombre total de r 

Tousles rapports de branchement mesures dans cette etude font usage du nombre total d'eve
nements Z0 -+ T+T- produits dans Aleph. 11 faut done pouvoir l'estimer avec precision. On peut 
proceder de deux fac;ons: soit mettre au point une selection d'evenements Zo -+ r+T-, soit faire 
une selection hadronique et en deduire le nombre de T a l' aide du rapport R,,. (JS) = rc1i:~-;~;~) . 
Les deux approches donnent des resultats similaires. Cependant, la seconde, pour etre plus 
indirecte, n'en est pas moins plus precise a condition d'admettre que la valeur de R,,. en fonction 
de l'energie dans le centre de masse, notee JS, est tres bien connue. En effet, le nombre d'e
venements hadroniques est plus precis que celui des T a cause de leur quantite environ 20 fois 
superieure. Nous utilisons la valeur theorique de R,,. que nous supposons mieux connue que les 
autres ingredients entrant dans !'estimation de N,,.,,.. 
Pour les annees 1990 a 1992, nous relevons les nombres de hadrons donnes par la "selection 
TPC" ([48], [49] ). 11 s'agit d'une selection standard dans la collaboration Aleph, basee sur le 
nombre et !'impulsion des traces chargees uniquement. On prend soin de ne compter que les 
hadrons correspondant a des periodes de fonctionnement satisfaisant du detecteur. La encore 
nous utilisons des criteres de qualite standards mis au point par le groupe de travail electro
faible d'Aleph. Ces chiffres sont ensuite corriges de l'eflicacite et de la contamination en T et 
en evenements "11"de cette selection. Pour 1993, nous prenons directement les nombres finaux 
corriges de hadrons obtenus par la selection TPC corroboree par une selection independante 
car basee sur les calorimetres electromagnetique et hadronique uniquement. En raison de cette 
combinaison de methodes et des periodes hors pie du Zo, nous avons laisse a la responsabilite 
des auteurs les corrections d'eflicacite et de contaminations ainsi que les estimations d'erreurs 
systematiques. 

53 
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De 1990 a 1992, nous relevons pour les donnees jugees de qualite suffisante (hon fonctionnement 
des sous-detecteurs utiles ): 

1990 1991 1992 

Nhad 146900 286100 677700 
£ (nb- 1 ) 6900 12000 23580 

Nhad est le nombre d'evenements retenus par la selection TPC, le nombre de hadrons corrige est 
alors: 

N 
_ Nhad-Nn 

qi[ -
€TPC + c,. 

La contamination en evenements a deux photons est proportionnelle a la luminosite integree: 
N..,.., = 0.078 x £. Celle en evenements T est prise en compte par une correction a l'efficacite 
par le terme: c,. = 0.0032. L'efficacite de la selection TPC est: €TPC = 97.49 ± 0.173. Enfin, le 
rapport hadrons sur Test de: .R,.(91.25 GeV) = 20.615 ± 0.001. On obtient alors: 

1990 1991 1992 
N,. 7256 14142 33510 

fl.N,. 23 36 70 

L'erreur sur c,. est de 310-4, celle sur Nn du meme ordre. Par consequent: 

fl.N,. ( %) 1 -N = 0.17 o EB ru-
,. vNhad 

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

En 1993, il ya eu 4 periodes de prise de donnees: la premiere au pie, les 3 suivantes au cours d'une 
periode alternant pie et ailes ( a 2 Ge V du pie ). Regroupant les deux periodes correspondant 
au pie du z0 , nous calculons en chaque point une energie moyenne a partir de celle de tous les 
cycles de remplissage du LEP. Celle-cl nous sert a definir un R,. moyen precis. Le resultat est: 

Nql/ <E> .R,.(E) 
pie- 2 80109 89.4 20.193 

pie 451312 91.2 20.615 

pie+ 2 122209 93.0 20.406 

L'erreur systematique, prise de [50], combinee a --& fournit alors: 
yNql/ 

(1993) pie - 2 pie pie+ 2 
N,. 3967 21892 5989 

fl.N,. 15 36 18 
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3.2 Preselection leptonique 

Nous venons de voir que le nombre d'evenements hadroniques zo -+ qq est environ 20 
fois celui des evenements T • Une preselection de di-leptons a done ete adoptee qui elimine 
les evenements a haute multiplicite OU a grand angle d'ouverture entre les traces chargees. 
Simultanement, cette preselection exige au moins une trace par hemisphere ( dans une variante, 
une trace ou un photon par hemisphere) ce qui debarrasse de beaucoup d'evenements de type 
di-lepton de tres bas angle ( ~ 16° ). En effet, les traces dont nous parlons doivent compter 
au moins 4 points reconstruits dans la chambre a projection temporelle et provenir de la region 
du point d'interaction. L'efficacite de cette preselection pour des evenements T a l'interieur 
de !'acceptance geometrique est de l'ordre de 99.53. De plus le risque de biais par rapport 
aux differents etats :finaux provenant de r+r- est negligeable, sauf peut etre si l'on etudie des 
canaux a 5 pions! Enfin, afin de reduire le bruit de fond d'evenements a deux photons, cette 
preselection demande au minimum une trace chargee d'impulsion superieure a 3 GeV. Il reste 
cependant un certain nombre d'evenements indesirables de type hadronique ou deux photons 
ainsi qu'une profusion d'evenements de type zo - µ+ µ- ou Bhabha. Nous traitons dans la 
partie qui vient des outils qui permettent leur elimination efficace sans reduire ni biaiser les 
evenements T recherches. 

3.3 Outils de rejet des bruits de fond non-r 

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

• zo - µ+µ-: 
Ce sont des evenements facilement reconnaissables grace a l'identification de particule 
et au fait qu'ils contiennent presque toujours deux particules parfaitement dos a dos 
d'energies proches de celle du faisceau. De toute fac;on, ils ne ressemblent en aucun cas 
aux desintegrations etudiees dans cette these qui elles contiennent ou bien 3 pions charges, 
OU bien plusieurs photons. Cette separation se fait done d'elle meme et on n'appliquera 
pas de coupures supplementaires particulieres. 

• (e+e--e+e-)"Y/ -l- 1+ 1-: 
Les electrons et positrons du faisceau continuent leur chemin dans le tube a vide tandis que 
les photons de radiation interagissent pour creer une paire de fermions charges quelconques 
qui eux sont detectes. Ces evenements sont caracterises par: 

L'absence de trace energetique: d'ou la coupure a 3 GeV de la preselection di-leptonique. 

Une acolinearite importante due au fait que l'essentiel de l'energie est manquante, em
portee par !'electron et le positron dans le tube a vide. C'est cette observable qui 
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sera utilisee en priorite pour rejeter le cas echeant les evenements a deux photons 
indesirables. 

• e+e- -+ e+e-: 

Ces evenements , di ts "Bhabha", ont une grande section effi.cace, en particulier a bas angle 
oil la "voie t" ( echange d'un photon entre e+ et e- ) est divergente. Nous nous pla~ons 
a plus grand angle et utilisons un estimateur de principe similaire a ceux evoques plus 
haut pour les photons. La difference essentielle est que cet estimateur repose uniquement 
sur un des hemispheres de l'evenement. Cela a deux consequences benefiques fondamen
tales. Premierement: aucun biais n'est porte a !'hemisphere analyse, deuxiemement: on 
peut tester l'effi.cacite et la force de rejet sur les donnees elles-memes en examinant les 
hemispheres opposes a ceux trait es par cet estimateur. Ce dernier etant de plus (presque ) 
continu, on peut verifier son comportement compare sur les donnees et le Monte-Carlo 
lorsque la valeur de la coupure est deplacee entre 0 ( cote Bhabha ) et 1 ( cote r ). Les 
variables principales sont clairement !'identification de particule et !'impulsion . 

• zo - qq: 
Ces evenements hadroniques se caracterisent par de grandes multiplicites chargee et neutre 
ainsi que des angles d'ouverture eleves dus au fait que les masses totales des hemispheres 
ne sont pas contraintes a etre moindres que la masse du r . Nous avons done developpe, 
sur le meme principe que l'estimateur pour Bhabhas, un estimateur pour hadrons base sur 
ces caracteristiques. L'accent a ete mis sur la simplicite et la fiabilite c'est a dire que nous 
nous sommes restreints a tres peu de variables dont la reproduction par le Monte-Carlo est 
sans problemes, abandonnant par exemple la multiplicite neutre en depit de son pouvoir 
de discrimination. Nous avons conserve, selon le nombre de traces chargees: le nombre 
de traces plus ou moins proches du point d'interaction, !'angle d'ouverture maximal en
tre traces ou entre traces et photons, la masse invariante des traces ( dans l'hypothese 
de pions ), !'impulsion maximale OU totale chargee. Les eventuelles correlations entre ces 
parametres ont ete prises en compte. Tous ont ete compares avec les donnees. La popula
tion de depart etant le resultat de la pre-selection de di-leptons decrite ci-dessus, contient 
environ 8% de hadrons et le reste de r. En coupant sur un hemisphere, nous isolons done 
assez aisement des hemispheres de r , plus diffi.cilement des hemispheres hadroniques. 
Ceux-ci sont compares aux simulations respectives pour verifier !'accord entre les spectres 
des variables enumerees ci-dessus. On examine de meme les formes respectives des spec
tres de l'estimateur lui-meme entre la simulation et ces hemispheres. On constate que le 
comportement de celui-ci est correctement decrit par le Monte-Carlo meme si !'accord est 
plus difficile a confirmer pour la population hadronique. Les performances ainsi evaluees 
pour une coupure moyenne sont: effi.cacite e,,. = 91.2%, facteur de rejet rha;d = 93.5%. Un 
exemple d'utilisation pour l'etude du canal T - v,,.171r"tr0 , 17--+ 11'+11'-11'0 est represente sur 
la figure 4.15. 

' 
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3.4 Identification de particules 

Disons un mot des identifications de particules que nous avons jusqu'a present mentionnees 
sans detail. Il s'agit principalement de pouvoir distinguer entre electrons, muons et hadrons ( 
en majorite des pions ). 

• L'identification des electrons repose d'une part sur la chambre a projection temporelle, 
d'autre part sur ECAL. La premiere fournit l'i.mpulsion et une mesure de la perte d'energie 
par ionisation par unite de longueur qui est particulierement efficace pour separer les 
electrons a basse impulsion: moins de 5 OU 10 GeV (figure 2.3 ). Le second fournit deux 
estimateurs de la compacite transverse et du profil longitudinal qui sont plutot efficaces a 
plus haute energie, au dela de 5 GeV. Le premier repose sur le fait que le depot d'energie 
d'une gerbe electromagnetique ' contrairement a une interaction hadronique, est compact 
et doit done etre largement contenu dans les 4 cellules de chaque couche les plus proches 
de l'extrapolation de la trace chargee en question. Le second compare la distribution 
longitudinale du depot d'energie a la forme attendue pour une gerbe electromagnetique. 

• L 'identification des muons repose elle sur le calorimetre hadronique et bien sfu sur les cham
bres a muons. Les traces sont tout d'abord extrapolees dans ce calorimetre, en prenant 
soin de l'effet des absorptions et du champ magnetique, puis on examine le nombre et 
la disposition des signaux digitaux autour de cette extrapolation. La distinction entre 
pions et muons repose alors sur la profondeur de penetration, le nombre, la disposition 
et la dispersion des signaux digitaux relativement a !'impulsion absolue et a la trajectoire 
extrapolee de la trace. Ces distinctions ne s'i.mposent pas si.les chambres a muons conti
ennent des points qui peuvent etre sans ambiguite associes a la trace. Cette association 
est evidemment beaucoup plus aisee dans un environnement pauvre en traces, meme si 
des diffusions multiples imprevisibles font devier la trace de sa trajectoire extrapolee. 

• Lorsqu'electrons et muons ont ete identifies, les hadrons restants le sont aussi par defaut. 
Les methodes utilisees dans l'etude experimentale appliquent ce principe. On emploie 
en eff et deux estimateurs, toujours bases sur le desormais traditionnel principe de com
paraison de distributions de reference, qui separent l'un les electrons des pions, l'autre 
les muons des pions. Les variables utilisees ont ete en grande partie decrites ci-dessus. 
Des performances impressionantes sont obtenues dans l'environnement des evenements T 

plutot pauvre en traces chargees: 



58 CHAPITRE 3. METHODES GENERALES DE SELECTION 

Identifie Vrai 
e µ hadron 

e 99.5 < 0.01 0.6 
µ < 0.01 99.7 1.1 

hadron 0.5 0.3 98.3 

3.5 Photons convertis 

La quantite de matiere rencontree par un photon cree au point d'interaction est telle qu'il se 
materialise dans environ 73 des cas. La figure 4.12 montre le lieu de ces materialisations 
qui correspond a la presence des couches du detecteur de vertex ( 6 et 12 cm ) et des 
parois entre la chambre a traces interne et la chambre a projection temporelle ( 29 et 
31 cm ). L'accumulation pres de l'origine de la figure du haut est imputable OU bien a 
des desintegrations de Dalitz du 71'"0 ( 71'" 0 -+ ;e+e- ) OU bien a des erreurs d'identification 
de particules: un evenement a 3 pions est pris pour ( 7re+ e-). Au vu des performances 
d'identification annoncees ci-dessus, cette seconde source est maitrisee par !'exigence d'au 
moins un electron formellement identifie ou d'aucun pion formel selon les cas. 

L'algorithme de reconstruction des paires e+e- recherche toutes les paires de traces de charges 
opposees proches puis fournit pour chacune l' impulsion extrapolee au point de plus grande 
approche dans le plan transverse. La somme de ces deux impulsions est attribuee a l'hy
pothetique photon converti. Outre les criteres d'identification mentionnes ci-dessus, on 
demande que la distance minimale d'approche dans ce plan transverse et la masse in
variante resultant des deux impulsions extrapolees ( sous l'hypothese d'electrons ) soient 
assez proches des valeurs nulles attendues pour un veritable photon. On pourra aussi 
le cas echeant etablir des bornes au rayon de materialisation: inferieures pour eliminer 
entierement les confusions avec des paires de pions, auquel cas 13 des 71'"0 ( correspon
dant a 7r0 -+ ;e+e- ) seront systematiquement sacrifies; superieures pour eviter les traces 
proches de ECAL qui proviendraient de retours de celui-ci. 

II arrive que l'une des deux traces de la conversion soit perdue, par manque d'impulsion notam
ment. On supposera le plus souvent qu'un electron isole provient d'une telle conversion 
asymetrique si: 

• on ne peut le coupler a un autre electron 

• il est formellement identifie comme tel 

• sa trajectoire est compatible avec l'hypothese d'une telle conversion asymetrique. 
Notamment, vu transversalement, le point d'interaction doit etre a l'exterieur de 
!'extrapolation de la trace. 
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L'impulsion du suppose photon converti est alors obtenue en extrapolant la trace jusqu'a 
son premier point reconstruit ( le plus proche du point d'interaction ). Il est clair que 
l' erreur commise dans cette met ho de est au moins celle de la trace de conversion perdue. En 
premiere approximation, on se contentera quand meme, comme dans le cas precedent, de 
negliger l'erreur sur !'impulsion du photon converti devant celle d'un photon calorimetrique 
lorsque les deux entreront dans un ajustement de 7ro par exemple. La performance obtenue 
pour ce type de conversions figure sur le bas de la figure 4.12 tandis que le graphe du haut 
represente le cas de deux traces reconstruites. L'absence de pie a proximite de l'origine est 
due au critere geometrique ci-dessus (point d'interaction a l'exterieur de !'extrapolation). 
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Chapitre 4 

Canaux contenant le meson- TJ 

4.1 Limite sur r --+ v,,.11h 

Nous avons vu ( 1.7 ) que la desintegration r _,. 11r711r passe par un courant de 2emeespece 
ce qui l'amene autour de 10-5 [10]. Le processus r _,. 11r71K vient par contre d'etre mis pour la 
1e"efois en evidence a la hauteur de Br (r _,. 11r11K) = 2.6 ± 0.710-4 ! [31]. L'analyse presente 
ne distingue pas kaons de pions. La borne superieure produite concerne done Br (r _,. 11r11h) ou 
h = 7r OUK. 

4.1.1 Selection 

Nous cherchons une borne superieure au processus r _,. 11r11h qui proviendrait soit ( h = 7r ) 

d'un courant de 2emeespece ( voir §1.7 ), soit ( h = K ) d'un mode supprime par !'angle de 
Cabibbo. Ce travail a ete realise en exploitant l'etat final 77 _,. 11 mais peut aisement etre 
complete par !'utilisation de fJ _,. 7r+7r-7r0 • On recherche done un etat final h ± 21 qui est tres 
majoritairement peuple par le processus T _,. llrP± ' p± _,. 7r±7r0 • La selection employee est 
done celle des p utilisee dans l'etude de la polarisation [16], mains les coupures sur les masses 
(II) et ( 7r±7r0 ) naturellement. L'efficacite de 523 est estimee a l'aide d'un Monte-Carlo qui 
suppose la desintegration dominee par le canal scalaire resonnant a0(980). Ceci est suffisant a 
la precision ou nous operons. On se contente alors d'etudier la queue du pie ultra-dominant du 
au 7ro pour y deceler une eventuelle resonance a la masse du meson 77· 

61 
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4.1.2 Methode 

On se place au dela du pie de masse du 71" 0 sur la region la plus grande possible. Le Monte
Carlo indique un spectre tres lineaire entre 400 et 800 MeV: x.2 /d.o.f = 0.36. Quant a un 
eventuel signal, la simulation du processus r-+ vTao-+ VT'f/11", nous indique qu'il serait en bonne 
approximation gaussien centre a 540 Me V de largeur 40 Me V. On peut done chercher a a juster 
sur les donnees une combinaison droite+gaussienne pour deceler un signal eventuel. Masse et 
largeur etant extraites de la simulation, l'ajustement ne comporte que deux parametres: la pente 
du fond: pet la normalisation relative gaussienne-droite: /. La normalisation globale est celle 
des donnees. La fonction utilisee est: 

(z - m.i)2 
h(f,p)(z) =/exp(-

2 
0'2 ) + 1- pz 

'1 

Les donnees etant histogrammees, on predit dans un intervalle i quelconque: 

ou di designe le nombre d'entrees dans les donnees pour l'intervalle i dont la somme s'etend 
a tous les intervalles, J. designe l'integrale sur l'intervalle i qui est approchee par ~: valeur 
de la fonction h(f,p) au milie(u de ce)t d~tervalle. On cherche done a maximiser le produit sur 

tous les intervalles de: £i = i\i . La proportion de population due a un signal est alors 

donnOe par le rapport des intOgrales des deux fonctions N N'I N ~ j.u,,\!'21r. Le nombre d' 
tot ., l _ pz 

evenements ainsi obtenu est relie au nombre initial par le Monte-Carlo de signal grace a: 

N., = NTBr ( T -+ vT t]h )Br ( 1J -+ ii )€r 

ou € = 523 est l'efficacite de la selection et r = .95 une correction de la fraction de signal dont 
la masse invariante (ii) est hors zone d'ajustement. 

4.1.3 Resultat et interpretation 

L'ajustement ci-dessus fournit: 

I - - oss+.o7e 
- • -.0611 
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Figure 4.1: Spectre de masse (/I) dans 11"± , II donnees et Monte-Carlo ( normalise a N,,. ) 
avec agrandissement de la zone utile. A droite, le signal maximum a 95% C.L. est en grise sur 
la difference des deux: spectres: donnees - Monte-Carlo. 

Les erreurs sont obtenues par variation de la fonction - log£ de 4.61 en la rninimisant a nouveau 
par rapport au second parametrepour chaque nouvelle valeur du premier. Cela est impose par l' 
existence d'une anti-correlation de 20% entre pet f. Une pente de PMc = 1.11 ±0.02 est obtenue 
en ajustant le Monte-Carlo ce qui indique une bonne description de la queue du 11"0 • La fraction 
f se traduit en nombre d'evenements par: N.., = -41~:~ i.e. l'intervalle a 90% de confi.ance 
pour N.., est [-91; 14]. Plus precisement, si l'on pouvait reiterer cette mesure un grand nombre 
de fois, son resultat, qui est la variable aleatoire N..,, tomberait dans cet intervalle dans 90% 
des cas. Par consequent, on estime que la valeur de 14 constitue ( approximativement ) une 
limite superieure a 95% de confiance pour le signal, les 5% supplementaires venant de la partie 
[-oo; -91]. D'apres la formule precedente, cela correspond a: 

Br (r-+ v,,.71h) < 5.610-4 (95% C.L.) 

4.1.4 Erreurs Systematiques 

• L'effi.cacite de 52% est susceptible de petites erreurs systematiques relatives: 1 % du a 



64 CHAPITRE 4. CAN AUX CONTENANT LE MESON 'T/ 

!'identification de particule, 1 a 43 venant de la dynamique resonnante utilisee dans la 
simulation, 3 a 4 3 dus aux "faux" photons, rejetes par des coupures dans le plan ( distance 
- energie ). 

