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Introduction

Les observations expérimentales du monde de Iinfiniment petit ont conduit & un ensemble
réduit de particules considérées comme élémentaires, six quarks et six leptons (de spin 1/2). Les
meémes investigations ont mis en évidence des interactions fondamentales nouvelles, spécifiques
aux particules élémentaires : l'interaction faible et 'interaction forte se sont rajoutées aux
interactions gravitationelle et électromagnétique. Des particules de spin entier sont associées
aux interactions, nous avons ainsi le photon pour P’interaction électromagnétique, les bosons
vectoriels W et Z pour 'interaction faible, les gluons pour l'interaction forte et le graviton — pas
encore découvert — pour l'interaction gravitationelle. Les interactions électromagnétique, faible
et forte des particules élémentaires sont aujourd’hui décrites par le Modéle Standard. Confirmé
d’abord par la découverte des bosons intermédiaires W et Z dans les expériences UA1 et UA2,
le Modéle Standard a été vérifié avec une précision remarquable dans les expériences ALEPH,
DELPHI, L3 et OPAL auprés du collisionneur LEP.

Issu des observations expérimentales, le concept de spin a rapidement acquis une importance
théorique dans la description des particules élémentaires. En effet, nous pouvons définir une
particule élémentaire de la facon suivante : un point dans ’espace-temps avec une masse et un
spin. La projection du spin d’une particule le long de son impulsion défini I’hélicité de cette
particule, I’hélicité moyenne corréspond 2 sa polarisation longitudinale.

Une polarisation non-nulle d’une particule peut &re obtenue “artificiellement” — par I’action
des champs électrique et magnétique — ou “naturellement”, dans ce cas c’est le mécanisme de
production qui engendre une polarisation non-nulle aux particules produites. De ce point de
vue, le LEP est une machine de production “naturelle” de fermions polarisés, notamment
le quark b est produit avec une polarisation prédite par le Modéle Standard & -0,94. La
polarisation du lepton T a été mise en évidence avec une bonne précision et constitue un des
tests du Modele Standard.

Le travail présenté dans cette thése est consacré & ’étude de la polarisation du baryon Ay.
Cette polarisation est la réminiscence de la polarisation du quark b issu de la désintégration
du boson Z. Pendant le processus de création de hadrons (hadronisation) & partir des quarks
produits dans le désintégration Z— bb, le spin du quark b interagit avec les spins des autres
quarks. Cette interaction de spin conduit & une perte totale ou partielle de la polarisation. La
polarisation est complétement perdue quand le hadron produit est un méson B. Par contre,
une grande fraction de cette polarisation peut &tre transmise aux baryons beaux, dont 90%
sont des baryons Ag.

Le baryon Ay a d’abord été mis en évidence de fagon indirecte au LEP (ALEPH, DELPHI
et OPAL) dans le canal semi-leptonique, ce qui a conduit & une situation paradoxale : la durée
de vie et la polarisation du baryon A ont été mesurées avant sa masse, déterminée récemment
par les expériences du LEP (ALEPH et DELPHI) et au TEVATRON (CDF).

La forte polarisation du quark b et la dynamique du spin & ’intérieur des hadrons beaux
sont les deux principaux processus physiques qui définissent la polarisation des baryons beaux.




En inversant I’argument, la polarisation des baryons beaux produits au pic du Z contient de
I'information sur la polarisation du quark b et sur le processus de fragmentation des quarks b
en baryons.

Les conditions de mesure sont difficiles : statistique assez faible, connaissance approximative
de la dynamique des hadrons beaux et bruits de fond. La méthode employée est optimisée
par rapport & toutes ces difficultés. La variable choisie pour mesurer la polarisation du A,
est le rapport entre les énergies moyennes du lepton chargée et du neutrino produits dans
les désintégrations semi-leptoniques. La sélection d’un échantillon de désintégrations semi-
leptoniques du A, suit la méthode déja utilisée pour la mise en évidence et la mesure de la
durée de vie du A, : la corrélation entre le lepton chargé et un baryon A. L’association
d’un pion positif dans les combinaisons (Ar+)¢ améliore sensiblement la pureté de ’échantillon
sélectionné. La mesure présentée est la premiére de ce type effectuée au LEP.

Avant de décrire la mesure de la polarisation du baryon A, nous présentons d’abord
le Modele Standard dans le premier chapitre, suivi dans le chapitre 2 d’une discussion de
la physique du quark b au LEP. Ensuite, dans le chapitre 3, nous décrivons le dispositif
- expérimental, le collisionneur LEP et le détecteur ALEPH. La sélection du baryon A, dans
les désintégrations semi-leptoniques fait 'objet du chapitre 4, la mesure de la polarisation du
baryon A, est présentée dans le chapitre 5.