• Les quelque 53 de signal selectionne ayant une masse invariante (ii) hors de la zone 
d'ajustement ont ete pris en compte par le facteur r = .95. Ils correspondent a la perte 
d'un des photons produits par la desintegration du meson 'T/ compensee par un photon 
additionnel provenant de !'interaction du pion charge ou d'une radiation. Une hypothese 
tres pessimiste serait de se tramper de 203 sur ces effets mais n'entrainerait queer/ r = 13. 

• Br ( 'T/ --+ ii) n'est connu qu'avec une precision relative de 1.33 qu'il faut ajouter a l'erreur 
systematique. 

• Centre et largeur de la gaussienne utilisee dans l'ajustement sont obtenus avec une certaine 
erreur ( 1.5 et 1.4 MeV ) par simulation. Etant donne !'absence de signal, on comprend 
que ces erreurs n'ont pas d'importance dans l'etablissement de la limite. 

• La contamination de l'echantillon par le processus Zo --+ qij etant de l'ordre de un pour 
mille, et la desintegration r --+ VrT/1C'1C'

0 
, T/ --+ ii ayant dans '.:::::'. 103 des cas seulement 

deux photons reconstruits, on peut s'attendre au plus a 1 ou 2 mesons T/ parasites dans le 
spectre etudie. Leur prise en compte ne ferait qu'ameliorer la limite obtenue ce dont nous 
pouvons de toute fa~on nous passer. 

La prise en compte de ces petites incertitudes systematiques conduit a la limite superieure: 

Br ( -r --+ v,,.flh) < 5.9 10-4 (95% C.L.) 

4.2 Mesure de Br ( T -t Vr"17r7r
0

) par 11 -t II 

4.2.1 Procedure de selection 

• Chaque evenement est separe en deux hemispheres qui sont etudies separement. Dans 
chacun on demande une et une seule "bonne" trace, i.e. emanant du point de croisement 
des faisceau.x et bien detectee, qui soit positivement identifiee comme pion ( en fait comme 
hadron mais nous negligeons le mode 11K11"0 ). Nous y perdons quelques traces mal recon
struites ou dont !'identification formelle n'est pas possible ( parce qu'elles passent dans 
une fissure du ECAL et depassent !'impulsion OU la perte d'energie par ionisation su.ffit a 
distinguer pion et electron). Nous nous occupons ensuite des photons, calorimetriques ou 
convertis. 
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• Tout type de photon devra etre a moins de 26° de la trace reconstruite precedemment. 
Pour un photon reconstruit par GAMPEX, on applique d'emblee des coupures tres laches 
dont on sait qu'elles n'atteindront pratiquement jamais les veritables photons afin de ne 
pas des le depart compter trop de photons. On choisit done: 

- fraction d'energie dans le 3emeetage du ECAL inferieure a 35%. 

- distance angulaire entre les barycentres d'energie de deux etages successifs inferieure 
a 12 mrad pour un photon de moins de 5 Ge V. 

si la probabilite de "faux" photon electromagnetique est superieure a 503, le photon 
"parent" doit etre tres vraisemblablement un veritable photon. 

Pour un photon converti dont on reconstruit !'electron et le positron: au moins l'un des 
deux devra etre positivement reconnu com.me electron et on demande entre les deux traces 
une distance d'approche transverse et une masse invariante proches de celles d'un veritable 
photon: typiquement 2.5 cm et 150 MeV. Les traces en question doivent etre bien stlr 
distinctes de celle retenue comme bonne trace et pion et on ne veut pas que plusieurs 
conversions puissent etre admises pour eviter des evenements trop confus. 
Enfin, si l'on trouve en dehors du pion une et une seule trace dans !'hemisphere identifiee 
comme electron et d'impulsion au plus 4 GeV; on considerera qu'il s'agit d'un photon 
converti dont l'une des traces a ete perdue. 
Nous retenons :finalement les etats :finaux a 3,4 OU 5 photons. 

• Pour eliminer les evenements non-T , on applique une coupure en acolinearite et deux 
coupures sur !'hemisphere oppose a celui que l'on considere. De cette maniere, !'hemisphere 
etudie ne peut etre biaise par ce procede. 
L'acolinearite doit etre d'au moins 154° afin d'eliminer les evenements photon-photon. On 
s'aper~oit que moins de 1% des evenements sont concernes et il n'y a aucune trace de 
contribution non-negligeable d'evenements moins acolineaires. 
On utilise une probabilite d'etre Bhabha par rapport a Z --+TT basee principalement sur 
l'energie des fils du ECAL et une identification de particule. La encore, aucune population 
de ces evenements n'apparait et on perd un peu moins de 4% en exigeant une probabilite 
inferieure ( severe ) de 10%. 
Enfin, on emploie une probabilite d'etre un evenement hadronique ( Zo --+ qq) de classe 
24 qui se base surtout sur la multiplicite chargee et l'angle d'ouverture entre traces et pho
tons. On exige qu'elle soit infeneure a 50%. On voit cette fois clairement une importante 
population de ces evenements qui represente autour de 13% du total. La plupart sont a 
tres bas angle par rapport au faisceau ce qui ex:plique leur multiplicite inhabituellement 
basse. La coupure a 50% a une efficacite pour les evenements T de 91.2% et un taux de 
rejection des evenements hadroniques de 93.5% ce qui nous ramene a moins de 1% de 
contamination. Nous avons verifie sur les donnees que ce reste d'evenements ne tend pas 
a ressembler plus au signal que le bruit de fond de T et done restera de cet ordre lorsque 
nous isolerons le signal. 
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Figure 4.2: Acolinearite, probabilltes de "tau" contre Bhabha et contre Zo --+ qif. dans la 
selection. Points = donnees et ligne = Monte-Carlo normalise au nombre de r 
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Figure 4.3: Populations dans le plan energie-masse de photons et de 7r0s fusionnes et projection 
sur l'axe des masses pour un echantillon enrichi en ces derniers. L'unite des ahscisses est le GeV. 
Le terme Bulos est explique dans le texte 

Ces coupures sont figurees par des fleches sur la figure 4.2 oil le Monte-Carlo, en trait 
plein, est superpose, apres normalisation au nomhre de zo-+ r+r-, aux donnees. L'exces 
d'evenements du cote des r est surtout du a une composition differente en canaux de 
desintegration entre donnees et Monte-Carlo liee au comptage du nomhre de photons. 
Nous reviendrons en detail sur cette question un peu plus tard. 

• 11 nous reste alors a juger du nomhre de hons photons presents en nous efforc;ant de 
minimiser l'effet induit par la quantite superieure de "faux" photons presents dans les 
donnees: 

- Si on a 3 hons photons du point de vue des prohahilites de faux photon hadronique et 
electromagnetique' on tolere done, le cas echeant, un 4eme photonjuge lui mauvais du 
point de vue de ces prohahilites. On demande d'autre part une collimation superieure 
a 11.5° entre ces photons et le candidat pion de fac;on a se deharrasser des photons 
de radiation separes du pion. 

- De meme en presence de 4 "hons" photons, on tolere eventuellement un 5eme juge 
mauvais par l'une au moins des prohahilites de faux photon. On demande de surcroit 
au plus 18° de separation entre le pion et le photon le plus lointain toujours pour 
eliminer les photons de radiation et une masse totale inferieure a 2 Ge V pour avoir 
des evenements hien reconstruits. 

Pour avoir dans cette topologie un spectre a deux dimensions des masses photon
photon assez propre, nous devons appliquer deux coupures supplementaires sans 
lesquelles il serait impossible de discerner un quelconque signal dans la zone ( ~o, m,., ). 
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Les photons situes dans une region du plan energie - "masse" compatible avec un 7ro 
fusionne sont dans un premier temps elimines. Cette "masse" du photon provient 
d'une analyse des moments de la distribution transverse de la deposition d'energie 
dans ECAL. Si elle est elevee pour l'energie a laquelle elle correspond, il est probable 
que l'amas calorimetrique provienne non d'un seul mais de deux photons trop proches 
pour etre separes comme le montre la figure 4.3 extraite de (40]. Le terme de masse 
"Bulos" utilise sur la figure correspond a cette analyse en moments. Cette coupure 
se revele d'autant plus importante qu'elle libere plutot du bruit de fond T ___. V.,.11"37rO 
qui devient majoritaire apres rejet de T ___. v.,.7r27r0 • Dans le meme ordre d'idees, les 
photons dont la fraction d'energie jouxtant un autre photon est trop elevee ( 2: 753 ) 
causent eux aussi le rejet de l'evenement . Les masses invariantes sont en effet tres 
approximatives dans cette situation ce que nous voulons eviter. 

4.2.2 Resultat de la selection 

Nous avons obtenu deux lots d'evenements, respectivement a 3 et 4 photons. Les effi.cacites 
respectives, obtenues par Monte-Carlo de T ___. V.,.1]7r11"

0
, sont: €8 = 26.83 et €4 = 17.43. On 

dispose de 79500 paires de T dans les donnees d'Aleph prises entre 1991 et 1993 ce qui nous 
amene a attendre environ 28 ( resp. 18 ) evenements de signal dans un bruit de fond de 4300 
( resp. 2200 ). Ce fond est estime par un echantillon Monte-Carlo de 5 x 106 paires de T • Ce 
faible rapport signal sur bruit sera surmonte par le fait que le signal contient majoritairement un 
7ro de moins que son bruit de fond. Les evenements a 3 "hons" photons, d'apres la simulation, 
se composent de 773 de 7r27r0 , 123 de p, de quelques etats avec kaons tels KK0 7r0 ou 7rK0 7r0 

et d'un peu de signal. Leur nombre absolu est en tres hon accord entre Monte-Carlo et donnees 
mais cela n'exclut pas des differences de composition ( voir section erreurs systematiques ). Les 
evenements a 4 "hons" photons ont aussi une majorite de 7r27r0 et en second non plus T ___. v.,.p 
mais T ___. v.,.7r37r0 • On note leur nombre significativement plus bas dans les donnees ( environ 4 
ecarts standards). De nouveau, cela sera explique dans la section erreurs systematiques. Voyons 
maintenant le traitement de ces deux lots de donnees. 

4.2.3 Ajustement avec trois photons 

Nous gagnons un facteur de l'ordre de 25 dans le rapport signal sur bruit en demandant 
qu'aucune des trois paires de photons ne soit compatible avec un 71'0 puisque le bruit de fond 
comporte toujours un 71'0 physique. Nous jugeons de cette presence ou absence de 71'0 sur la 
base d'un produit de probabilites incluant la qualite des photons et un ajustement cinematique 
de leurs energies sous la contrainte d'une masse invariante de 71'0 ( figure 4.4 ). Notons que 
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Figure 4.4: x2 utilises pour eliminer le bruit de fond de T-+ v.,.11"n11"0• En haut pour l'echantillon 
a 3 photons, en bas pour 4 photons. On note le deficit d'evenements T-+ V.,.11"211"0 a 4 photons. 
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Figure 4.5: Masse invariante entre deu.x photons de x2 a l'hypothese ?ro inferieur a 15. Le 
Monte-Carlo est normalise au nombre de T produits. 

les energies utilisees pour cet ajustement ont deja ete corrigees pour permettre !'accord entre 
simulation et donnees a toute energie. La coupure effectuee est extremement lache afi.n d'eliminer 
le maximum d'evenements r -+ v,.?rn?r0 • Elle nous contraint cependant pour l'ajustement du 
spectre de masse photon-photon a nous restreindre a une region qui n'est pas affectee par elle. 
Nous separons ainsi le lot a 3 photons en deu.x composantes: l'une avec ?r0, l'autre sans. Dans 

la premiere on retrouve presque la totalite ( 98.33 ) du bruit de fond. Dans la seconde on 
preserve 433 du signal. Celui-ci se compose en effet de 803 d'evenements contenant bien le 
meson 'ff et de 203 OU l'un des photons de 'ff -+ II a ete perdu. Cela est du au fait que les 
photons provenant de la desintegration du 'ff sont pour des raisons purement cinematiques a la 
fois plus energetiques et mieu.x separes que ceu.x du ?r0 et par consequent beaucoup plus faciles 
a detecter et a reconstruire. La perte de signal "utile", c'est a dire parmi les 803 d'evenements 
contenant le q, est imputable a la combinatoire et represente 503. Ce chiffre est si eleve a cause 
de la grande lachete de la coupure. Dans les 203 restants, la perte est de 903 ce qui est normal 
puisque dans la plupart des cas, il y a vraiment un ?r0 a reconstruire. Au total cela fait bien une 
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perte de 5 73. 

Pour les evenements contenant un candidat 7r0
, on examine la distribution de masse invariante 

de ce candidat ( figure 4.5 ). On constate d'une part que le nombre total est correctement 
reproduit apres normalisation du Monte-Carlo au nombre de T des donnees ce qui semble indiquer 
une effi.cacite Monte-Carlo correcte pour la topologie (7r±,3 photons). D'autre part, nous voyons 
que le spectre de masse 7ro est parfaitement reproduit par la simulation. Un ajustement nous 
fournit dans les deux cas une masse centrale de 138 Me V pour une largeur de 18 Me V. Cela 
a necessite une calibration minutieuse du ECAL en plus de !'application d'une fonction de 
correction des energies precisement faite pour realiser !'accord entre Monte-Carlo et donnees SUI 

la masse photon-photon independam.ment de cette energie. On peut en deduire la resolution 
attendue pour un pie qui serait du a 17-+ ii· En effet cette masse vaut: 1'1tin11 = 2EE'(l - cos8) 
pour deux photons d'energie E et E' faisant un angle relatif de 8 et done: A(m)/m <X A(E)/ E 
si on neglige la resolution angulaire. De plus ECAL fournit une resolution A.(E) <X VE d'ou: 

~ '.::::'. m., ~E 0 
• On voit enfin que en moyenne E"'o '.::::'. 9 Ge V et E., '.::::'. 18 Ge V ce qui nous 

u .. o m..,o V Ji; 
conduit a une largeur O'., de l'ordre de 52 MeV. 

Pour le reste des evenements , on construit la distribution des 3 combinaisons de masse 
invariante ( ( iii2 ), (iiia) et (i2ia) ). Le pie du 7r0 en est exclu par definition et on attend pour le 
signal un pie autour de la masse du meson 17 de largeur proche de 52 MeV. Nous n'avons pas assez 
de statistique pour observer ces parametres a partir des donnees mais on observe effectivement 
SUI le Monte-Carlo de T -+ VT 7]7r7r0

: m '.::::'. 540M e v et O' '.::::'. 55M e v. On elimine les photons 
risquant d'etre des 7ro colles, i.e. dont les deux photons sont indiscernables a cause du boost 
du 7ro, en coupant dans le plan energie-"masse" ( voir 2.3.2 ) ce qui nettoie considerablement 
le spectre du bruit de fond. On utilise une technique de maximum de vraisemblance pour 
determiner le nombre d'entrees provenant de 1J7r7ro dans les donnees. On effectue l'ajustement 
dans la zone 260-780 MeV que l'on decoupe en 16 segments. Le bruit de fond est represente 
par une forme parabolique qui sert uniquement a attenuer sa fluctuation. On predit dans 
chaque intervalle i une population Pi = aaei + f3abi ( l'indice 3 indique le lot a 3 photons ) OU b, 
represente le bruit de fond d'evenements r normalise a la luminosite des donnees et e, le contenu 
de l'intervalle predit par le Monte-Carlo de T -+ Vr1J7r7r0 normalise a 1. a 8 est done le nombre 
d'entrees dues au signal et /3a, qui devrait etre de l'ordre de 1, le facteur d'echelle a appliquer 
au niveau de fond pour reproduire au mieux les donnees. La vraisemblance maximisee est: 

16 p~' 

C = !! exp(-Pi) ~! 

ou c4 est le nombre d'entrees observe dans l'intervalle i. On obtient ainsi parmi un total de 126 
entrees ( dans la zone consideree ): 

a 8 =24±13 /3a = 1.2 ± .2 
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Si l'on se borne a un simple comptage, augmentant le fond de 20% comme l'indique /33 , on 
obtient 25 entrees ce qui est en parfait accord avec l'ajustement ( figure 4.6 ). On obtient par 
Monte-Carlo 1396 entrees pour 1638 evenements de signal et done: 1396/1638 = N Ba~ 

,,. '1 TY €3 

soit: 
Br ( T --+ v,,.r17r7r0)a = 1. 7 ± 0.9.tat. 10-3 

4.2.4 Ajustement avec quatre photons 

On separe de meme cet echantillon en deux sous-ensembles selon qu'il contient une paire 
( 11"0 , 71"0 ) ou non. Celui du signal sera tel qu'aucune des 3 combinaisons possibles ne soit compat
ible avec l'hypothese d'une paire de 7!"0 • Nous effectuons de nouveau une coupure tres lache sur 
une probabilite calculee de maniere similaire a celle utilisee ci-dessus pour 3 photons ( figure 4.4 
). On perd cette fois ~ 17% du signal en e1iminant 92% du bruit de fond. Notons que ce critere 
elimine 7 fois plus effi.cacement 71"271"0 que 71"371"0 • Ceci se comprend puisque dans le second cas, 
supposant que les 4 photons reconstruits proviennent effectivement des 3 7!"0 , on voit que dans 
un cas sur 5 seulement les deux photons perdus proviennent du meme 71"0 • Le gain de rapport 
signal sur bruit est done cette fois d'un facteur 12 et le fond est enrichi en evenements du type 
r --+ v,,.71"371"0 ce qui explique qu'on rejette les cas ou un des photons ressemble a un 71"0 colle. 
De nouveau nous devrons ajuster les spectres bi-dimensionnels sur une zone hors de l'effet de 
cette coupure. Sur la base du resultat de CLEO [28], nous attendons environ 15 evenements de 
signal, ce qui fait 45 entrees, parmi un total observe de 465. 

Nous construisons done l'histogramme a deux dimensions de la masse de la plus lourde des 
paires vis a vis de la plus legere. On aura 3 entrees par evenement dont aucune a proximite de 
(mll"o, mll"o) a cause de la coupure sur le x2 a l'hypothese (7r0

, 71"0 ). On observe done la forme de 
cet histogram.me a proximite de la zone du signal en decoupant la region en tranches d'environ 
deux ecarts standards et en recentrant autour de ( mll"o, m 11 ). Plus precisement, chaque pave 
mesure 50 MeV le long de l'axe des basses masses ( abscisses sur les figures ) et 100 MeV pour 
la masse haute de sorte que la zone de signal corresponde aux quatres carreaux centres autour 
de (0,0) ( voir figure 4.7 ). ·Nous employons strictement la meme technique d'ajustement que 
dans le cas de 3 photons i.e. Pi = a 4 ei + /34 bi est la population predite du bin "i" avec un bruit 
de fond bi predit par le Monte-Carlo normalise au nombre de T produits. On obtient: 

a4 = 64± 27 f34 = .94 ± .08 

C'est la encore ce qu'un simple comptage fournirait. Comparant de nouveau ce chiffre aux 2442 
entrees obtenues avec 1033 evenements de signal done: 2442/1033 = N BaiJ soit: 

,,. '1 .,., €4 

Br ( T --+ v,,.7711"71"0
)4 = 2.5 ± 1.0,tat. 10-3 
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Figure 4.6: En haut: donnees avec fond estime normalise 8. N,,. et signal attendu en grise. En 
bas: Resultat de notre ajustement (trait plein supeneur ): le fond est remonte de 203 (ligne 
infeneure) et le signal correspond 8. 24 entrees. 
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La combinaison des deux resultats statistiquement independants ci-dessus fournit le rapport 
de branchement en TJ1C.,1r0 a travers le canal T/ -+ Ii suivant: 

Br (T-+ V.,.TJ1r7r
0

) = 2.1±0.7., .. c. 10-3 

La figure 4.8 nous montre la distribution de masse invariante des hemispheres a 3 et 4 photons 
selectionnes apres coupure des 71"0 ( ( 71"0 , 7r

0
) ). Cette distribution difiere sensiblement de celle du 

bruit de fond et est en accord avec la prediction eve ainsi qu'avec le resultat de la collaboration 
CLEO ( [28] ). La figure 4.8 montre en effet l'accord avec la simulation qui est, elle, ajustee a 
la prediction eve. 

4.2.5 Comptage des hons photons 

Nous detaillons cette question en prelude a l'etude des erreurs systematiques. On a en effet 
constate qu'elle determinait ces dernieres et nous allons done voir de quelle maniere on pourra 
les estimer. On constate tout d'abord le hon accord entre donnees et simulation sur le nombre 
d'evenements a 4 et 5 photons tandis qu'un tres important exces, de 93, est visible dans les 
evenements reels a 3 photons. On sait cependant que beaucoup de desintegrations T--+ v.,.p ont 
dans I' etat final non pas 2 mais 3 photons reconstruits et que ceci est sous-es time dans le Monte
Carlo. Ces evenements ont une masse totale proche de celle du p et possedent un faux photon 
hadronique ce qui nous indique bien une grande population de p. Cependant, dans environ un 
tiers des cas, ce faux photon forme un tres hon 7r

0 separe tel que le photon restant soit lui sans 
doute veritable: de tels evenements sont plutot du type T -+ v.,.a1 ' ai -+ p7r0 OU un des photons 
aura souvent ( mais non systematiquement ) ete a tort juge mauvais. Cette difference de valeur 
de la probabilite de faux photon hadronique pour ces ( petits ) photons entraine que nous nous 
trompons dans notre comptage. On peut voir d'ailleurs sur la figure 4.9 les distributions de ces 
probabilites pour tous les photons de moins de 3 Ge V. Examinons les transitions du nombre de 
photons induites par les coupures sur ces spectres de probabilite. 

La coupure sur la probabilite electromagnetique est un effet d'ordre 103 et bien reproduit. 
Nous le voyons en comparant le nombre des differentes transitions ( n;) -+ ( ( n - 1) ; ) entre 
simulation et donnees. On voit aussi que le nombre d'evenem.ents de bruit de fond restant varie 
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Figure 4. 7: En haut les donnees, au milieu on a soustrait le fond attendu normalise a Nr et en 
bas on voit la forme attendue du signal. La boite visualise la zone du signal ( 17, 11"0) large de ±2u 
dans les 2 directions. 
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Figure 4.8: Masse totale des candidats signal dans les donnees superposee a celle du bruit de 
fond normalise a la luminosite. Dessous, on a soustrait ce fond et on compare le resultat a la 
distribution du Monte-Carlo de T-+ v.,.1J1r7r0

• 

similairement lorsque l'on change la valeur de la coupure. Appelons c3 ( c4 ) les contaminations 
et €s ( £4) les efficacites dans les lots a 3 ( 4) hons photons. On arrive a des incertitudes, limitees 
par la statistique, de l'ordre de: A(c3c4>)/csc4) (~ A(€s(4>)/€s(4))"' 1a23. 

Les transitions induites par la coupure sur la prohahilite hadronique sont elles de l'ordre de 
603 et mal simulees. D'une part parce que les nomhres de faux photons sont differents mais 
aussi parce que son inefficacite aux petits ( ::; 1.5 Ge V ) hons photons est sous-estimee dans 
la simulation. On voit sur la figure 4.10 les transitions glohales majoritairement dues a cette 
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Figure 4.9: Spectres des probabilites de faux photon hadroniques et electromagnetiques de tous 
les photons de moins de 3 Ge V apres coupure des evenements non-r . A droite, zoom sur la 
zone des faux photons ou les fieches marquent les coupures utilisees. 

coupure. Pour chaque nombre initial de photons ( n E {3, 4, 5} ), on a 3 positions: la centrale 
si tous sont juges hons, la gauche si l'un est mauvais, la droite si plus d'un l'est. Examinons ces 
categories: 

• La transition 3 -+ 2 compte 450 evenements de plus dans les donnees. On peut voir parmi 
ceux-ci environ 200 ayant pourtant un hon 7ro separe accompagne d'un photon parfait. On 
estime parmi ces 200 de l'ordre de 100 evenements OU le photon a ete juge a tort mauvais. 
Ce nombre correspond au rapport du pie du 7ro a son bruit de fond dans la distribution 
de masse invariante (bon-photon,mauvais-photon) de cette topologie. Ces evenements ne 
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Figure 4.10: Gauche: Transitions dues aux coupures de "bon" photon: points = Donnees et 
trait plein = Monte-Carlo. Droite: Comparaison entre ce Monte-Carlo = trait plein et un 
Monte-Carlo de signal = points. En abscisse: les transitions dues aux coupures de qualite des 
photons 

sont pas la parce qu'il y a plus de mauvais photons hadroniques dans les donnees mais 
parce qu'un bon ( petit ) photon a ete a tort juge mauvais. Ils entrainent une erreur de 
A( c3 ) / c3 ~ + 1. 73. Cependant on peut estimer d'apres l'exces observe de p + f auz photon 
dans cette categorie, compare au rapport des populations des abscisses 2. 75 et 3 pour le 
Monte-Carlo de r ___. 11.,.p, que c3 est cette fois sous-estime de A(c3)/c3 ~ -4.53. 

$ La transition 4 ___. 3 est plus faible, car non-alimentee par le canal p, mais presente aussi un 
exces dans les donnees ( ~ 120 evenements ). Ce sont la surtout ( a~ 703 ) des evenements 
r ___. 11.,.11"211"0 ou l'un des photons est vraiment mauvais ou bien juge a tort mauvais. De 
nouveau, si on compare les spectres de probabilite de former une paire ( 71"0, 11"0 ) de ces evene
ments , on observe une bonne fraction de cet exces dans la zone de bonne probabilite. Cela 
laisse encore croire qu'une certaine partie de ces photons proviennent tout de meme d'un 
11"0 • Ceux la sont done a tort transferes dans le lot a 3 photons. Cet exces induit de toute 
fa~on une sous-(sur-)estimation de c3(c4 ) de: A(c3)/c3 ~ -2.03 {::} A( c4)/c4 ~ +4.03 

• De plus on voit ( abscisses 3.25 et 4.25 ) un nouvel exces d'evenements confus ou au 
moins deux des photons reconstruits sont juges mauvais. Une majorite de ces evenements 
sont contenus dans les bouchons du ECAL ou les gerbes electromagnetique sont moins 
nettes car souvent commencees avant meme l'arrivee dans la partie sensible. Cet exces 
tend aussi a confirm.er que l'on juge mal de hons photons car ces evenements sont trop 
nombreux pour representer uniquement la double creation de faux photons. Les exces 
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observes conduisent a: a(c3)/c3 j_2 = +3.53 et a(c4 )/c4 1_ 2 = +4.83. On surestime les 
contaminations puisque on perd en realite plus d'evenements que nous le croyons. 

• Les desaccords au niveau des evenements a 5 photons sont importants mais coherents avec 
!'interpretation developpee ci-dessus. 

La figure de droite dans 4.10 montre elle que la situation est beaucoup moins critique pour 
le signal que pour le fond, a cause de sa dynamique differente. En effet, !'impact des coupures 
est bien moindre et les evenements problematiques ou deux photons ou plus sont coupes sont 
pratiquement absents. La population 2 hons + 1 mauvais est elle aussi tres basse en proportion 
par rapport au fond puisque l'essentiel de ces evenements etait tout de meme des ps. Par 
consequent, on estime que l'effet des transitions sur les effi.cacites est de 2 a 4 fois moindre suivant 
le cas 3 ou 4 photons. De plus, l'effi.cacite globale est correcte a environ 23 ( relativement ) 
pres ce qui nous permettra de negliger les erreurs sur €3 et €4 • L'effi.cacite totale €3 + €4 est tout 
d'abord protegee par le fait qu'on garde tous les evenements entre 3 et 5 photons. Le signal 
comptant en effet theoriquement 4 photons, il faut done une perte ou un exces de 2 photons 
i.e. un effet de 2emeordre pour le perdre. Or nous avons dans le lot a 3 photons moins de 103 
de photons au-dessous de 1 GeV ce qui implique qu'une difference d'effi.cacite aussi elevee que 
203 entre Monte-Carlo et donnees ne provoquerait que a( €3 ) '.:::::: 23. A I' oppose, la simulation 
indique 13 d'evenements de signal a plus de 5 photons et par consequent une erreur de 503 
n'entrainerait encore que a( €4 ) '.:::::: .53. Nous operons ensuite les transitions mentionnees ci
dessus ou nous pouvons esperer une compensation assez correcte de ( n i) _,. ( ( n - 1) i) par 
( ( n + 1) i) _,. ( n i). Enfin nous selectionnons les evenements sans 7r0 

( ( 7ro, 7ro) ) • Bien que nous 
ne puissions pas verifier sur les donnees la bonne reproduction de cette coupure, nous pensons 
que !'incertitude due a la dynamique mal connue de cette desintegration ne peut pas etre du 
meme ordre de grandeur que celle venant de la reconstruction des photons calorimetriques. 

En conclusion, nous ne compterons pas d'erreur sur les effi.cacites. L'essentiel des echantillons 
finaux est cependant constitue de bruit de fond et done les "contaminations" fixent leur nor
malisation. n semble d'apres ce qui precede que le fond a 3 photons est sous-estime tandis que 
celui a 4 photons est sur-estime ce qui est non seulement pris en compte mais aussi confirm.e par 
l'ajustement. De plus la composition en differents canaux de desintegrations du T est incertaine 
de sorte que le spectre de masse( s) invariante( s) (ii) et l'effet de la separation du fond par 
coupure sur un x2 a l 'hypothese 7ro ( OU ( 11"0 ' 11"0) ) est peut etre ma1 estime. Pour ces raisons 
nous prendrons en compte les erreurs systematiques correspondantes dues a la meconnaissance 
de la composition, done de la forme, et de la distribution de x!o ( xf11'o,11'o) ) du bruit de fond. 
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4.2.6 Erreurs systematiques 

• Les erreurs statistiques etant tres elevees, nous pourrons negliger les sources de petites 
erreurs systematiques. C est le cas des systematiques communes aux deux ajustements: 
AN,. Izumi. et 6.B(T/ - 11)iPDG provenant de laformule d'extractiondu rapport de branche-
ment: 

BRa-,(4-r) = ( N'"' ) 
N.,.B(TJ-+ 11) N~c 

'1 3( 4) 

Dans cette formule, N:1° est le nombre d'evenements de signal simules pour analyser le 
signal et N;n represente le nombre d'entrees provenant du signal dans la zone d'ajustement. 
Il depend done a la fois de l'eflicacite de selection et de la capacite du Monte-Carlo a 
reproduire le spectre correct des photons du signal. Comme cependant on ne demande 
comme signature de signal que la presence d'une paire de photons compatible avec TJ-+ II 
sur laquelle on coupe grossierement, ce second point ne pose pas probleme. Il nous faut 
done examiner Aa provenant des causes detaillees precedemment pour chacun des cas 3 
et 4 photons. 

• La partie de la selection qui ne concerne pas les photons GAMPEX ne souleve pas non 
plus de problemes particuliers: 

- La reconstruction et !'identification du pion charge sont clairement sans danger, 
d'autant plus que nous n'avons a redouter aucun bruit de fond d'une mauvaise iden
tification ce qui nous permet d'etre tres lache sur cette coupure. 

- La reconstruction des photons convertis a un ou deu.x. electrons semble fonctionner 
correctement. Nous appliquons en effet des coupures tres peu serrees sur la qualite 
des paires electron-positron. D'autre part !'identification de particule nous affran
chit completement de toute contamination d'evenements r -+ v.,.311'". On peut voir 
d'ailleurs que les fractions d'evenements a une ou deux traces de conversion dans les 
donnees sont parfaitement reproduites par la simulation et tout a fait conformes a ce 
que l'on peut deduire d'un tau.x. de conversion moyen de 73 (figure 4.11 ). On a en 
effet selectionne 213 d' evenements contenant une paire de conversion, les evenements 
ayant plus de traces ( done deu.x. ou plus de conversions ) sont rejetes et nous avons 
en plus 23 d'evenements a une trace supplementaire correspondant a la perte d'un 
des electrons de conversion. On voit en outre sur la figure 4.12 que le Monte-Carlo 
reproduit bien les rayons de materialisation de ces photons qui correspondent a des 
traversees de parois: detecteur de vertex, entree et sortie de la chambre a traces 
interne et principale. 

• Etudions maintenant l'in:fluence des variations dans la forme du bruit de fond, ainsi que 
dans la valeur de la coupure des 11'"0 ou ( 11'"0 , 11'"0 ) ( coupure qui separe vraiment le signal de 
son fond de ?r0( s) ). A ces incertitudes identifiees dans la section precedente, nous ajoutons 
pour etre complet des tests de la robustesse de l'ajustement vis a vis de l'intervalle utilise. 
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Figure 4.11: Nombre de traces en comptant les conversions: 1: pas de conversion, 2: conversion 
asymetrique et 3: paire reconstruite. On simule correctement cet effet qui est important ( plus 
de 203 de la selection ). 

- Dans le cas de 3 photons, la cause dominante d'erreur qui est manifestement le niveau 
de bruit de fond a ete deja prise en compte par l'ajustement. On peut meme se 
rendre compte que dans le resultat a 3 = 24 ± 13, l'erreur oa8 = 13 se decompose en 
13 = 9 EB 10 OU 9 est l'erreur du meme ajustement OU on fixerait la contamination a 
{38 = 1.2 et 10 represente la variation du resultat a 8 lorsque l'on fixe la contamination 
a /38 ± 6{38 • Une forme parabolique a ete utilisee pour gommer les fluctuations du 
bruit de fond; si nous utilisions a la place un segment de droite qui s'ajuste beaucoup 
plus mal, nous verrions apparaitre une variation A(a8 ) = 3. L'ajustement est done 
relativement insensible a la forme precise du bruit de fond, ce qui est bienvenu. La 
coupure qui elimine prealablement le pie du 7ro a ete deplacee sans bien sU.r entrer 
vraiment dans les evenements avec 7ro qui sont trop nombreux. On reevalue le rapport 
de branchement en chaque point ( puisque N;n varie aussi ) ce qui nous donne une 
variation ABR(r-+ v.,.'1'7r?r0) = 3 10-4

, Emin, le resultat reste stable si on restreint 
le domaine d'ajustement jusqu'a 320-720 MeV. 
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Figure 4.12: Rayon reconstruit de materialisation du photon pour une paire ( dessus ) et une 
trace seule ( dessous ). On distingue les parois du detecteu:r et un pie a 0 pour les pa.ires 
correspondant probablement a des desintegrations 11"0 _,. ;e+ e-

- Dans le cas de 4 photons, le niveau de fond reste la cause principale d'incertitude. 
Ainsi le resultat de l'ajustement: a 4 = 64 ± 27 peut lui aussi se decomposer en 
27 = 18 Ef) 20 OU 18 est l'erreur a bruit de fond fixe et 20 la variation de a. si 
l'on augmente ( diminue ) ce fond de son erreur. La sensibilite a la composition 
de ce bruit de fond est tres basse car les formes des spectres correspondant a r _,. 
Vr1!"21t'0 et r _,. Vr1t'31t'0 sont tres similaires. Ceci est heureux puisque, outre le fait 
que B.R.(r _,. Vr1t'31t'

0
) n'est connu qu'avec une erreur relative d'environ 10%, les 

proportions relatives sont incertaines a cause du probleme de comptage des photons. 
Faisant varier relativement BR(r-+ Vr1t'21t'0 ) de 10% et BR(r-+ Vr1t'31r0

) de 15%, on 
observe seulement d( a.) = 2 ! De mfune on fait varier la coupure qui nous debarrasse 
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des evenements 11"211"0 et on reevalue le rapport de branchement en chaque point. Nous 
obtenons A.BR( T - VT1J11"11"0 ) = 3 10-4 • On evalue enfin la robustesse de l'ajustement: 
aux limites de sa zone d'application, ce qui fournit A.( a 4 ) = 4. 

Le tableau 4.2.6 resume les erreurs systematiques exprimees en 3. etudiees sur a. 

formefond x2 intervalle TOTAL 
"B:' (3) 12 ~ 12 ::; 5 18 
AB~· (3) 3 ~ 13 15 15 

• En conclusion nous obtenons: 

{ 
Br ( T -+ VT1J11"11" 0 )a-y = 1. 7 ± 0.9,tat. ± 0.3,y,t. io-a 
Br ( T -+ VT1J11"11" 0 )4-y = 2.5 ± 1.0,tat. ± 0.4,y1 t. 10-3 

Il ne nous reste plus qu'a combiner ces resultats provenant de deux lots distincts. Du fait 
que l'erreur systematique provient surtout du comptage des photons dont un des effets 
est de faire passer certains evenements d'un lot a l'autre ( transition 4 -+ 3 ), il existe 
une certaine correlation entre les deu.x erreurs systematiques. Cependant cet effet est de 
nature anti-correlatoire. Cela est clair au niveau des effi.cacites comme on l'a d'ailleurs deja 
fait remarquer. En ce qui conceme le bruit de fond, c'est encore le cas puisque tout biais 
aurait pour effet de simultanement sur-( sous- )estimer une des contaminations au profit 
de l'autre. Mais alors on sous-(sur- )estimerait un des signau.x a l'encontre de l'autre ce 
qui serait encore un effet d'anti-correlation. Comme il est delicat d'estimer precisement le 
degre de correlation reel dans une situation ou le Monte-Carlo est largement en defaut, on 
choisit d'ignorer celui-ci ce qui nous conduit a fournir une erreur systematique sur-estimee 
ou si l'on veut conservatrice. En effet, la combinaison de deux mesures correlees d'un 

1 - p2 . 
coefficient pet d'erreurs 0'1 et 0'2 conduit a une erreur O' = 0'10'2 x 2 2 qru 

0'1 + 0'2 - 2p0'10'2 

est manifestement plus petite pour p < 0 que pour p = 0. La valeur centrale etant elle 
peu affectee, on obtient: 

4.3.1 Selection des evenements 

La base est identique au canal precedent 1J-+ ;;. Une preselection standard d'evenements 
di-leptons, d'effi.cacite 99.63 a l'interieur de !'acceptance geometrique, est utilisee puis chaque 
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Figure 4.13: Population du plan (distance -energie) pour donnees et Monte-Carlo. Les regions 
entre les lignes et les axes sont celles des photons consideres "faux". En haut pour 3, au milieu 
pour 4 et en bas pour 5 photons initiaux. 
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Figure 4.14: Nombre de photons juges hons pour chacun des nombres initiaux. En grise, la 
partie du Monte-Carlo correspondant au "signal" 371"271"0 

di-lepton est separe en deux hemispheres opposes. On demande alors 3 pions en tolerant au plus 
l'un non-identifie comme pion ou moins bien reconstruit aiin de maintenir une bonne efficacite. 
De nouveau on compte les photons dans un cone de 11.5° autour de !'impulsion totale des 3 
pions. Les conversions ; --+ e( e) sont prises en compte de la meme fa~on qu'auparavant et on 
applique les memes coupures aux photons calorimetriques. Tous les evenements ayant entre 3 
et 5 photons sont dans ce premier temps conserves. On applique ensuite des criteres de qualite 
aces photons et on tente de les apparier en 11"0(s) aiin d'isoler les topologies exclusives 11"0; et 
11"011"0. 

L'estimateur de faux photon electromagnetique est de nouveau mis a contribution. Les faux 
photons hadroniques cependant seront uniquement traites au moyen de coupures a Pinterieur 
du plan ( distance minimale a une trace chargee - energie ). Ces deux variables sont les 
ingredients essentiels de l'estimateur de faux photon hadronique qui est abandonne car plutot 
adapte a l'environnement un pion charge. On peut voir sur la figure 4.13 les distributions bi
dimensionnelles utilisees dans chacun des trois cas: 3, 4 et 5 photons initiaux. La figure 4.14 
montre le resultat des coupures correspondantes: nombre de photons juges hons en fonction du 
nombre initial. L'accord est tres satisfaisant meme si cette figure a ete corrigee du point de vue 
du bruit de fond T--+ vr311"371"

0 
( voir §6.1 ). Dans le cas de 3 hons photons, une paire compatible 

avec l'hypothese d'un 71"0 est exigee; cette compatibilite reposant sur un simple ajustement des 
energies des photons sous la contrainte d'une masse invariante egale a m1!'o. Dans le cas de 4 hons 
photons, une coupure, plus stricte dans le cas de 5 photons initiaux, sur l'hypothese d'une paire 
de 71"0 est eft'ectuee. Cette coupure se base sur la somme des x2 des deu.x ajustements a chacun 
des 71"0 • On peut noter que la resolution en energie d'un photon converti est negligee devant 
celle d'un photon calorimetrique et que l'energie de ce dernier resulte d'une calibration realisee 
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a posteriori pour accorder les spectres de masse invariante (II) entre donnees et simulation. 
Il reste a eliminer les evenements non-r de l'echantillon obtenu. La coupure en acolinearite est 
reiteree et suffisante pour le fond d'evenements II· On comprend que la contamination par 
e+ e- -+ e+ e- soit negligeable au contraire des evenements hadroniques qui sont presents au 
niveau d'environ 30%! Leur reduction par !'utilisation de l'estimateur base sur !'hemisphere 
de recul ( voir plus haut ) doit etre assortie par des coupures sur l'hemisphere etudie: en 
l'occurence l'angle maximal de 11.5° entre photons et traces mentionne ci-dessus et une masse 
totale inferieure a 2 GeV: la masse du r a une tolerance sur sa reconstruction pres. On arrive 
ainsi au niveau du pour mille en contamination hadronique ce que l'estimateur de recul permet 
de verifier. La figure 4.15 montre ces deux coupures ainsi que le spectre de masse hadronique 
des hemispheres elimines par la coupure sur l'autre cote de l'evenement. 

En conclusion nous avons selectionne les topologies ( 311" )±7rol et ( 311" )±211"0 avec les eflicacites 
respectives 16% et 17% et reduit le bruit de fond non-r , en particulier hadronique, au niveau 
du pour mille. Cette selection est presque exactement celle de la partie 6.1 de laquelle on deduit 
le rapport de branchement Br ( r -+ v,..311"211"0

). 

4.3.2 Ajustement 

Comme dans le cas precedent, le signal est minoritaire vis a vis du fond, meme pour une 
purete parfaite. Cependant, la largeur du pie de masse correspondant au meson T/ est beaucoup 
plus favorable. La simulation nous fournit en effet la valeur de 10 MeV a condition d'utiliser 
le quadri-vecteur reajuste pour le 11"0 • Cela suffit a !'emergence du signal dans une region OU 
le bruit de fond est faible puisqu'il s'agit de l'extremite basse du spectre de masse (7r+7r-11"0 ). 

Pour evaluer au mieux le bruit de fond, l'intervalle le plus etendu possible sera utilise dans 
l'ajustement; en !'occurrence du debut du spectre jusqu'a 745 MeV qui marque le debut du pie 
du au meson w ( c.f. 4.16 ). On utilise la bonne linearite du bruit de fond pour ajuster une 
combinaison lineaire droite+gaussienne aux donnees. Le nombre d1entrees dues a la gaussienne 
represente le nombre d'evenements de signal. La fonction ajustee comporte 3 parametres: 

• La pente p de la droite done du fond. 

• La position m de la gaussienne i.e. la masse de la resonance ajustee. 

• La proportion relative f de chaque fonction qui determine le nombre d'entrees provenant 
de la resonance. 

Dans la topologie 11"01, il y a deux combinaisons ?I"+ ?I"- '71"0 possibles. Dans l'hypothese raisonnable 
ou le photon manquant appartient aussi souvent au 11"0 provenant du T qu'a celui provenant du 
TJ, une des deux combinaisons precedentes correspond bien a la desintegration d'un meson T'/ 
dans la moitie des cas seulement. Dans la topologie 11"0?1"0 par contre, il y a 4 combinaisons 
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Figure 4.15: Haut: Spectre d'acolinearite avec coupure. Milieu: Spectre de l'estimateur 
hadronique de recul. Bas: Spectres de m.asse tota.le des hemispheres avant et apres la coupure 
ci-dessus; a droite leur difference i.e. spectre correspond.ant aux evenements coupes 
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Figure 4.16: Haut: Masse invariante (11"+11"-7r0 ) avec ajustement superpose. Bas: Spectres 
attendus pour le Monte-Carlo sans signal et de signal pur. 

dont l'une correspond toujours au T/· On s'attend par consequent a des spectres similaires qui 
devraient tousles deu.x indiquer un signal. C'est ce dont nous pouvons nous rendre compte sur 
la figure 4.17. Les deu.x ajustements qui y sont figures fournissent respectivement 10.3 ± 4.5,tat 
et 9.5 ± 5.0,tat evenements de signal avec des masses de 544 ± 4 MeV et 551±4 MeV. Par 
simplicite, ces deu.x ajustements seront meles en un seul que l'on effectue sur la somme de leurs 
histogrammes. La figure 4.16 presente le resultat de cet ajustement ainsi que les spectres pour 
le bruit de fond et pour le signal. Les valeurs correspondantes sont: 

p = 2.18 ± 0.05 m= 543±4MeV f = 5.6±1.9 3 

La masse est bien compatible avec m,, = 547 MeV. La pente p devient p' = 2.24 ± 0.07 si 
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Figure 4.17: Spectres de masse (7r+71"-7r0) pour 1 OU 2 7r0(s). La ligne pleine indique le resultat 
de l'ajustement. 

on supprime toute contribution gaussienne. Or ce meme ajustement sans gaussienne fournit 
pour le Monte-Carlo: PMc = 2.32 ± 0.05 qui est bien compatible avec p'. Enfin, f = 5.63 des 
entrees de la figure proviennent de la gaussienne ce qui revient a N.,, = 19.4 ± 6.6 evenements. 
Un Monte-Carlo d'evenements T -+ v,,.rJ11"11"0 ajuste de fa~on comparable permet d'extrapoler ce 
chiffre au nombre d'evenements total analyse done au rapport de branchement: 

Br ( 7" -+ v,,.rJ71"7r0)11'+r11"o = 3.0 ± 1.0 10-3 
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4.3.3 Erreurs systematiques 

• L'erreur statistique de 1/3 perm.et de negliger les petits problemes comme la normalisation 
absolue ( voir 3.1 ) ou le bruit de fond d'evenements non-r . Le fait de disposer d'une 
coupure sur !'hemisphere de recul pour les evenements hadroniques perm.et, en inversant 
cette derniere, de verifier que le pour mille d'evenements restants n'est pas par malchance 
tres concentre dans la zone du T/· 

• Pente et normalisation sont tres peu correlees: p,,1 := 43. Si la pente est fixee a sa valeur 

ajustee ± son erreur, on obtient pour le signal N11 = 19.4":!:~:~ d'ou: 
5~f) I = 83. 

6p 
Notons que choisir une region plus petite pour realiser l'ajustement revient simplement a 
obtenir des pentes differentes pour le bruit de fond. On a verifie en restreignant progres
sivement cette region jusqu'a 645 Me V que les pentes obtenues sont toutes compatibles 
avec celle retenue, correlation d'erreur statistique comprise. L'influence du choix de zone 
d'ajustement est par consequent prise en compte clans l'erreur estimee ci-dessus. 

• Il est clair que les coupures distance-energie constituent le facteur determinant de la 
selection. Les erreurs venant de celle-ci sont done obtenues par la variation de ces criteres 
dans la limite de la resolution du detecteur: 

1. La coupure de 3 cm. en distance est deplacee entre 2 ( defaut de l'algorithme de 
reconstruction des photons ) et 4 cm. 

2. La coupure a 500 Me V ( apres calibration mentionnee ci-dessus ) est deplacee de 300 
( le defaut est de 250 Me V ) a 700 Me V. 

3. Enfin la coupure oblique est deplacee autour de sa valeur centrale, independamment 
pour chaque topologie. Le deplacement correspond environ a des distances de 1 cm 
et a des variations d'energie de 0.3 GeV (figure 4.13 ). 

L'influence de la coupure sur l'estimateur de faux photon electromagnetique est egalement 
verifiee. Toutes ces variations ne sont pas independantes. On choisit parmi tous ces chiffres 
d'eliminer la variation la plus grande de chaque cote et de conserver le plus grand ecart 

par rapport a la valeur centrale restant soit: 
5~f) I = 93 

ul. 

• L'extrapolation du nombre d'entrees de la gaussienne au nombre d'evenements analyses 
repose sur le Monte-Carlo de signal dont la statistique n'est pas infinie. Son ajustement 
fournit un pie gaussien de 588 ± 27 entrees qui est en facteur dans la formule donnant 

Br (r-+ llr1J11"11"
0

) soit: 
5<JJ) I = 53. 

ezirap 

• Br (17-+ 11"+11"-11"0
) est bien sfu lui aussi en facteur dans Br (r-+ Vr1J11"11"0

) ce qui produit: 

5<Jf)I = 5(Br (1J-+ 11":11"-~o)) = 2.53. 
Br ('7-11'+11'-11'o) Br ( 1J -+ 11" 11" 11" ) 



4.4. CONCLUSION SUR BR (r __. v,,.TJ7r7r0 ) 91 

eve 

Aleph 

1 2 3 4 
(pour mille) 

Figure 4.18: Les trois mesures avec leur barre d'erreur totale; la partie statistique s'arrete aux 
marques sur ces barres. La ligne verticale est la moyenne et les hachures delimitent un ecart 
standard autour de celle-ci. La bande plus etroite correspond a (28]. La prediction eve figure 
en haut a gauche. 

En resume nous avons: 

pente selection eztrapolation Br (TJ - 7r+11"-7r0 ) TOT AL 
8 9 5 2.5 13 

e'est a dire: 

4.4 Conclusion sur Br ( ,,- -+ v.,.'1]7r7r0 ) 
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Nous avons observe un signal pour la desintegration T-+ VrT/11'11'0 dans 4 topologies distinctes: 
7r±3/, 11'±4/, (37r)±7ro/ et (37r)±27r0

• Regroupant les deux: dernieres, nous obtenons 3 mesures 
quasiment independantes du rapport de branchement dont le x2 par degre de liberte est 0.4. 
Nous pouvons done les combiner pour trouver: 

Br ( T - v.,.f11t"1r0 ) = 0.23 ± 0.06.iat. ± 0.02ayat. 3 

L'erreur statistique est dom.inante. Le resultat est en accord avec (28]: environ un ecart standard 
si on neglige les correlations d'erreur systematique (figure 4.18 ). L'accord avec CVC est moins 
hon puisque (37] indique Br ( T -+ Vr177r7r0)cvc = 0.13 ± 0.023. Les donnees d'annihi1ation e+ e

qui fondent cette derniere prediction ne sont cependant pas d'une precision excessive. 
II peut etre interessant d'examiner le spectre de masse 1J7r7ro des candidats. Celui du Monte
Carlo provient d'un ajustement aux donnees d'annihilation e+ e- au moyen de resonances de 
type p dans le canal 1J7r7r0 [41]. II est en accord avec celui de CLEO (28]. Dans le cas de 1J--+ //, 

le signal represente rv 153 du total apres elimination des 7ro ( ( 71'0, 7r0 ) ). On se contente de 
construire les spectres de masse totale donnees et Monte-Carlo et de soustraire ce dernier apres 
normalisation au nombre total de T (figure 4.8 ). Dans le cas de 1J--+ 7r+7r-7r0, le pie est assez 
franc pour proceder a une soustraction de bandes de controle qui se passe de simulation. On 
soustrait done au spectre de masse totale de la bande (530;560] MeV celui des bandes gauche 
(490;520] et droite (570;600]apres normalisation au nombre d'entrees de la bande centrale privee 
du pie resonnant. La figure 4.19 montre que les deux: resultats sont similaires et que leur somme 
est bien compatible avec la prediction eve derivee des donnees e+ e- --+ T/11'+11'-. 
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Figure 4.19: En haut a gauche, masse 1J7r7r0 des candidats 1J-+ ii· A droite, celle des candidats 
1J-+ 7r+7r-7r0 • En bas, la somme des deux comparee au Monte-Carlo (i.e. a CVC ). 
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Chapitre 5 

Canal 37r7ro / W?r 

5.1 Rapport de branchement 

5.1.1 Configuration des traces chargees 

• Nous utilisons la preselection de "classe 15" pour obtenir un echantillon d'evenements 
dileptons non biaise. Nous y ajoutons des criteres de qualite pour ne garder que des e
venements bien reconstruits. On demande ainsi que les traces soient bien contenues dans 
le detecteur: ;:::: 18° vis a vis du faisceau et au moins 4 points reconstruits dans la TPC, 
2 au moins des 3 candidats "pions" passant tres pres du point d'interaction ( distances 
transverse s; .2 cm et longitudinale s; 3 cm ). On veut aussi que l'angle d'ouverture des 
traces chargees reste inferieur a 30° 

• Parmi les trois traces retenues pour etre les 3 pions, aucune ne doit etre positivement 
identifiee com.me electron. Nous supprimons ainsi les multi-electrons sans perdre les evene
ments 3 pions ou l'un des pions n'a pas ete reconnu. L'identification des traces n'est pas la 
partie cruciale de la selection. Nous avons utilise une identification sommaire et constate 
qu'un algorithm.e plus sophistique n'apportait rien de plus. L'identification sommaire 
repose sur trois estimateurs: 

1. Perte d'energie par unite de longueur dans la TPC: "dE / dX" 

2. Profil transverse normalise a celui de I' electron: "Iir = X-Xo" 
O']C 

OU x = E4/p, p impulsion et E. energie dans les etages centraux de la trace, Xo et 
ux, moyenne et ecart-type de la gaussienne decrivant la distribution de X pour des 
electrons. 

95 
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3. Profil longitudinal normalise: "RL = a-ao" 
<Tm 

ou a0 et u .. sont encore la valeur centrale et l'ecart de la gaussienne ajustee sur la 
2 ~· . 

distribution de a pour des electrons, et: a = ~s 2 ' < s >= L,,t"!' S;E: OU Ei 
< > ~.~ 

et Si sont respectivement l'energie deposee et le barycentre en profondeur de cette 
deposition dans l'etage i. 

• En.fin on tolere une ou deux traces supplementaires, non-identifiees en tant que pions, qui 
proviennent de la conversion d'un photon en une paire e+ e-. Une trace supplementaire sera 
regardee comme une conversion asymetrique, ou l'une des traces de la paire est perdue car 
d'impulsion tres basse. Une paire supplementaire sera consideree comme une conversion 
ordinaire (environ 7% des photons), a condition de s'approcher des caracteristiques d'une 
telle configuration: distance d'approche transverse minimale et masse invariante nulles 
entre les deux traces. On peut se reporter a la figure 4.12 pour constater la bonne marche 
de ce processus. 

5.1.2 Selection du 11"0 

C'est ici que nous devons distinguer le signal des principaux bruits de fond attendus, a savoir 
les canaux T - v.,.37r et T - v.,.37r2?r0

• Nous allons d'une part appliquer des criteres de qualite 
tres severes aux photons calorimetriques reconstruits, afin d'eliminer la pollution notamment 
de residus d'interaction hadronique des pions charges, et d'autre part exiger la reconstruction 
exclusive d'un seul 7ro afin de bien isoler le signal et de ne le garder que s'il est bien reconstruit. 

• Tout photon du ECAL doit remplir les criteres suivants: 

- fraction d'energie dans les deux premiers etages :;::: 65%, pour avoir une gerbe de profil 
longitudinal raisonnablement electromagnetique . 

- barycentre dans une tour qui ne horde pas une fissure du calorimetre, pour qu'il soit 
correctement reconstruit. 

- angle~ 30° avec les traces afin qu'il provienne vraisemblablement du T. 

- d + 2.5 x E ~ 7 OU d et E designent respectivement la distance du photon a la trace la 
plus proche et son energie. Ce critere elimine une region du plan E-d particulierement 
riche en faux photons produits par !'interaction hadronique d'un pion charge. 

- Pour completer la selection obtenue par le critere precedent, on exige encore les 
conditions suivantes: 

E > 3 GeV ou r 1 > .12 ou d > 7 cm 
E > 3 Ge v OU r2 > ri OU photon isoU dans I' etage 2 
E > 3 Ge v OU r2 > rs OU photon i.soU dans I' etage 3 
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OU r, designe la fraction d'energie deposee dans le ieme etage. 

• Un photon converti doit uniquement etre proche des traces chargees ( moins de 30° ), ce 
qui est aussi ex.ige des photons calorimetriques, puisqu'il ne peut evidemment etre le genre 
de faux photon que nous voulons eliminer par les coupures ci-dessus. Precisons aussi que la 
zone de recouvrement entre le corps principal et les bouchons du ECAL, appelee overlap, 
entraine parfois l'algorithme de reconstruction de photons a voir 2 photons la ou en fait un 
seul penetre. Pour cette raison on demande que nos photons ne soient pas tous deux dans 
cette region. Enfin, on admet encore un eventuel photon calorimetrique supplementaire 
si son energie est inferieure a 1.1 GeV car il s'agit souvent dans ce cas d'un faux photon 
ayant echappe a nos coupures. Nous verrons plus tard l'interet de cette clause pour l'erreur 
systematique. 

• On demande alors simplement aux deux candidats hons photons d'avoir une masse in
variante entre 80 et 200 Me V pour etre compatibles avec l'hypothese d'une desintegration 
7r

0
-+ ii· 

5.1.3 Coupures anti non-r 

11 nous reste a considerer les bruits de fond ne provenant pas de la desintegration d'un r . 

zo-+ µ+µ- : 

Ce processus est si different de notre canal qu'il ne risque pas de le contaminer. 

Ii-+ ff: 
Ces evenements ont deja ete partiellement elimines par la preselection de di-lepton. De 
plus, seul le processus ii_. r+r- peut contaminer notre echantillon et sa section eflicace 
est relativement faible. On confirme en utilisant un echantillon simule que leur nombre 
peut etre neglige. 

e+e- -+ e+e- : 
Bien que ce processus soit tres different du signal, sa section eflicace, notamment a bas 
angle, est tres elevee. C'est une raison supplementaire pour demander aux traces d'etre 
a plus de 20° du faisceau. Nous ex.igeons de plus n'avoir aucun electron parmi nos trois 
candidats pions ce qui est assez radical contre ces evenements . On estime en analysant la 
simulation que leur contamination est :s; 5 pour mille. 

zo-+ qq: 
La section effi.cace Zo -+ qq est plus de 20 fois superieure a zo -+ r+,-- et ces evenements 
peuvent prendre des configurations proches de celle du signal. On en a deja elimine la 
plupart par la preselection de di-leptons mais cette majorite etait la plus typique. On a en 
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effet rejete ceux qui avaient une grande multiplicite chargee ou un grand angle d'ouverture 
entre les traces conduisant a une masse invariante incompatible avec la masse du r . Pour 
traiter ceux de ces evenements qui n'ont pas ce caractere marque qui les differencie du signal 
tout en ne biaisant pas notre echantillon, nous appliquons des coupures supplementaires sur 
!'hemisphere de recul. Cette technique a l'avantage de ne biaiser en rien notre echantillon 
et de n'etre pas plus penalisante pour 371"71"0, qui nous interesse, que pour n'importe quel 
autre canal, r - vreVeVr par exemple. Nous demandons done de l'autre cote au plus 3 
traces, au plus 5 photons et au plus 15° d'ouverture du jet de traces. Les donnees simulees 
revelent alors que nous avons reduit ce bruit de fond a moins de 5 pour mille du total 
de candidats. On peut voir sur la figure 5.1 l'effet de ce critere sur le spectre de masse 
totale des hemispheres selectionnes. Il y a un unique tres leger biais a cette technique 
d'elimination du ace que l'on utilise le nombre de traces de l'autre cote apres avoir dans la 
preselection restreint leur nombre total a moins de 8. Cependant la rarete de la topologie 
T _. Vr5 traces rend Ce defaut minime a notre echelle. 

5.1.4 Resultat 

Les donnees prises par ALEPH entre 1990 et 1993 correspondent a 86756 paires de r produites 
( Nrr ). Notre selection fournit 2350 candidats (ND ). Utilisant 2.105 evenements "r" simules 
( N;:'0 ), on estime que l'efficacite globale de celle-ci est 28.13 (€)et que la contamination est 
de 12.63 ( c ). On obtient done le rapport de branchement: 

0 ND(l-c) 
Br (r _. Vr31t''ll" ) = 

2 
N = 4.21 ± .09,tat.3 

€ rr 

L'erreur statistique se rapporte uniquement a ND· La figure 5.1 montre la distribution de masse 
totale de la selection avant et apres la coupure sur !'hemisphere de recul avec en grise la contri
bution estimee de bruit de fond. 

Notons que nous donnons ici un resultat entierement exclusif jusqu'au niveau du pour mille. 
Les contributions kaoniques superieures sont en effet prises en compte dans la simulation: prin
cipalement T - Vr'll" K~1t'0 ( et T - VrK K~1t'0 ) OUK~ - '11"+'11"-. Ce n'est pas le cas des resultats 
que l'on trouve generalement dans la litterature. 

5.1.5 Erreurs Systematiques 

Simulation 

Contamination et efficacite sont estimes a partir de N;:'0 = 2.105 evenements simules seule
ment. L'erreur statistique correspondante est done de: il(Br)/Br = 1.23. 
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Figure 5.1: Masse totale de !'hemisphere pour la selection 37r?r0 avant ( points ) et apres ( 
trait plein ) coupure sur !'hemisphere de recul. En bas en echelle lineaire, comparaison avec 
la simulation apres cette coupure. En grise, estimation Monte-Carlo du bruit de fond de r ( 

contamination de 12.6% ). 

De plus, !'incertitude relative sur les principaux rapports de branchement du bruit de fond en
traine une possible variation de la contamination c conduisant a il(Br)/Br = .6%. T-+- v.,.311" 
et T - v.,.3?r211"0, qui representent respectivement 30 et 41 % du fond de T , ne sont en effet 
mesures qu'avec des precisions relatives d'environ 3 et 10 %. 
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Eflicacite de reconstruction des photons 

L'efficacite de l'algorithme GAMPEX a ete etudiee en detail. Le seul probleme concerne les 
petits photons ( au-dessous de 1 Ge V ) qui peuvent etre perdus par effet de seuil. Si le photon 
est isole, il y a un seuil dit de "pre-clusterisation", i.e. depot minimal prealable a la constitution 
d'un agregat, dans l'algorithme JULIA de 90 Me V pour un etage. De plus, dans tous les cas, il y 

ales seuils d'etages appliques des !'acquisition ainsi que les seuils de germination appliques par 
GAMPEX. Ainsi, cet algorithme exige d'un photon qu'il possede de l'energie dans le second etage 
et par consequent, il faut que la simulation du calorimetre reproduise le profil longitudinal d'une 
gerbe electromagnetique de maniere ace que l'effet de ce critere soit identique entre simulation 
et donnees reelles. Nous estimons !'incertitude due a tousles seuils appliques en faisant varier le 
seuil de reconstruction le plus important qui est celui de l'energie minimale dans les 2 premiers 
etages. On le deplace de 250 MeV ( defaut ) jusqu'a 400 MeV et l'on observe comment varie 
comparativement le nombre d'evenements selectionnes. On constate que l'efficacite, obtenue 
par la simulation, varie de maniere proche de l'efficacite reelle, i.e. du nombre d'evenements 
des donnees passant toute la selection. Cependant, les fluctuations entre ces deux evolutions 
laissent place a une incertitude relative de 1.43 sur l'efficacite et done sur fl( Br)/ Br. 

Eflicacite de selection du 11"
0 

Notre definition d'un 11"0 est tout simplement une paire de photons de masse invariante 
entre 80 et 200 Me V. Il faut done que le spectre de masse invariante des 2 photons provenant 
d'un 11"0 ( figure 5.2 ) soit raisonnablement semblable entre simulation et donnees, ce qui n'est 
pas evident a priori. Cela necessite une calibration minutieuse du ECAL qui tienne compte non 
seulement de l'evolution physique et mecanique du calorimetre mais aussi de ses inhomogeneites, 
de la saturation, des effets de fuite et d'agregation. Un tel ajustement, consistant a corriger de 
maniere ad hoc les energies estimees, a ete obtenu entre simulation et donnees. Il permet 
egalement d'eviter que la masse invariante ne depende de l'energie du 11"0 • Apres cette operation, 
on constate que les spectres de masse II coincident assez bien. Si l'on deplace la fenetre de 
selection autour de [80; 200] M eV, on voit que l'efficacite de la coupure est reproduite avec une 
precision relative inferieure a 23. 

Faux photons hadroniques 

On sait que les pions qui interagissent dans ECAL produisent des gerbes hadroniques, plus 
eparses que les gerbes electromagnetiques , qui induisent GAMPEX a reconstruire des photons 
supplementaires. Il est admis que la simulation de cet effet est imparfaite et c'est pourquoi nous 
avons applique des criteres de qualite pour eliminer ces ''faux photons". Il reste cependant un 
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Figure 5.2: Masse invariante des paires de photons selectionnees: comparaison Monte-Carlo 
donnees et zone de coupure. 

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

• Les transitions de 1 a 2 photons ne nous genent guere. En effet, la paire faux photon-vrai 
photon a tendance a etre de masse invariante plus basse que notre coupure inf erieure de 
80 MeV. 

• Les secondes sont plus problematiques et c'est a cause d'elles que nous avons tolere un 
eventuel 3eme photon de moins de 1 GeV dans notre echantillon. On constate que nous 
recuperons ainsi une tres grande partie de ces faux photons qui ont echappe aux criteres 
de qualite et done que les possibilites d'erreur sur le nombre d'evenements gardes sont 
reduites a moins de 13. On obtient ce chiffre en comparant simulation et donnees sur le 
rapport nombre selectionne, nombre rejete pour cause de "hon" 3eme photon. 
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Bruit de fond non-r 

Nous negligeons les contributions des processus zo -+ µ+ µ- et ii -+ ff com.me explique 
ci-dessus. Nous avons aussi estime que Bhabha et hadrons etaient tous deux inferieurs a 5 pour 
mille ce qui nous conduit a une contribution: .6.( Br)/ Br = 13. 

N ombre total de r 

Nous avons enfin une incertitude relative d'environ .23 ( voir section 3.1 ) sur le nombre 
total de T s produits ce qui donne egalement .6.( Br) I Br = .23. 

Conclusion 

Resumons les differentes contributions a l'erreur relative sur le rapport de branchement (en 
3 ): 

N.,. non- r MG stat branch. int.hadr. TOTAL 
.2 1 1.2 .6 1.4 2 1 3.1 

Nous en deduisons: 

Br (r-+ v.,.311"11"0
) = 4.21±0.09,tat.±0.13,y.t.3 

Notons que ce resultat est en excellent accord avec, et de precision superieure, a la plus recente 
prediction par eve (37]: 

Br ( r -+ v.,.311"11"0 )ovo = 4.20 ± 0.293 

5.2 Sous-processus T -+ v,,.p7r7r 

5.2.1 Introduction 

Cette partie et la suivante qui traite de T -+ v.,.w'lr sont interdependantes. L'un des proces
sus est toujours soustrait dans l'etude de l'autre. n nous faut done mentionner a ce point de 
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!'analyse l'existence a hauteur d'environ 403 d'une COffipOSante T -+ VTW1r l W -+ 7r+7r-7rO dans 
l'etat final 37r7r0 • 

Dans cette section, nous voulons mettre en evidence et si possible mesurer les proportions rela
tives des processus p'.ml7rlik1rlik' plik1runl1rlik et po 1rlik1ro dans T -+ VT1runl1riik1r;ik1ro ( "unl" signifie 
de charge opposee au r , "lik" de meme charge et "zer" neutre ). Pour cela nous construisons 
tous les spectres de masse invariante 7r7r disponibles: ( 7r7r )"n1, ( 7r7r )1ik, ( 7r7r ) 0 et ( 7r7r )dbl. On doit 
voir chacun des trois p dans une des trois premieres distributions. La derniere ( ( 7r7r )dbl ) est 
utilisee a la fois pour etre complet et comme verification de !'absence de creation artificielle de 
pie dans la zone du p. 
La difficulte est de quantifier ces observations et cela pour deux raisons essentielles. Premiere
ment, cela n'a de sens de mesurer des proportions que si on parle de processus discernables. Or 
les effets d'interference vont se reveler tels que cela n'est pas du tout evident. Deuxiemement, 
la dynamique de cette desintegration etant inconnue, nous sommes contraints d'utiliser un 
modele. Nous utiliserons celui adopte par TAUOLA (24]. Comme nous l'avons discute en 
detail precedemment ( 1.4.1 ), le modele utilise fournit des predictions tres fortes: pas de p de 
charge du r et deux fois plus de p charge que neutre. Nous ne voulons bien evidemment pas 
de ces a priori. On ne generera par consequent que des evenements purement p0 OU p1ik afin 
d'obtenir les distributions de reference utiles. 

5.2.2 Methode de mesure 

Nous allons ajuster simultanement sur les 4 spectres ci-dessus, les proportions de 3 spectres 
de reference. Ceux-ci correspondent aux 3 situations possibles pour une paire de pions dans un 
systeme p7r7r ( figure 5.3 ): 

(ins]: les 2 pions sont dans le rho, i.e. on a une distribution de type Breit-Wigner, 

[mix]: un des pions est dans le rho, ressemble a un pur espace de phase 

[ext]: les 2 pions sont hors du rho, ressemble a la precedente mais plus tassee vers les 
basses masses invariantes par la presence a cote du p resonnant. 

Nous supposons done que p7r7r decrit tout ce qui ne procede pas de r -+ vTw7r dans 37r7ro ainsi 
que nous l'avons explique en 1.8.1. Si nous negligeons les interferences entre les 3 charges de p, 
nous avons done par definition que la somme des 3 proportions ajustees est 1. 
Pour obtenir ces distributions, nous generons d'une part des evenements T -+ v,,.punl1rlik1rlik et 
d'autre part T -+ v,,.p0 7rliJJ7rO. Le processus T -+ v,,.p1i1 7r""17r"1 est identique a T -+ v,,.p0 7rliJJ7rO a 
l'echange entre 7r""1 et 7ro pres. r -+ v,,.p"'"17r1i 1 7r1i1 est different de ces 2 par sa combinatoire, il 
n'y a qu'un seul choix des pions entrant dans le p au lieu de 2, et par le fait que si l'on observe 
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Figure 5.3: Spectres de reference obtenus par deux Monte-Carlo speciaux clliferents. De haut en 
bas: les 2 pions dans un meson p, les 2 hors du p, un dedans un dehors. 
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ses masses invariantes m,..+,..- ,..o, pour chacun des 2 choix possibles triik ou tr~ik, les 2 pions du p 

en font partie. 

{ 

(trtr)unl =[ins] 

( 
uni lik lik) • ( 7r7r )dbl = ( ezt] 

p tr tr • ( 7r7r )lik = 2 x [ miz] 
(trtr)0 = 2 x [miz] 

{ 

( 7r7r )uni = [miz] 
o lik o . ( 7r7r )dbl = [miz] 

(p 7r 7r ) · (trtr)lik = [ezt] + [miz] 
(trtr)0 = [ezt] + [miz] 

N otons que les distributions de reference sont normalisees a une entree par evenement , tandis que 
( trtr ) 11k et ( trtr ) 0 en ont 2. Ces relations montrent comment on obtient les distributions voulues a 
partir des deux echantillons de simulation purement T-+ vTpunl1rlik1rlik et T-+ vTp0 1rliktr0• On 
en deduit egalement que si Wunl! Wisk et WzeT designent les poids relatifs des processus ayant le 
p de charge correspondante, les distributions observees dans les donnees doivent s'obtenir par ( 
rappelons qu'on fait l'hypothese d'une superposition incoherente ): 

Wunl X [ins]+ W11k X [miz] +Wm X [miz] 
= 2Wunl X [miz] +Wm, X ([ins]+ [miz]) +Wm X ([ezt] + [miz]) 

2Wunl X [miz] + W11k X ([ezt] + [miz]) + W.w· X ([ins]+ [miz]) 
Wunl X [ezt] + Wm1 X [miz] + W.ier x [miz] 

La normalisation Wunl + Wiik + Wzer = 1 fait que nous avons en realite deux et non pas trois 
parametres libres. D'autre part, il est clair que l'on doit utiliser les distributions de masse (trtr) 
seulement apres en avoir soustrait tout ce qui n'est pas T -+ vTptrtr faute de quoi ces contri
butions devraient apparaitre dans notre systeme. Cela entraine plusieurs inconvenients. Nous 
devenons sensibles non seulement a la normalisation du bruit de fond mais aussi a sa dynamique. 
En particulier nous devons soustraire les evenements T -+ vT3tr2tr0 pour lesquels tres recemment 
seulement ([29] et 6.2) on a mesure une forte composante wtrtr0• De plus, si le bruit de fond de T 

hors 3tr7rO represente seulement C = 12.6%, nOUS avons a cote de ptrtr des evenementS T -+ VTW1r 

qui sont presque aussi nombreux. Nous devons done tenter de les separer ce qui bien sfu se fait 
en examinant la distribution de masse invariante tr+tr-tr0 sur laquelle les seconds montrent un 
tres important pie correspondant a la desintegration w -+ tr+tr-tr0 ( figure 5.4 ). On supprime 
done les evenements pour lesquels une au moins des combinaisons 7runi7r~ik7rO OU 7runi7r~ik7rO se 
situe dans la zone m.., ± 80 Me V. La proportion de T -+ vT'wtr rejetee est d'environ 93%. 
Enfin, pour completer notre expose sur l'elaboration de l'ajustement, il faut preciser que les 
coefficients ainsi obtenus refletent les proportions apres selection et separation des evenements 
T -+ VT'W1r. Toute difference a ce point de vue entre les differentes charges de p doit done etre cor
rigee pour parvenir aux proportions initiales qui nous interessent. Voyons maintenant comment 
les divers echantillons specifiques de simulation nous ont permis de traiter ces problemes. 
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Figure 5.4: Spectres de m.asse '1!'+'1!'-11'0 pour !es 2 Monte-Carlo speciaux de p11'"1l' et pour celui de 
w1l'. On remarque que la coupure indiquee par Jes fleches a une efficacite differente dans Jes~ 
cas. 
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5.2.3 Echantillons simules 

Simulation de r 

Le niveau du bruit de fond apres selection et sa composition sont estimees par ces evenements 
. Leur importance dans notre ajustement est reduite puisqu'ils ne representent que 12.6% de la 
statistique. Il faut aussi evaluer l'effet de la coupure de separation des evenements W7r. Si done 
certains evenements procedent par la resonance w, la simulation doit en tenir compte. On voit 
que la dominance de W7r7r0 dans 37r27r0 recemment mise en evidence par CLEO [29] et ce travail 
( section 6.2 ) est la chose la plus importante sous ce rapport. 

Simulation de T --+ v,,.w7r 

Il est important d'estimer correctement l'effi.cacite de la selection et surtout celle de la 
separation par la fenetre de masse 7r+7r-7ro sur ces evenements . Par chance, la dynamique 
de ce canal est connue. De plus, il interfere peu avec T --+ v,,.p7r7r ce qui nous permet d'estimer 
assez bien sa contamination residuelle et son spectre ( apres separation ). Nous avons cepen
dant besoin d'evaluer sa quantite ou sa fraction relative dans r --+ v,,.37r7r0 • On montre dans la 
prochaine section que cette fraction est d'environ 38%. 

Ces deux echantillons permettent de verifier que l'on peut indifferemment extraire les dis
tributions de reference de l'un OU de l'autre et done qu'on a bien 3 distributions differentes et 
non pas 9 ( 3 par charge de p ) comme l'illustre la figure 5.3. On voit done qu'a condition de 
reajuster le quadri-vecteur du 7ro, les Breit-Wigner dues aux resonances p sont identiques, que 
ce p soit compose de deux pions charges ou d'un pion charge et d'un 7r0

• La figure 5.5 compare 
les differents spectres de masse ( 7r?r) entre le niveau du generateur d'evenements ( KORALZ 
) et l'etat final ( apres selection et reconstruction ). On a verifie que la distorsion observee 
est surtout causee par la coupure anti-w, excepte dans la zone de tres basse masse (?r?r) ( 
m(H) ::; 400 MeV ). L'acceptance de notre selection est done assez plate vis a vis de fl(?r?r) ce 
qui nous assure de bien ajuster des resonances p et non des artefacts de reconstruction. Cela 
se traduit aussi par une effi.cacite de reconstruction identique pour les trois types de processus: 
r--+ v,,.punl7rli'lc1rli'lc, T --+ v,,.pli'lc?runl?rli'lc et T--+ v,,.p0 ?r'i'lc7ro. La coupure des combinaisons ?r+?r-11"0 

proches de mw par contre affecte le spectre de Breit-Wigner particulierement. Le creusement 
observe dans la zone precedant m"' - m"' s 'explique aisement par le fait que ce spectre est obtenu 
a partir d'un Monte-Carlo d'evenements T -t v,,.punl7rli'lc1rli'lc qui se differencie de l'autre Monte-
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Figure 5.5: Comparaison entre le niveau du generateur Monte-Carlo d'evenements et le spectre 
utile final pour les distributions de reference. 
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Carlo ( r --+ v"'p0 7rlik7ro ) par le fait que les deux combinaisons 7r+7r-7ro contiennent les deux 
pions resonnants. Cette difference explique aussi que le spectre de masse 7r+7r-7ro soit dans le 
premier cas a plus haute masse ( voir figure 5.4 ) entrainant une perte d'efficacite moindre de 
24% pour r - V-rPunl7rlik7rlik. 

5.2.4 Resultats 

La contamination de taus est passee de 12.6% a c' = 14.1 % a cause de la coupure sur m,..+r,..o 

qui est plus dure pour le signal. D'autre part on estime un reste de 4.9% d'evenements r --+ v,,.w1i 

ayant survecu a cette coupure. Notons que l'effet de cette coupure sur le fond ( qui entre dans 
le calcul de c') a ete reestime en prenant soin de traiter le canal 31i21i0 comme une superposition 
de W1i1io a 80% ( voir [29] ) et de 20% d'espace de phase. On soustrait done ces 2 contributions, 
non-31i1io et w'Ti, des donnees (le bruit de fond de non-rest negligeable ace niveau ). On corrige 
ensuite les formules de l'ajustement par le facteur de 24% mentionne ci-dessus et on effectue 
l'ajustement de deux des 3 parametres ( Wunh W,.k et Wu,. ) sur les 4 distributions de masse 
( 1i1i ). Le resultat obtenu, correspondant a la figure 5.6, est: 

33.8 ± 2.6,tat % 
= 25.8 ± 2.6,tat % 

40.4 ± 2.3,tat % 

Remarquons encore que la contrainte I::=l W, = 1 correle ces trois poids. Les erreurs ne sont 
done pas independantes. 

5.2.5 Erreurs Systematiques 

Nous avons examine les variations des resultats ci-dessus lorsque nous permettons aux 
differents parametres deduits de la simulation de bouger dans la limite de !'incertitude que 
nous avons d'eux. 

• Le niveau de bruit de fond, comme pour la mesure du rapport de branchement precedente, 
est soumis a une erreur statistique provenant de la taille finie de l'echantillon de donnees 
simulees et a une ignorance relative des rapports de branchement les plus importants. On 
trouve que cela entraine des contributions de l'ordre de .A~) I ~ 1% 

MC1tat. 
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Figure 5.6: Resultat de l'ajustement des poids incoherents de p"'"'7rlilc7rlilc, p1a7r"'"'7r1;1c et 
p0 7rzi1c7ro. On constate l'impuissance de cette methode a reproduire correctement la dynam.ique 
de T -+ 11.,.p7r1r 
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• La composition du bruit de fond, dont !'incertitude provenant des rapports de branchement 
est accrue par !'introduction d'une coupure anti-"w" dont l'effet sur le canal 37r27r0 necessite 
une certaine connaissance de sa dynamique ( contenu en W7r7ro ), entraine neanmoins une 
erreur systematique faible puisque ce bruit de fond total n'est que de c' = 14.13 et a des 
spectres de masse ( 7r7r) relativement plats: .6.~") I ~ 13. 

MCdyn. 

• La dynamique du processus T -+ v.,.w7r est connue mais le nombre de ces evenements 
depend de l'eflicacite et surtout de la proportion de ce sous-processus, ou si l'on veut de 
Br ( T -+ v.,.w7r ), dont la mesure fait l'objet de la prochaine section. Nous utilisons done 

par anticipation ce resultat pour estimer: .6.~) I ~ .53. 
W11" 

• Les resultats sont obtenus en corrigeant les formules 5.2.2 par le facteur A = 1.24 qui 
traduit la difference entre punl7rlik7rlik et les autres charges de p face a la coupure sur 
m,,+r,..o· On estime !'incertitude sur A a partir de la statistique des donnees simulees 
pour obtenir: .o.~) IA ~ 13. 

• La procedure d'ajustement induit en elle-meme des incertitudes que nous apprecions en 
faisant varier le pas d'histogrammation et l'intervalle utile. On estime que: .o.(wW) I ~ 

fit 
1.53 

• Nous n'avons pas donne beaucoup de details pour toutes ces erreurs car elles sont peut 
etre secondaires au vu du probleme de l'erreur theorique due au modele et de la deficience 
inherente a une telle methode d'ajustement basee sur l'idee d'une superposition incoheren
te. On voit sur les figures que l'ajustement est impuissant a reproduire convenablement 
tous les spectres observes. 
On peut imaginer des raisons physiques pour certains desaccords observes. Ainsi, dans le 
spectre de (7r7r)dbl, la correlation de Bose-Einstein peut justifier !'accumulation d'evene
ments a basse masse dans les donnees. Le fait dans le modele de negliger toute interaction 
entre 2 pions hormis la resonance p peut egalement expliquer que le decalage apparent 
dans les donnees entre le plik et les deux autres charges ne soit pas reproduit. Le processus 
r-+ v.,.p1ik7runl7rlik est en effet le seul des trois ou les 2 pions en onde s (hors du p) peuvent 
etre dans un etat I = 0 et non pas seulement I = 2; etat OU on sait que le dephasage est 
plus grand que pour I = 2. 
D'un autre cote, notre methode, comme toute description en term.es de proportions rel
atives, necessite que l'on puisse negliger les term.es d'interference entre les differents pro
cessus. Il semble cependant que ce ne soit pas le cas ici. Il faut done modifier le modele 
lui-meme pour tenter de reproduire les donnees en essayant de preserver ses bonnes pro
prietes comme la conservation de son courant ou bien, si l'on veut s'en tenir a cette ap
proximation, generer des lots complets, avec interferences, pour chaque jeu de parametres 
ajustables du modele. 

• On peut se donner une idee de l'erreur systematique theorique en prenant l'exemple du 
decalage du pie de p1ik. Si on le reproduit de maniere ad-hoc dans le Monte-Carlo et qu'on 
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refait l'ajustement, on trouve des variations de 1 a 23, suivant le parametre. 11 est encore 
plus delicat d'estimer !'incertitude due aux interferences, puisqu'on ne sait aucunement 
les reproduire. Faute de mieux, on utilise celles fournies par le Monte-Carlo en verifiant 
les performances de notre ajustement sur ces donnees simulees elle-memes; i.e. on utilise 
les Monte-Carlo partiels superposes ( sans interference ) pour reproduire le Monte-Carlo 
complet ( avec interferences ). On retrouve bien les parametres de celui-ci a 1 ou 23 pres, 
selon le parametre. 

En conclusion, nous obtenons: 

33.8 ± 2.6,tat± '.:::::! 3.5 3 
25.8 ± 2.6,tat± '.:::::! 3.5 3 
40.4 ± 2.3,tat± '.:::::! 4.0 3 

Nous insistons sur le caractere tres partiel et delicat en particulier des erreurs systematiques 
dans ce resultat. 

5.2.6 Double resonance 

Une autre particularite du schema theorique [15] est d'exclure la possibilite d'avoir 2 mesons 
p simultanes. 11 est clair que cette configuration, correspondant a 3 ondes orbitales p, est 
tres defavorisee. Nous n'avons de plus aucun modhle qui nous fournisse une base d'etude. En 
particulier' il est clair que la forme attendue pour un p doit etre tres affectee par la limite 
d'espace de phase. La seule possibilite d'approche nous semble etre la plus simple. Elle consiste 
a construire l'histogramme a deux dimensions d'une masse invariante ( 71"7!") par rapport a celle 
des deux autres pions. Dans T -+ v,,.plik p0, on aura done deux entrees: m,..r;•,..o vs m,..m,.. .... 1 et 

1 l 

m,..1••,..o vs m,..,..,.. .... 1. On effectuera ensuite les projections de cet histogramme sur chacun de ses 
l 1 

axes en tentant d'amplifier un eventuel signal de pp par la selection sur l'autre axe d'une zone 
probable de masse pour un p ainsi contraint. On projette done plutot sur chaque axe une bande 
qui lui est parallele et selectionnant dans la combinaison adjacente une zone de masse probable 
pour un p. La figure 5. 7 illustre ce procede. On constate !'absence de toute indication en faveur 
d'un fort signal de r -+ v,,.pp. 

5.3 Sous-processus T -+ v,.w1f' 

Nous cherchons a determiner a la fois l'abondance et la configuration de la desintegration 
T -+ v,,.w1r. La fraction s'obtient par l'etude du pie du a la desintegration w -+ 7r+7r-7ro dans 
le spectre de masse 7r+7r-7r0 • La configuration orbitale du systeme (w7r) est elle etudiee par le 
biais de l'angle x decrit en 1.8.3. 
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Figure 5. 7: Spectre bi-dimensionnel d'une masse ?r!"1 7r0 contre 7r}iA:11"unl et ses projections. En 
grise, projections des bandes figurees sur le graphe du haut i.e. spectre d'une des masses lorsque 
l'autre est susceptible de resonner. 
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5.3.1 r( 'T -t V-rW1r ~ 
Mesure de r( 3 ) 

'T -t V-r 7r7r 

Technique d'ajustement 

Nous allons de nouveau recourir a la simulation afin de reproduire le spectre de masse ?r+?r-?ro 

des donnees. Si r -+ V-rW?r ne pose pas de problemes, on vient de voir que T -+ v.,. p7r7r est lui plus 
mysterieux. Cependant, si l'on ne parvient pas a retrouver tous les spectres de masse ( 7r7r ), on 
arrive par contre a Uil unique spectre de masse 7r+7r-7rO correct dans les evenements T-+ v.,.p1r1r. 
L 'inter et de notre methode, par rapport a un simple comptage de la population du pie du spectre 
autour de m..,, consiste a fournir une description adequate de ce spectre sur tout son intervalle. 
Si l'on essaie de faire ce comptage directement, on omet de compter le contenu des queues du 
pie resonnant. Si l'on ajuste localement une gaussienne, on impose sans necessite cette forme 
arbitraire au spectre apres reconstruction et selection alors qu'il est deforme au moins par la 
presence d'un bruit de fond combinatoire correspondant au choix dans 7r+7r-7ro du pion de charge 
du T qui jouxtait w. Moyennant cependant !'utilisation du resultat du paragraphe precedent, 
on parvient a reproduire correctement !'ensemble des donnees. Nous paierons bien sfu en erreur 
systematique le prix de notre relative ignorance du processus r -+ v.,.p1r7r. 
Mesurons done la proportion d'evenements provenant de T -+ v.,.w?r par rapport au total de 
T -+ v.,.37r7r0 dans les donnees, apres soustraction du bruit de fond de "r ", en ajustant la 
combinaison lineaire a x (~+,..-,..o dans w7r) + (1 - a) x (m,..+,..-,..o dans p7r7r). Cela est 
realise en maximisant la vraisemblance par rapport a !'observation de l'histogramme de masse 
7r+1l"-7ro ainsi obtenu en fonction de a. On corrige ensuite ce resultat brut par le rapport des 
effi.cacites de selection pour des desintegrations W'lr et p7r1r: €..,,..I €p'll"'ll" = 1.03 ± .013 OU l'erreur 
est statistique seulement. Cette deviation de !'unite se comprend puisque ces deux processus 
sont dynamiquement tres differents malgre leur produits finaux identiques. 

Resultat 

La largeur du pie du au meson w provient tres largement de la resolution sur l'energie des 
photons qu'il produit. On a bien sur tout interet a ameliorer cette resolution ce que nous pou
vons accomplir en contraignant leur masse invariante a etre m..,7 = m,..o. On obtient finalement 
un pie de largeur 25 Me V pour une largeur naturelle de r.., ~ 8 Me V. On soustrait des donnees 
le spectre estime du bruit de fond qui represente 12.6% de la statistique et apres avoir choisi 
un intervalle et un pas raisonnables, on maximise la vraisemblance de la combinaison lineaire. 
Raisonnable signifie que l'intervalle d'ajustement englobe plus ou moins largement la zone ac
cessible et que le pas soit adapte a la resolution en masse 7r+1l"-11"0 • Le resultat "brut" est: 
aR = .390 ± .015. On voit sur la figure 5.8 que l'accord est hon sur !'ensemble de l'intervalle 
avec un x2 par degre de liberte de 1.0 ce qui indique que l'interference entre r -+ v.,.p1r1r et 
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Figure 5.8: En haut: spectre de masse 'lr+'lr-'lro avec bruit de fond. Au milieu: accord entre 
ajustement et donnees soustraites. En bas: spectres attendus pour un processus purement 
T - v,,.W1r ( T - v,,.p1r1r ). 
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T -+ ll,,.W1r est, elle, negligeable. Ceci est du a l'etroitesse de la resonance w. On corrige par le 
rapport d'efficacite €"'"; €fYI'" pour remonter a. la proportion reelle: 

a= 38.3 ± 1.5,tat.3 

Erreurs systematiques 

• Notre procedure suppose que les distributions de reference de masse invariante 7r+7r-7ro 
sont exactes comme des fonctions theoriques. Elles procedent cependant d'une statistique 
finie de 15K d'evenements qui nous conduit a introduire une erreur systematique due a la 
statistique de la simulation des formes de spectre: a(a)l1tat. = .7% 

• De plus, la procedure d'ajustement en elle-meme n'est pas absolument insensible au 
choix de l'intervalle et du pas d'histogrammation. Elle se revele cependant dans ce cas 
extremement stable de sorte que l'on a: a(a)IJit = .2% 

• Nous sommes egalement tres peu sensibles aux variations du bruit de fond: 

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

2. Si on preserve ce niveau constant mais que l'on change la repartition entre les differents 
canaux dans les limites autorisees par les erreurs sur Br ( 7' -+ v,,.37r) et Br ( T -+ 

v,,.37r27r0 ), on obtient des variations de a de a( a) = .3%. 

3. Le fond contient en.fin un canal domine par la resonance w dont la soustraction peut 
done affecter plus particulierement le resultat. Faisant varier Br ( T -- ll,,.W7r7r0

) de 
.34% a .44% ( voir (29]) on trouve: a(a) = .2% 

• Toutes les erreurs precedentes sont negligeables par rapport a celle que nous introduisons 
en voulant rendre compte de tout le spectre et done en y faisant entrer la distribution 
de masse 7r+7r-7ro des evenements 7' -+ 11.,.p1r1r. Nous preferons tout de meme cela aux 
autres methodes ( comptage et ajustement local de gaussienne ) car cela nous semble plus 
silr et convaincant. Pour estimer a(a)IP11'"'' on observe l'ampleur du desaccord entre les 
spectres de masse 7r+7r-7ro donnees et notre meilleur ajustement. On modifie celui-ci d'une 
amplitude qui depasse celle du desaccord avec les donnees et on recommence l'ajustement 
de a. Les deux desaccords sont representes sur la figure 5.9. On prend comme erreur le 
plus grand ecart obtenu avec la va1eur centrale (du meilleur ajustement ): a(a)IP11'" = 23 

En conclusion nous obtenons: 
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Figure 5.9: En haut: Spectres de masse ?r+?r-11"0 pour les deu.x Monte-Carlo speciau.x: punl?rlilc?rlilc 

et p0 ?ru1c?ro. En bas, le trait plein montre !'incertitude permise au spectre de reference 
Monte-Carlo ( obtenue par variation de la proportion relative de punl?rlilc?rlilc ) comparee au 
desaccord entre ajustement et donnees. 
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Ce chiffre peut etre traduit en rapport de branchement en W1r a l'aide de Br(w --+ 7r+7r-7r0 ) et 
du rapport de branchement du r en 37r7r0 mesure precedemment. On obtient: 

L' erreur citee inclut statistique et systematiques pour a et Br ( r --+ v.,.37r7r0 ) ainsi que l'erreur 
sur Br(w --+ 7r+7r-7r0

). Ce chiffre est en parfait accord avec les predictions CVC les plus recentes 
[37]: Br (r--+ v.,.w7r)cvc = 1.79 ± 0.143. On constate meme que la precision obtenue est tout 
a fait semblable a celle derivee des donnees e+ e- a basse energie. On peut aussi comparer le 
spectre de masse de ces evenements a la prediction eve. Le canal W1r est isole par une coupure 
combinant masse invariante 7r+7r-7r0 et densite de Dalitz de la desintegration du meson w ( voir 
figure 1.5 ). On obtient alors le spectre de masse totale de la figure 5.10. La prediction CVC 
derivant des donnees de [45] et (46] s'accorde au resultat dans la limite des erreurs statistiques. 
La normalisation entre les deux sources a ete operee arbitrairement sur la figure 5.10. 

5.3.2 Spin-parite de ( w7r) 

Comme nous l'avons detaille en 1.8.3, le systeme w7r doit etre dans l'etat JP(l) = 1-(1). On 
cherche done a horner superieurement, grace a la distribution de l'angle x, toute contribution 
non-standard ( se reporter a la figure 1. 7 ). 

Construction de la distribution 

Nous utilisons une methode de soustraction de bandes de controle qui permet de se passer 
entierement de la simulation. Chaque evenement possede deux combinaisons 7r+7r-7r0 • A1in 
d'enrichir notre echantillon en T --+ v.,.w1r, nous selectionnons les combinaisons situees dans la 
region centrale du diagramme de Dalitz ( figure 1.5 ) ou la densite est au moins la moitie de 
la densite maxim.ale. Refaisant le spectre de masse ?r+?r-?r0 de ces combinaisons, on voit qu'un 
peu de signal a ete perdu tandis que le fond est beaucoup plus bas et plus plat ( figure 5.11 ). 
On decoupe trois bandes dans ce spectre: une correspondant au pie de w et deux de controle, de 
chaque cote de ce pie. Pour chacune, on construit le spectre de cos X· Cette variable n'est definie 
qu'au signe pres mais on ne la compare qu'a des distributions theoriques paires. On soustrait de 
la bande centrale les bandes de controle en normalisant leur somme a la statistique presente sous 
le pie de la bande centrale. Cette procedure vise a eliminer a la fois les contributions du bruit 
de fond non-w?r et le fond combinatoire de w?r ( choix du mauvais pion de la charge du T ). Il 
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Figure 5.10: Spectres de masse totale predits par eve a partir des donnees e+ - e- des 
experiences DM2 (45] (triangles pointes en bas ) et Novossibirsk [46] ( triangles pointes en 
haut ) compares a cette etude ( croix ). 

faut done choisir les bandes proches du pie afin de moins extrapoler entre les formes des spectres 
de cos x dans ces bandes et sous le pie. Il ne faut pas non plus entrer dans la zone du w sous 
peine de detruire la forme que nous voyons deja apparaitre en sin2 X· e'est cette distribution 
que nous allons etudier maintenant. 

Ajustement et interpretation 

La figure 5.11 synthetise la demarche exposee ci-dessus et en presente le resultat. On verifi.e 
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Figure 5.11: En haut: spectre de masse 7r+71'-7ro avant et apres coupure sur le diagramme de 
Dalitz. Milieu: spectres de cos x respectifs des 3 bandes. Bas : ajustement par sin x2 du spectre 
central soustrait. 
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premierement que le spectre obtenu est bien compatible avec la fonction sin2 x attendue pour un 
courant hadronique de 1 eTeespece. On voit sur la figure que c'est le cas; !'accord etant caracterise 
par un x 2 par degre de liberte de .5. 
On veut d'autre part quantifier !'exclusion des courants de 2emeespece. Pour cela on effectue un 

ajustement des proportions relatives du courant standard et du courant non-standard le plus 
semblable a celui-ci. Il s'agit en l'occurence du courant axial avec onde relative s entre w et 
le dernier pion ( JP(l) = 1+(0)) qui donnerait un spectre plat pour cosx. Normalisant done 
les fonctions theoriques a la meme integrale pour cos x variant de -1 a 1, et leur somme a la 
statistique de la distribution ajustee, on ajuste le parametre a mesurant la proportion de courant 
axial avec onde s. Le resultat, compatible avec 0, est: 

a= 1±63 

On ne l'a pas represente puisqu'il est indiscemable a l'oeil de la distribution standard visible 
sur la figure 5.11. On en deduit la limite suivante: 

courants de 2eme_espece s; 133 (953C.L.) 
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Chapitre 6 

Canal 37r27ro 

6.1 Rapport de branchement 

6.1.1 Introduction 

Rappelons que les deux mesures clisponibles sont d'une part CLEO (29]: 

Br ( T -+ 11,.311'211'0 ) = 0.48 ± 0.04,tat. ± 0.04,y,t. 3 

qu'il faut renormaliser a 0.503 1.8.5 et d'autre part Aleph (39]: 

{ 
Br ( r -+ 11,.3h27r0

) = 0.64 ± 0.01.iat ± 0.07 1y1t 3 
Br (r-+ 11,.3h27r0

) = 0.63 ± 0.09,tat ± 0.07,y1 t3 

ou le premier resultat est quasi-exclusif, le second exclusif i.e. exige exactement deux 1t'o et rien 
d'autre. La contribution kaonique T -+ 11,.11' 2K? ' K?(l) -+ 1t'+1t'- ' K?<2> -+ 211'0 etant soustraite 
du second resultat, on obtient: 

Dans la composition de ce canal entrent les processus: 

• r -+ 11,.w1t'11"0: Dominant d'apres [29]. C'est l'objet de la section 6.2. 

• r -+ 11,.11" K~ K~: ou l'un des K? se desintegre en 11"+11"-, l'autre en 11"01!'0 ce qui am.ene autour 
de 2 10-4 en rapport de branchement. Or les coupures sur la proximite des pions au 

123 
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Figure 6.1: Distributions de x2 avec leur coupure. En gris, la partie signal de la simulation ( 
trait plein ). 

vertex primaire de la reaction eliminent "' 953 des pions issus de ~ puisqu'a une energie 
( moyenne ) de 10 Ge V, ceux-ci parcourent environ 50 cm. Par consequent ce processus 
est negligeable dans la presente selection . 

• 'T -+ V,,.TJ1!"1f'0: Les deux etats finaux 1J -+ 7r+7r-7ro et 1J -+ 7r+7r-/ sont a considerer. Les 
efficacites totales ( Uil et deux 7f'O ) ont ete determinees a !'aide de la simulation: E,,.+,,.-,,.o = 
28.73 et E,,.+,,.-., = 14.53. Utilisant le resultat de la section 4.3 pour Br (r-+ v,,.1J7r7r0), on 
arrive a respectivement 24.8 et 2.6 evenements a.ttendus. Le premier est traite en detail 
dans la section 4.3, le second negligeable . 

• 'T -+ v,,.311"27r0: c'est a dire la partie de la production qui n'est pas resonnante en ( 7r+7r-7r0). 

Notons qu'aucune distinction entre pions et kaons charges n'est employee. Nous negligeons 
simplement d'eventuelles contributions comme K7r7r27r0 ou KK7r27r0• 

La selection a ete detaillee dans la partie 4.3. Dans un premier temps, elle retient tous les 
evenements a 3 pions charges ayant entre 3 et 5 photons. Ensuite, on conserve deux types 
de topologies: soit un hon 7ro accompagne d'un hon photon soit une paire (7r0,7r0) ou 3 au 
moins des photons sont juges hons. Nous ne revenons pas sur les coupures appliquees aux 
photons calorimetriques qui ont ete developpees precedemment. La qualite des 7ro provient d'un 
ajustement des energies ( calibrees ) des photons calorimetriques dont les spectres de x2 sont 
representes sur la figure 6.1. Cette figure, a l'instar de la figure 4.14, montre un Monte-Carlo 
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ou le bruit de fond r -+ v,.31!"311"0 a ete reduit d'un facteur 5. La section suivante explique les 
raisons de ce choix. 

6.1.2 Bruit de fond 37r37r0 

Le seul resultat existant pour les T vient d' Aleph [39]: 

{ 
Br (r-+ v,.3h ~ 311"0 ) = 0.14 ± 0.063 
Br ( r -+ v,.3h3?r0

) = 0.25 ± 0.093 

Le premier resultat est quasi-exclusif i.e. concerne 3 hadrons et au moins 3 ?ro, un ?ro etant 
compris au sens inclusif de [39]. Le second est exclusif done exige 3 ?r0 et rien d'autre, chaque 
?r0 etant de plus compris en un sens plus restrictif que precedemment. L'ecart entre les deux 
mesures est de 1. 7 u [39]. 
On peut chercher a confirm.er ce resultat en examinant d'autres experiences qui lui sont liees. 
Une possibilite consiste a partir de Br ( T-+ v,.51l"?r0

) qui est donne a la fois par CLEO [30] et par 
Aleph au meme niveau de 2 10-4

, Les contraintes d'isospin ( §1.6 ) impliquent alors: Br (r-+ 
v,.31l"3?r0 ) :::; 4 x Br ( r -+ v,.5?r?r0

) ::::: 8 10-4
• Alternativement, les donnees d'annihilation e+ - e

a basse energie fournissent [37]: B6 =Br (r-+ vT31l"3?r0
) + Br (r-+ vT51r?r0) = 0.13 ± 0.023. 

Les memes contraintes impliquent alors: Br (r -+ vT31l"3?r0) :::; ~ x B6 = 0.13. n faut noter 
que ces deux limites superieures compatibles correspondent a une situation dynamique parti
culiere ou le canal r -+ v,.( 611") serait entierement domine par une seule des quatre classes de 

, . . . . , r~+e--+ 611"±) . • 
symetrie d'1sospm possibles alors que le rapport mesure r( e e- -+ 

4
1!"±

2
?!"0 ) favorise plutot une 

dynamique OUT-+ v,.31!"311"0 serait inferieur OU egal a 511"1!"0 • 

proches. 
Tous les tests effectues dans cette etude indiquent un rapport de branchement en 311"31!"0 con
siderablement plus bas que celui adopte par la simulation qui est de 0.133. Les coupures de 
selection du signal ont done ete renversees dans le but de retenir plutot ces evenements 31!"31!"0 • 

Ce sont desormais les evenements a au moins 5 hons photons qui sont conserves, ceux a 6 pho
tons initiaux ayant ete recuperes, et les coupures sur les ?r0 sont supprimees. Le resultat est une 
selection de 3?r31r0 d'efficacite 16.63 et de contamination 35. 73. La simulation prevoit dans 
les donnees 19.3 ± 2.0 evenements de fond ( 3?r7r0 , 31r27r0 , ••• ) et (26.3 ± 2.0) x B3 de signal, 
ou Ba est le rapport de branchement en 37r37r0 en pour m.illes. On observe dans les donnees 26 
candidats ce qui revient a Ba = 0.25 ± 0.21 ou l'erreur tient compte des statistiques limitees 
des donnees et du Monte-Carlo. Nous basant sur ce resultat, en accord avec les considerations 
precedentes, le canal 37r311"0 sera baisse d'un facteur 5 par rapport a la simulation. L'incertitude 
systematique resultante sera obtenue par la variation d'un facteur deux autour de cette valeur. 
Afin de minimiser cette derniere, les evenements ayant initialement 5 photons sont rejetes, ce 
qui n'a que tres peu d'incidence sur l'efficacite totale. 
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6.1.3 Resultat 

Conservant done les seuls evenements a 3 OU 4 photons initiaux, les effi.cacites obtenues par 
simulation sont respectivement: 

€1 = 15.7 ± 0.33 €2 = 13.3 ± 0.23 

Elles sont obtenues en melant des echantillons simules a la fois selon une dynamique purement 
resonnante w7r7ro et selon un espace de phases non-resonnant. On obtient en effet: 

= 1.05 ± 0.04 

1.04 ± 0.04 

qui sont compatibles avec l'unite. Le bruit de fond est estime en apportant la correction decrite 
ci-dessus a T -+ v,.37r31!"0 • Le reste, principalement 311"11"0 , etant suppose simule de maniere 
adequate, nous obtenons pour les donnees 1991 a 1993 ( 159.000 r ) un bruit de fond de: 
114.5 ± 4. 7 evenements a un 11"0 et 40.3 ± 2. 7 a deux 11"0 • Les erreurs mentionnees jusqu'a present 
sont toutes purement dues a la statistique du Monte-Carlo. En.fin les echantillons de donnees 
contiennent respectivement 263 et 155 evenements ce qui donne: 

= 0.59 ± 0.063 
0.54 ± 0.063 

Si l'on combine ces deux resultats compatibles et presque totalement independants, le resultat 
est: 

Br ( r -+ v,.37r211"0
) = 0.57 ± 0.04% 

La figure 6.2 presente le spectre de masse hadronique des candidats avec le bruit de fond estime. 
La coupure en masse totale a 2 Ge V a bien entendu ete supprimee et on n'a inclus clans cette 
masse que les photons juges hons au cours de la selection. 

6.1.4 Correction du fond hadronique 

La figure precedente peut laisser croire a un bruit de fond d'evenements hadroniques non 
negligeable. Les donnees contiennent en effet 30 evenements de plus que la simulation ne le 
prevoit a une masse totale superieure a 2 GeV. On dispose cependant d'un outil de separation 
puissant entre r et qij qui n'apporte aucun biais sur !'hemisphere etudie: l'estimateur hadronique 
utilise pour rejeter ce bruit de fond. Celui-ci est employe de fa~on a rejeter 93.53 des hadrons 
tout en conservant 91.23 des r . Il su.ffit done d'inverser la coupure pour selectionner un 
echantillon tres enrichi en evenements Zo - qq. Relachant la coupure en masse totale de 
!'hemisphere etudie, ces deux populations sont comparees pour deconvoluer les contributions 
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Figure 6.2: Masse hadronique donnees et Monte-Carlo corrige et normalise a la luminosite. Le 
bruit de fond est en grise et la fleche marque la coupure appliquee. 

respectives des r et des qij. Les nombres d'evenements hadroniques ( tauoniques ) dans le cas 
de un ( deux ) 71' 0 sont: 

{ 
N~a<l = 186 
Nla<l = 148 { 

N; = 318 
N 2 - 180 ,. -

Cette deconvolution, appliquee aux spectres de masse totale, separe de meme les contributions 
hadronique et tauonique representees sur la figure 6.3. On peut alors determiner le bruit de fond 
hadronique restant apres la coupure a 2 Ge V qui est respectivement de 4.0 ± 0.3 et 3.2 ± 0.3 
evenements pour un et deux 71'0 • La precision de ces chiffres provient essentiellement de la 
statistique limitee et de la force de rejet de l'estimateur r = 93.5% qui est connue a mieux de 
3% pres. On corrige alors les resultats ci-dessus en otant ces evenements au signal a un OU deux 
71'0: 5.9 devient 5.8 pour mille et 5.4 devient 5.3 pour mille. 

6.1.5 Correction de la coupure en masse totale 

Par la technique developpee ci-dessus, on peut tout aussi bien extraire le bruit de fond 
hadronique au-dela de 2 GeV. Or le resultat est de 8.1±0.6 (resp. 6.5±0.6) alors que nous avons 
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Figure 6.3: Masse des hemispheres selectionnes avant coupure. Les deux spectres sont obtenus 
en deconvoluant les contributions des deux cotes de la coupure anti-hadronique. 

remarque au total 30 ( 17.5+12.2 en fait) evenements d'exces dans les donnees. Il semble done 
que 9.4 ( resp. 5. 7 ) de ces evenements soient effectivement des desintegrations de T ou la masse 
est surevaluee en raison d'erreurs de reconstruction; faux photons hadroniques supplementaires 
non-reconnus par les coupures de qualite par exemple. On verifie sur la simulation ( figure 6.4 
) que seul le bruit de fond comporte de tels evenements mal mesures. Si le bruit de fond a ete 
pris pour du signal, c'est en effet qu'il ya eu a uncertain stade meprise dans la reconstruction. 
Il faut par consequent corriger l'efficacite de la coupure en masse totale estimee par le Monte
Carlo. Elle est correcte pour le signal; par contre, cet exces d'evenements au-dela de 2 GeV doit 
etre soustrait du bruit de fond de T estime en de~a de la coupure. La simulation surestime en 
effet la proportion de bruit de fond de masse correcte ( inferieure a 2 GeV ). Cette correction 
remonte les rapports de branchement a respectivement 6.2 et 5.5 pour mille. 

6.1.6 Erreurs systematiques 

• Comme annonce, le bruit de fond provenant de la desintegration T --+ vr37r37r0 est multiplie 
OU divise par un facteur 2. Cela correspond a ±15 evenements dans le cas d'un 7ro' ±23 

dans l'autre cas soit: (§It) 1(
2

) = 9. 7 {19.6)3. 
D 3,..3,..0 
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Figure 6.4: Masse des hemispheres Monte-Carlo. A gauche: signal, a droite: bruit de fond 

• Les incertitudes provenant de la statistique finie de la simulation sont faibles. Venant 
du signal, nous avons €1 = 15.7 ± 0.3,tat3 et c2 = 13.3 ± 0.2,tat3· Venant du bruit de 
fond: N}ond = 114.5 ± 4. 7 et NJond = 40.2 ± 2. 7 evenements respectivement soit au total: 

(
5B)1(2) 
-n- = 3.6 (2.7)3 

D MC 1tat 

Le rapport de branchement en 37r7r0 est lui connu a 43 pres ce qui rejaillit principalement 

sur B1 : ( 
5J1

) = 2.53. 
1 Bf' (r-v.,.311'11'0 ) 

• La coupure indiquee sur la figure 6.1 est deplacee de 4 unites dans le premier cas, de 6 dans 
le second. Le rapport de branchement reevalue en chaque point enregistre des variations 
de respectivement 33 et 5. 73. 

• La coupure en masse to tale a 2 Ge V est deplacee de 1. 7 a 5 Ge V. On prend soin a 
chaque etape de reevaluer le fond hadronique en suivant la distribution 6.3 et de corriger 
la contamination par les exces d'evenements observes appropries. On observe des variations 
relatives inferieures a 3.43 dans le cas d'un 1ro et a 5.03 pour deux 1r0 • 

• Enfin la sensibilite a la selection est testee par !'influence des coupures de qualite des 
photons ( coupures dans le plan distance-energie ). Les variations permises par la qualite 
de reconstruction ( voir la section 4.3 ) ont ete effectuees et les rapports de branchement 

( un et deux 7r0 ) recalcules en chaque point. Le resultat est: (§fl-) 1
(
2

) = 12 (5)3. 
D (d,E) 

L'infiuence de ces coupures est beaucoup plus critique pour un 7r0 puisque le bruit de fond 
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Yest plus eleve du fait de la presence des desintegrationS T -+ VT31r?ro. 

Le tableau ci-dessous resume les diverses erreurs systematiques relatives: 

3?r3?r0 M.C. 
~(3) Bi O 9.7 4.4 
/\B:a (3) 19.6 2.8 

Done: 

2 X..-o 'Tntot (d,E) TOTAL 
3.0 3.4 12 
5.7 5.0 5 

0.62 ± 0.061tat ± 0.101 y 1 t% 
0.55 ± 0.06,tat ± 0.121y1t3 

17 
22 

6.1. 7 Combinaison des resultats correies 

Si on combine les chiffres precedents sans tenir compte d'aucune correlation, le resultat est: 

Br ( T -+ vT31r2?r
0

)p:O = 0.59 ± 0.04,tat ± 0.08,y1t3 

L'erreur due au bruit de fond de 3?r3?r0 correle cependant fortement ces deux mesures. Nous 
exposons deux methodes qui permettent de prendre cet eff et en compte. 

• La premiere consiste a reecrire: 

8f designe les erreurs non-correlees i.e. la somme quadratique des erreurs statistiques avec 
toutes les systematiques exceptee celle due au bruit de fond 37r37r0

• Cette derniere est 
notee 6c: erreur systematique commune. Les coefficients ki traduisent !'impact respectif 

3 0 

de cette source d'erreur sur chaque mesure. Par consequent, k; = 8(B.R.;) = ou 
' T 

8(Nr
0

) est la variation dans chaque topologie du nombre d'evenements de bruit de fond 
3?r3?r0 correspondant au facteur deux arrete au paragraphe 6.1.2. La mesure combinee q 
et ses erreurs commune et non-commune sont alors obtenues par minimisation du chi carre 
suivant: 

L'erreur Ace est egale a 1 puisque les coefficients k; correspondent a 
c(Br (r-+ vT37r3?r0)) = Br (r-+ vT37r37r0 ). La valeur attendue cg est nulle puisque le 
fond attendu ( reduit d'un facteur 5 ) est deja soustrait des mesures. Le resultat est: 

{ 
q - 0.59 ± 0.10 
Cc = -0.16 ± 0.93 
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Si 5c est fixe a -0.16, l'ajustement fournit: q = 0.59 ± 0.06. Cette erreur est bien celle 
obtenue dans la combinaison des deux mesures a condition de ne pas tenir compte de la 
systematique commune. Elle se decompose d'ailleurs en 0.06 = 0.04,tat EB 0.04,y•t· D'autre 
part, si 5c est fixe a -0.16 + 0.93 (-0.93), le resultat devient: q = 0.51 (0.68) i.e. l'erreur 
systematique commune est de 0.08. 
On a bien 0.10 = 0.06 EB 0.08 i.e. l'erreur de l'ajustement se compose des deux parties: 
commune et non-commune degagees a l'instant. En conclusion: 

Br ( T ---+ v.,.311"211"0
) = 0.59 ± 0.06indep. ± 0.08comm. 

• Cette technique est confumee par la methode plus conventionnelle consistant a minimiser: 

ou Q(.X) = ( q>. - ai ) , q>. = .Xa1 + (1 - .X)~ est !'interpolation recherchee et Gov la 
q>. -a2 

matrice de variance-covariance. On obtient: 

La correlation due au bruit de fond 311"311"0 est maxim.ale done p = ufl u~ oil qc est l'erreur 
systematique provenant de !'incertitude sur Br ( T ---+ v.,.311"311"0

) ( et uf la plus petite des 
deux ). On voit que p = kif k2 = 0.55 ou les coefficients k1 sont definis dans la methode 
precedente. La minimisation de ce chi carre fournit: 

.X = 0.63 ± 1.76 '*'==> q>. = 0.59 ± 0.11 

Siles u utilises incluent l'erreur systematique seule, et non l'erreur totale comme ci-dessus, 
le resultat devient: q>. = 0.60±0.09 ce qui mesure la contribution systematique a l'erreur to
tale. Ce chiffre confume l'erreur systematique commune de 0.08 de la methode precedente 
puisque: 0.08 EB 0.04, ou 0.04 est la partie systematique de l'erreur non-commune, est bien 
egal a 0.09, que nous venons d'obtenir. En conclusion: 

Les deux methodes fournissent le mfune resultat qui permet de conclure: 
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6.2 Resonance w 

6.2.1 Methode d'ajustement 

Deux resonances sont evidentes dans le sous-systeme (7r+7r-7r0 ). Le meson 1J a ete etuclie 
precedemment. Il en resulte un rapport de branchement: Br (r - 11 ... TJ1r1ro) x Br (TJ -
7r+7r-7r0

) = 0.054 ± 0.014%. Cela ne represente done qu'une minorite ( 9% ) des evenements 
37r27r0 • Le reste semble domine par le meson w (29]. L'etude du spectre de masse (7r+7r-7r0 ) est 
done reprise pour determiner la contribution de cette resonance. 
Le procede sera similaire a celui employe pour le meson 1J en 4.3. La methode utilisee pour le 
canal w7r poserait trop de problemes. L'ignorance quasi-totale de la dynamique de la desintegra
tion r - v ... 37r27r0 empeche par exemple de pretend.re rend.re compte de tout le spectre de masse 
(7r+7r-7r0 ) ••• On se contente done d'ajuster sur ce spectre une combinaison de fond polynomial 
et de gaussienne. Le fond polynomial est contraint a partir des limites de l'espace de phase a 3 
pions avec une tangente horizontale. Il est module par un polynome du second degre. La hau
teur et le centre de la gaussienne sont ajustes. La largeur est elle obtenue du Monte-Carlo. Le 
pie resonnant se trouve en effet au sommet de l'espace de phase ce qui rend perilleux !'extraction 
de sa largeur a partir des donnees. L'ajustement est realise sur les donnees apres soustraction 
du bruit de fond estime ( et corrige de 37r37r0 ). L'echantillon ajuste est exactement celui utilise 
pour le rapport de branchement. n est possible d'y reintroduire les evenements a 5 photons 
initiaux comme cela a ete fait pour le 'T/· Nous avons verifie que cela ne change absolument pas 
le resultat OU son erreur. 
L'echantillon se compose d'evenements a un OU deux 71"0 • De meme qu'en 4.3, cela signifie deux 
situations: l'une a 4 combinaisons (7r+7r-7r0

) dont l'une correspond au meson w, les erreurs de 
reconstruction et de combinatoire des photons etant negligees, l'autre a 2 combinaisons dont 
l'une correspond aw - 7r+7r-7r0 

( approximativement) une fois sur deux seulement. La figure 
6.5 montre que ces deux situations produisent finalement des spectres semblables. On y voit le 
spectre de masse (7r+7r-7r0 ) attendu pour le processus r - v ... w7r7ro dans chacun des cas: 1 ou 2 
7r0 • L'ajustement qui yest represente fournit: 

= 782± 2MeV 
28.9 ± 3.0 MeV 

442 ± 41 entrees { 

m2 = 
<T2 = 
E2 = 

780±2 MeV 
27.9 ± 2.0 MeV 

818 ± 54 entrees 

Cela permet de ne realiser sur les donnees qu'un seul ajustement melangeant les deux cas: un 
et deux 7ro reconstruits. Dans ce dernier, la largeur sera fixee a <Tw = 28.1 car l'ajustement de la 
somme des deux histogram.mes precedents fournit u1+2 = 28.1±1.6 M eV. La figure 6.6 montre 
tout de meme la presence de la resonance dans les deux situations. Le bruit de fond y figure 
egalement. On peut remarquer qu'il est lui meme resonnant dans le cas de un 7ro. Cela est 
bien sur du au canal T - v ... w7r qui est assez important dans cette configuration. Tout ce bruit 
de fond est soustrait et le spectre resultant est ajuste par la fonction mentionnee ci-dessus ( 5 
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Figure 6.5: Spectres de masse 7r+7r-7ro pour le Monte-Carlo de w7r7ro dans le cas de un ou deux 
7ro reconstruits. Le resultat des ajustements figure en trait plein. 
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Figure 6.6: Spectres de masse (7r+7r-7r0 ) dans les donnees pour un et deux 7ro reconstruits. Le 
bruit de fond simule est represente en hachures. 
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Figure 6. 7: Spectre total des donnees avec le bruit de fond. Le trait represente le resultat de 
l'ajustement ( + le fond ). 

parametres ). 

6.2.2 Resultat 

Les donnees de 1991, 92 et 93 permettent d'obtenir: 

E = 109 ± 17 entrees , m = 785 ± 5 Me V 

Le x2 par degre de liberte est de 0.4 et done cet ajustement est raisonnable. Il reste a trans
former ce nombre d'entrees dans le pie resonnant en nombre d'evenements du type W7r7r0• Nous 
supposons ici que le Monte-Carlo du processus T -+ v,.w7r7ro est apte a reproduire les effets de 
reconstruction, de combinatoire des photons, etc ••• Ajuste de maniere similaire, il indique que 
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le nombre d'evenements de signal correspondant a E est: Nw = 174 ± 27. Or le nombre d'evene
ments correspondant a l'histogramme des donnees ajuste est de 242. La fraction d'evenements 
de type w1nr0 est done: 

fw=72±113 

On peut apporter une legere correction a ce chiffre pour tenir compte de l'efficacite superieure 
dans la dynamique resonnante. La presence du meson w tend en effet a favoriser une situation 
cinematique plutot symetrique ou la separation des pions est plus aisee. Le rapport ~ 

plat 

1.05 ± 0.03 entraine: 

fw --+ €w ( 1 ) = 71±113 
1+- --1 

€plat fw 

1 

6.2.3 Erreurs Systematiques 

• Provenant du Monte-Carlo de signal: 
Lalargeur obtenue par cette simulation pour le pie resonnant est O'w = 28.1±1.6 MeV. La 

fraction fw est done recalculee en faisant varier O'w dans cette erreur; on obtient: 6/: I.,. ... = 
33. Le rapport nombre d'evenements de signal / nombre d'entrees dans le pie est aussi 
obtenu par ajustement de ce Monte-Carlo. Cette fraction etant: r = 12gg'?{ 65 , on obtient: 

6 
w I = 5.23. Enfin la correction apportee a fw par ...::IL€€ = 1.05 ± 0.03 entraine: 

plat w 1tat.pic 

6fw I = 0.63 r _.!.ft_ 

•p••t 

• Provenant du Monte-Carlo de fond de T : 

Le fond soustrait possede une certaine erreur statistique. L'echantillon simule comportant 

4 106 paires de T , on obtient: 6/w I = 1.83. D'autre part, sa composition depend 
w MC1tat 

de rapports de branchement plus ou moins bien connus. Faisant varier Br ( T -+ vr311"311"0
) 

d'un facteur 2 ( section 6.1.2 ) et Br ( T -+ Vr311"11"0 ) de 43 ( chapitre 5.1 ), on obtient: 

·§_L_I = 2.43. Notons qu' un probleme eventuel serait la presence importante de 
fu MCBR 
resonance en meson w dans le fond r -+ v,,. 371"371"0 que la simulation ignore. Les contraintes 
d'isospin sont cependant telles que plus celui-ci est resonnant (en w ), plus il est petit par 
rapport a 571"71"0 • Par consequent, etant donnee !'importance statistique de ces evenements 
, on se contente de negliger cette eventuelle resonance de 371"371"0• 

• Provenant de la reconstruction/ selection: 
La quantite mesuree est un rapport, insensible a l'efficacite globale. Elle resulte cependant 
du melange de deu.x echantillons dont les proportions respectives sont importantes. Le 
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rapport des efficacites pour un ou deux 7!" 0 doit done etre correct dans la simulation du 
signal. Le premier point est d'avoir un rapport 3 photons sur 4 photons correct. L'efficacite 
de l'algorithme GAMPEX perm.et cette adequation. Les transitions induites ensuite par 
la presence de faux photons hadroniques s'eliminent dans ce rapport. En effet, 4 vrais 
photons plus un faux non reconnu est rejete tandis que 3 hons + 1 faux n'est garde que 
si ce dernier perm.et de fabriquer une paire de 7!"0 ce qui est rare. Si nous permettons une 
variation pessimiste de 5% dans le rapport un 7!" 0 sur deux 71" 0

, l'erreur correspondante est: 

§_L_ I = 2%. D'autre part, les coupures de selection de ces 71"0 sont deplacees de la meme 
-,-;; 1 .. 0 

~ 
maniere que dans la section 6.1.6. Le rapport f..,, reevalue en chaque point, fl.uctue de: 

¥:1 = 6% 
"' x!o 

• Provenant de l'ajustement: 
On examine l'infl.uence du retrecissement de la region ajustee. Passant du spectre complet 
a la zone [.6; 1) GeV dans laquelle il est tres difficile d'estimer le fond sous le pie, celui-ci 

s'etendant environ de .7 a .86 GeV, nous obtenons: 5/"" I = 1.7%. En.fin, on fait varier 
"' zone 

le degre du polynome qui module le fond. La variation observee est: I =5%. 
d0 poly 

Le tableau ci-dessous resume les erreurs systematiques etudiees: 

O'w 
tw stat W7r7ro stat fond B.R.fond €7 

2 zone d0 fond TOTAL 
€11!at X,..o 

¥: (%) 3.0 0.6 5.2 1.8 2.4 2 6 1.7 5 10.6 

En conclusion, nous obtenons: 

Des contraintes d'isospin detaillees dans la section 1.6.3 relient ce pourcentage f w au rapport 
3 SUI 5 charges dans T --+ Vr(57r)±. D'autre part, ce resultat peut etre traduit en rapport de 
branchement pour le processus T--+ VrW7!"7ro en utilisant Br (w--+ 7!"+7r-7r0 ) = 88.8 ± 0.7% et le 
rapport total en 37r27r0 mesure dans la section precedente. On obtient: 
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CONCLUSION 

Cette these a fait usage des donnees enregistrees par le detecteur Aleph jusqu'en 1993. 
Les quelques 87.000 paires r+r- utilisees nous ont perm.is d'aborder les principaux modes 
de desintegration du lepton T contenant les mesons TJ OU W • 

• Dans le cas du meson TJ, il s'agit de TJhV-r et TJ1T"Tr0v'T'. Le premier etat peut etre h = K, 
supprime par le facteur de Cabibbo, ou h = 7r, violant l'isospin. La somme de ces 
deux etats a ete bornee superieurement a 953 de confiance a un rapport de branche
ment de 5.9 10-4 par l'examen du spectre de masse II des etats finaux (hadron , 
2 photons). L'etat final TJ11"7r0v'T' a quant a lui ete mesure par l'observation de la 
resonance T/ dans les spectres de masse invariante II et 7r+7r-7r0

• Les deux observa
tions sont compatibles et fournissent apres combinaison le rapport de branchement: 

Br (r-+ V-rTJ7r7r0
) = (0.23 ± 0.06.tat ± 0.02.11.i)% 

• Dans le cas du meson w, il s'agit de W7r et W7r7r0
• On s'est interesse uniquement 

aux etats finaux principaux resultant dew-+ 7r+7r-7r0 • Les modes correspondants: 
37r7r0 v-r et 37r27r0 v-r, ont tout d'abord ete isoles, fournissant ainsi une mesure de leurs 
rapports de branchement respectifs. Les resultats obtenus confirment et precisent 
les valeurs experimentales actuellement connues: 

{ 
Br ( T-+ V-r37r7r0

) = ( 4.21±0.09atat±0.13ayat) % 
Br (r-+ V-r37r27r0

) = (0.59 ± 0.04.tat ± 0.09.11.i) % 

• La structure resonnante de chacun de ces canaux a ensuite ete etudiee. 
On a montre que le premier pouvait etre decrit en terme de superposition incoherente 
des etats p7r7r et W'lr avec la proportion: 

r(r-+ V-rW7r) Br(w-+ 7r+7r-7ro) - (383±1 5 ± 2 2 )Ot. 
r( 3 o) - • • atat • 11111t 10 

T -+ V-r 7r7r 

Ces deux sous-processus ont eux memes ete etudies plus avant: 

- Une tentative d'interpretation du premier en terme de somme incoherente de 
trois charges de la resonance: punl7rli1c7rli1c, pli1c7runl7rli1c et p 0 7rli1c7ro est m.ise en 
echec par la presence de forts effets d 'interference dans les spectres de masse 
invariante 7r7r. 



- Par contre, une analyse angulaire de l'etat orbital relatif ( w - 7r) permet de 
horner une eventuelle contribution de courant dit de "seconde espece" a moins 
de 133 a 953 de confiance. 

Dans le cas de 37r27r0
, la dominance du processus w7r7ro observee par la collaboration 

Cleo a ete confirmee par la mesure de la contribution resonnante relative dans le 
spectre de masse invariante 7r+7r-7r0: 

L 'interet theorique de ce travail reside dans: 

• La mise en evidence de l'anomalie chirale de QCD par l'existence du processus: 
r -+ v,,.rr1r7r0 ( voir 1.3.3 ). 

• Les limites aux courants de deuxieme espece par la borne sur le mode 11h ( voir 1. 7 ) 
et l'etude de l'etat orbital relatif dans le systeme (w - 7r) ( 5.3.2 ). 

• Les tests de CVC par l'accord entre les rapports de branchement ( sections 5.1 et 
5.3.1 ) et spectres de masse (figure 5.10 ) obtenus pour 37r7ro et W7r avec la prediction 
venant de e+e--+ (47r)0 et e+e--+ w7r0 • 

• Et enfin la confirmation et !'amelioration des contraintes d'isospin entre fraction 
resonnante en w et fractions un, trois et cinq pions charges dans la desintegration 
r -+ v,,.( 57r )± ( figure 1.4, section 1.6.3 ). 

Ce travail a ete en partie mis a jour avec les donnees prises en 1994. Les resultats revus 
ont ete confirmes. Les erreurs systematiques n'ont pas pu etre revisitees. Nous donnons 
done en conclusion les nouveaux resultats avec l'erreur systematique ( pessim.iste ) des 
precedents: 

{ 

Br (r-+ V,,.Tf7r7r0
) - (0.17 ± 0.04,tat ± 0.02'11.t) 3 

Br (r-+ v,,.37r27r0
) - (0.56 ± 0.03,tat ± 0.09'11•t) 3 

Br (r-+ v,,.W7r7r
0

) - (0.45 ± 0.06,tat ± 0.09'11•t) 3 



140 CHAPITRE 6. CANAL 37r27r0 



Appendice A 

Symetrie SU(2) 0 SU(2) 

A.1 Expression des transformations dans la parametrisation ex
ponentielle 

Les transformations d' isospin et chirales de v 

v' = u0vu0
-

1 (1.12) et v 12 = v0v2v0 (1.13) 
Pour des transformations infi.nitesimales: 

i({. r) 
=exp~ 

{ 

uo = 1 + i( ~ r) + 0( a2) 

VO = 1 + i(,82· r) + 0(,82) 

On obtient: 

s' ecrivent respectivement 

{ 
~£! -i '> • T exp 

expi(f. r) 

= (l+ i(~·r))+O(a2 ))(expi(~f))(l- i(~f) +o(a2 )) 

= (1 + i(,B :i r)) + 0(,82))( exp i({ r)) (1 + i(,B 2 f) + 0(,82)) 

• transformation d' isospin 
On reconnait l' expression familiere: 5v{ r = ~[{ r; a· r] 
Puisque (r /\ f) = (2/i) r on obtient aisement: 

5v( =-ii/\ ( 

• transformation chirale 
Le calcul est beaucoup plus delicat. Nous nous contenterons done de verifier que la solution 
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8A{ = iJ + [{ /\ ({ /\ $)] X c-p - e t~e) donnee dans [15] est correcte. 

Utilisant que ({. r)2 = 1/2 eie; [Ti; Ti]+ = {2 on trouve que: exp i({. r) = cos e + i sin{ x 

({er) ou e = /(tr. 
On remplace alors les exponentielles puis on identifie les coefficients de To = J2 et Ti , 1 ::; 
i ::; 3 en ne gardant que les termes d' ordre inferieur OU egal a 1 en {3. Nous obtenons: 

cos e' = cos e - T ( e . /3) { 
~ - -

s7fa' {' = s~e {+ iJ cose 
(A.1) 

Remarquons maintenant que r 8A{ = r if. Alors au premier ordre en /3: 

Par consequent: 

c' c ( r iJ) . c . ( r iJ) c ( { /J) . c cos._ = cos, cos -- - sm ._ sm -- = cos._ - -- sm ._ e e e 
ce qui est bien la premiere partie de A.1. Pour la seconde equation nous trouvons: 

sin ( = sine + ( ( ~iJ) cos e 

soit : 
sin( _ sin{ ({ $)( c _ sin{) e - e + e cos, e 

soit : 

sin ( ti = sine ('" t) ( sine ( { iJ) ( c - sine ) ) t e .. e UA.. + e + e cos.. e .. 

Nous pouvons d' autre part reecrire 5A{ sous la forme <~!)( - et~e(((. iJ){ - e2/J). 
Alors: 

c' est a dire: 
sin{' F _ sin{ F /3- c e' .. _ e .. + cos .. 

ce qui est bien la formule attendue dans A.1. 
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-+ 

A.2 Calcul de Pµ et Lchir en fonction de ~ 

Reprenant les notations de la section 1.4.1 nous avons: 

soit: 

L' autre terme v811v- 1 s' obtient par l' echange { ~ -{. Dans la difference p11 • f, le terme 
central disparait par parite et les termes exterieurs sont doubles: 

fµ · f = ( cos2 e /2)( 811 { • f) + (sin;~ / 2 
)({ +')( 811{ • f)( { · f) (A.2) 

La diffi.culte consiste a calculer le second terme et plus precisement la quantite: eJJ,,e;6.ririrk. 
Cela se resout al' aide des formules: 

(la seconde equivalant a (a/\ b) · ( c /\ d) = (a· C)(b ·cf) - (ii· d)(b · C)) On trouve alors: 

P,,. f = ( cos2 e12 - sin2 e/2) [8,,{ f] + (sin2 e/2) [2 (a,,:~·{) ({ f) + i{ (a,,{/\{)] 

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

- 1 - cose - - -p,, = (cose)8,,{ + ( e )(8,,{. oe (A.3) 

ou encore: 

(A.4) 

Le lagrangien £chir s' ecrit done: 

(A.5) 

ou la notation (a)2 signifie (iiµ)· (a"). 
Nous avons done l' expression du lagrangien effectif chiral recherche en fonction de {. 
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A.3 Extraction et developpement des courants 

Il. reste a calculer les courants assocles aces 3+3 symetries puis a identifier la Constante a et 
le vecteur (. 
Pour une transformation d' isospin infinitesimale de parametre a nous avons le courant de 
Noether Vµ t.q.: 

v.- - _ 8Cehit- , £ 
•a= - •UV(, µ 8(oµe) 

et de meme pour une transformation chirale de parametre /3: 

Or nous voyons facilement que: 

TI. suffi.t done d' utiliser les variations calculees dans A.1 pour obtenir: 

et moyennant quelques manipulations simples: 

(A.6) 

(A.7) 

(A.8) 

(A.9) 

Si maintenant nous revenons au triplet des pions, nous avons vu dans 1.4.1 que { = if/ f et 
a= 1// done: 

Nous faisons maintenant 1' expansion de ces courants en puissances de {1/ !). Nous n' aurons 
besoin d'aller que jusqu' a 0(1/ / 2

) car nous n' appliquerons cela qu' aux desintegrations du r 
en (au plus) 4 pions. 

( oµif A if)(l - ( 1r / !)2
) 

foµif + {1/ !)[(if· oµif}if - 1r
2oµif]( 4/3) 

TI. reste a tirer de la les differents vertex effectifs couples a ces courants: 
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• Le terme principal du courant axial /8/if couple bien sfu a un pion. On obtient pour le 
vertex G1 = -iv'2Jqt ou q+ designe l' impulsion du pion (tout ce que nous disons pour 
une charge +1 s' applique bien sfu identiquement a une charge opposee). Le facteur v'2 
vient de ce que ?r± = 1r1 ~1r2. 

• Le terme principal du courant vecteur 8/if /\ if couple au p (bien que nous n' ayons pas 
encore parle de resonances ... ). On obtient le vertex G! = v'2( q+ - q0 )µ. avec les notations 
evidentes. 

• Le vertex courant - 3-pions provient du terme (4/3/)[(i · 8µ.i}if - ?r28µ.i] de Aµ.. Pour 
un ?r+ et deux ?r0 par exemple, nous avons -4i../2/3/ en facteur de (q~ + q~)µ. venant de 
(if· 8µ.if)i et -2qt de -1r28µ.if. De mane pour deux ?r+ et un ?r- nous aurions: 

3 - (-4iv'2)( + + -) G µ. - 3 I qi + q2 - 2q µ. 

• Le vertex courant - 4-pions venant de -( 1r / /)2( 8µ.i /\ i) donne (pour deux ?r+, 1 ?r- et 1 
1r0): 

G4 - (2v'2)( + + o) µ. - r ql + q2 - 2q µ. 

le facteur 2 venant de ?r+?r- = (~)(?r? + ?ri) et le facteur ../2 du pion charge restant dans 
le produit vectoriel et pour chacun des ?r+, on recupere l' impulsion de l' autre moins celle 
du ?ro a cause de ce produit vectoriel. 

• En.fin nous avons un vertex d' interaction entre 4 pions qui va contribuer a 1' ordre des 
arbres a la desintegration du r en 4 pions et il est necessaire dans cette technique effective de 
n' omettre aucun terme al' ordre de Born. Nous aurons ainsi les transitions ?r+ -+ 1rl1rt1r

et ?ro-+ 1r+1r-1r0
, d' amplitudes donnees dans [15]. Notons que le developpement de Lehi .. 

ne fournit que des termes proportionnels a ( 1r) a des exposants pairs et done exclut des 
transitions 1r -+ 21r ou 1r -+ 41r qui auraient pu figurer dans r -+ vT41r. 
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Appendice B 

Extraction de gp1r1r et gp de l' 
, . 

experience 

B.1 Relation entre g(Y1C'1r et r(p+ -t 7r+7r0) 

On convient simplement de designer la force du couplage du p a la paire de pions par ce 
parametre g,nr"'· Ce que nous disons pour le pest bien siir exactement ce que nous ferions pour le 
p'. Le diagramme de desintegration du pa alors l' amplitude ( voir figure B.1 pour les notations): 

M = ig,nr"'t/'(k, ..\)(p - p')µ 

E'"', polarisation du p, est le seul 4-V transverse disponible pour le p ( k'"'(p - p')µ = 0 ). La 
largeur est donnee par: r(p - 11"11") = (-2

1 
) < IMl2 > </>. m, 

• < IMl 2 >= i 2:~e{+;-;o} IMl 2 est la moyenne sur les etats de spin du p. 

ou la somme sur les spins vaut -g'"'11 + (k'"'k 11 )/k2 car €est transverse. Done < IMl2 >= 
2 - g,; .. (p - p')2 

• L' espace de phases a 2 corps est: </> = c2!>2 T.· E* est l' energie disponible dans le 
referentiel au repos du p soit E* = mp. p* est l' impulsion d' un des pions soit: P* = 

.jm!/4- m;. 
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1t 

(k, A) 

p 

1t 

Figure B.1: . Definition de g,,u 

Un peu de cinematique nous montre que: (p - p')2 = -4(m!/4 - m!) (est negatif) ce qui nous 
donne apres simplification: 

2 ( [ l 8/2) 2 g 2m 1 m2 g 
r(p_..7r7r)=( ,,...") -" __ ___!. =( P""")(121MeV) 

411" 3 4 m; 411" 

On tire de cela (et de la meme relation pour p') g,,..." en mesurant r(p ___.. 7r7r). 

On veut comme pour g ,,..." une constante sans dimensions ce qui nous conduit a la convention 
que le vertex VDM couplant photon et p0 soit ex e~. On calcule alors aisement l' amplitude de g,. 

desintegration du p0 qui correspond au graphe de la figure B.2. 

soit (on neglige me): 

1 q2 
M = ( iie- e;"'ue+ )( 2 )( e- )1/1µ 

q g,, 
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p 

e 
Figure B.2: . Definition de gP 

Or pp' = qp = qp' = q2 /2 done avec un peu de cinematique: 

De plus r(p0 - e+e-) = 2~, < IMl2 > <f>. L' espace de phase est toujours </> = (2!)2 ~OU cette 
fois p• = E* /2 soit </> = 1/(87r) ce qui donne finalement: 

B.3 Calcul de r(r-+ VrP-Vr) a partir deg~ 

Dans le meme esprit que ci-dessus, convenons de decrire la desintegration du r en p par le 
processus de B.3. On note g~ la force du couplage du W au p- de sorte que l' amplitude est: 

La largeur recherchee est alors: 

• L 'espace de phase est: </> = 8~ ( 1 - ~) 

• Dans <IM 12 > on fait la moyenne sur les polarisations du T et la somme sur celles du p-. 
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w 

;f 
g' 

p 
Figure B.3: . Definition de g~ 

- La partie leptonique donne: 

1/2 L:( Uv.,. /µ(1-/s)Ur )(iir/v{l-;s)Uv.,.) = 4(PµP~+P~v-YµvPP'+(antisym. µ '""'v) ) 
.\.,. 

- La partie hadronique: 

- Soit finalement: 

• Tous calculs faits on trouve: 



Appendice C 

Technique de ''pion mou'' 

C.1 Rappels de theorie des champs 

Considerons un lagrangien £( </>, o,.</> ), 7r = a(i;</>) le moment canonique associe, et une 

transformation laissant ,C invariant de courant associe: J,. = a(i£ </>) 8 <f>. On a alors les relations: 

Notant 6. = 8,.J" on en tire: 

a~,. < OIT(J,.(z)<f>(zi) .. • <f>(z,.))IO > = < OIT(6.(z)<f>1 • •• <f>,.)IO > 
-i 2:j=1 84(z - z;) < OIT( </>1 •.• 8</>; •.. </>,.IO> 

Et prenant la transformee de Fourier: 

Et la limite pour un pion "mou": k - 0 

(C.1) 
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D' autre part nous ferons aussi usage de la formule de reduction liant element de ma trice S et 
fonctions de Green tronquees: 

<(q1 ... q,)outl(P1···Pm)"'> = <(q1···q1)"'ISl(P1···Pm)"'> 
= ( i)1+m J d4y1 ... d4y,d4z1 ... d4zm exp i( qkyk - pkzk) 

(Dy1 +m2
) ••• (o.,,.. +m2

) <OIT(<P(yi) ... ef>(zm))IO> 
(C.2) 

lei les <Pi designent des champs scalaires tels que: <Ol<P(z)lp>= exp(-ipz). Nous rappelons la 
formule 1.7 qui implique: < Ol8µA1'(z)j7r(p) >= f,..m; exp (-ipz) et done nous choisirons com.me 

champ 4> pour le pion 4>1r = foµA; ou Aµ est le courant axial associe au boson de Goldstone 
,..m'lr 

(pion) 7r(p). 

C.2 Application a <OIA;(O)l(n7r) 0
, 7r-(k)I > 

La formule de reduction pour scalaires C.2 fournit: 

< OIA;(o)l(n7r)0
, 11"-(k) >= (ir+l J u1:=1 d4

zi exp ( iq,z,)(D, + m;)) 

J d4 z exp (ikz)(-k2 + m;) < OjT(( ofAl'\z))4>1 .•• 4>n)IO > ,..m,.. 

ou q, sont les impulsions des n pions de (n7r)0 • Supposant qu' on peut traiter le pion isole com.me 
"mou", ce qui est relativement correct pour n=4, beaucoup moins pour n=2 ... : 

< OIA;(o)j(n7r)0
, 7r-(k) >= <•~:+

1 

J (TI:=1 d
4z, exp (iq,z,)(o, + m!)) 

J d4z < OjT{ OµAµ( Z )<P1 · · · ef>n)IO > 

Utilisant alors C.1: 

< OIA;(O)j(n7r)0, 11"-(k) >= (i~:+l J cn::1 d4z; exp {iq;z;)(D; +ml)) 
i5[<0IT(<P1 ... ef>n)IO>) 

n reste a evaluer la variation sous la transformation associee au pion de < OIT( 4>1 ... 4>n)IO >. 
Nous admettrons que le resultat est ex: a < OIT(<P1 .. ·<Pn)IO > lui mfune. On se retrouve alors 
avec la formule reduite correspondant non plus a n'lr + 1r mais a n1r. On en deduit alors {[14)): 

2 
< OIA;(o)j(n7r)0

, 11"-{k) >= /,.. < oiv:co)ln'lr > 



Appendice D 

Polarisation dans le canal T ---+ v7 w7r 

Dans la largeur diff erentielle du T en w1!', la dependance en P,,. est entierement contenue dans 
la partie leptonique "contractee" suivante (26]: 

(
3 cos2 f3 - 1) 

LA <X (2/3 Ki+ K2 + 1/3 
2 

Ka] 

ou chaque coefficient K se decompose selon: K = K 0 + P,,.KP avec: 

{ 

O _ m! K 1 - 1- Qi' 
2 

K o - m,. 
2 - Q' 

Ko 3cos2 3b-l Ko 
3 2 1 

et 
{ 

Kf' 
Kf 

Kt 

m' -( 1 + Qt) cos(} 
m' Q; cos() 

Scos~.p-l Kf' - (3/2)/fJsin8sin27/J 

( Q designe l' impulsion des hadrons) 
Les trois angles cinematiques sont calculables a partir des impulsions et energies finales des pions 
meme si la direction du T n' est pas reconstruite (a cause du 11,,. ). Ce sont: 

• f3: 
Angle entre les directions du laboratoire et de w dans le ref er en ti el au repos de W1!'. On 
trouve: 

cos/3 = (-1:--) [E; - Ew] 
Pw/311. ih 

ou h est le systeme hadronique W1!' et * se rapporte a son referentiel au repos. ;11. et /311. sont 
les facteurs relativistes par rapport au referentiel au repos du T : /h = ~' et 0 ~ /3 ~ 7!' • 

• 0: 
Angle entre la polarisation du T et la direction de vol de W1!' VU dans le ref erentiel au rep OS 
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du T: 
(2z - l)m; - Q2 

cos() = --'---~-;::::=== 
(m; - Q2h/1 - 4m;/s 

OU z = 2~, s = 4E~eam ( m.,. ~ Ebeam ) et 0 s; (} s; 7r • 

• 1/J: 
Angle entre le laboratoire et la direction de vol du tau vu depuis le ref erentiel au repos de 
w7r: 

z(m2 + Q2) - 2Q2 
cos 1/J = ___ .,. --;::::==== 

(m; - Q 2 h/z2 - 4Q2/s 

et toujours 0 s; 1/J s; 7r. 

La variable€ de polarisation est alors [27]: 

2/3 Kf + Kf + 1/3 (3cos2:- 1) 
e = 2 

2/3 K~ + K~ + 1/3 (3 cos:- 1) Ko 
8 

(D.1) 
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