Chapitre 1

Le modeéle standard

1 Un siécle de particules

L’histoire de la physique des particules commence assez tét par rapport aux autres branches
de la physique moderne, avec les réflexions de Democritos sur la structure granulaire de la
matiére. L’invention des atomes et la table de Mendeleev étaient considérés comme “de la
chimie” et méprisés par les physiciens du XIX-éme siécle. Les recherches de Becquerel (la
radioactivité naturelle de I'uranium, 1892) et des époux Curie (la découverte du Polonium et
du Radium, 1898) ainsi que la découverte des rayons X (E. Réntgen, 1895) et du rayonnement
cathodique ont marqué le début de la physique atomique et nucléaire et ont ouvert la voie & la
compréhension de la structure intime de la matiére.

La premiére particule élémentaire identifiée a I’état libre fut I’électron, postulé par Thomson
en 1897 pour expliquer le rayonnement cathodique [1]. Pour donner une expression analytique
au rayonnement du corps noir, Planck fait en 1900 ’hypothése de quantification de 1’énergie
électromagnétique. En 1905, Einstein utilise cette hypothése et postule 1’existence du photon
en donnant une explication magistrale & 'effet photo-électrique. En 1909, E.Rutherford montre
'existence du noyau atomique avec une expérience de diffusion. Le principe de son expérience
sera appliqué par la suite dans les expériences de collision & cible fixe. Le neutron, proposé par
Rutherford en 1920, sera découvert par Chadwick en 1932. La désintégration semi-leptonique
n — pe’ a été le point de départ de l'explication de la désintégration 8 dans les noyaux
atomiques et conduira Pauli & postuler I’existence du neutrino, particule neutre sans masse qui
interagit faiblement. L’existence du neutrino sera prouvée expérimentalement en 1958 par F.
Reines et G.L. Cowan [2]. Le muon () fut découvert en 1937 dans le rayonnement cosmique
ainsi que le pion au début des années ’40.

Sur le plan théorique, la création de la mécanique quantique dans les années vingt a été
non seulement une importante percée en physique mais aussi une révolution de la pensée
scientifique. La version relativiste marque une premire étape grice 3 la fameuse équation de
Dirac en 1928. La seconde quantification de la théorie de Dirac prédit 'existence des anti-
particules en général et ’existence du positron — I'antiparticule de I’électron — en particulier
(1930). Le positron sera découvert en 1932 par Anderson dans les rayons cosmiques. Par la
suite, la théorie quantique des champs sera établie sur des bases rigoureuses par les travaux de
Dyson, Schwinger, Tomonaga et Feynman entre 1930 et 1955.

La découverte d’un autre type de particules, les particules “étranges” (strange en anglais)
commence en 1946 avec la détection directe du kaon K+ dans les rayons cosmiques en utilisant
des plaques photographiques. La série continue par la découverte dans les expériences sur




accélérateur des particules A et K9 en 1951, £F et =* en 1953, £° en 1955, =° en 1959 et Q
en 1964. Les anti-baryons sont découverts aussi dans les années qui suivent (I’anti-proton p en
1955, A en 1958, & en 1960, = en 1962, OF en 1971) et la dualité matiére — antimatiere dans
les équations d’évolution, suggérée par ’equation de Dirac devient un fait accepté.

La production et la désintégration des particules étranges ont été expliquées par Gell-Mann
(1953) et indépendamment par Nishijima (1955) (3] qui ont introduit un nouveau nombre quan-
tique, ’étrangeté S, conservé dans les interactions fortes et pouvant varier dans les interactions
faibles (AS = £1). Le modéle des “quarks” sera proposé en 1964 par Gell-Mann et Zweig
[4] avec trois “quarks” u, d et s — des constituants élémentaires de charge fractionnaire. Les
quarks ont longtemps éte considérés comme des entités mathématiques — la représentation fon-
damentale du groupe SU(3) — car ce groupe explique, par ses représentations supérieures, les
multiplets de particules observés. Les jets produits par les quarks dans le processus de hadro-
nisation, observés dans les collisions e*e™ 4 SLAC (1975) et & DESY (1979), ont démontré la
réalité physique de ces objets.

La non-observation des processus qui modifient 1’étrangeté AS = +1 par des courants
neutres a conduit Glashow, Iliopoulos et Maiani & introduire, en 1970, un quatriéme quark 5]
le “charme”, qui sera découvert en 1974 [6] comme un état lié c€ (la particule appelée J/9).
En 1973, avant méme la découverte expérimentale du charme, M. Kobayashi et T. Maskawa
proposent ’existence de trois familles [7] pour expliquer la violation de CP. La découverte
du lepton 7 et du quark b (beau) en 1977 et récemment du quark t (top) en 1994 confirmera
Pexistence de cette troisieme famille.

Un des premiers résultats du LEP - le collisioneur e*e~ du CERN (Genéve) - est le comp-
tage du nombre de neutrinos légers (avec une masse inférieure & la moitié de la masse du Z). Ce
nombre est actuellement mesuré avec une grande précision IV, = 2.991 4 0.016 (8]. Ce résultat
fixe le nombre de familles de particules élémentaires a trois.

Dans ce chapitre nous allons introduire la théorie décrivant actuellement la structure gra-
nulaire de la matiere. Cette théorie —appelée le Modéle Standard— décrit trois interactions
fondamentales entre les particules élémentaires, les interactions électromagnétique, faible et
forte. L’introduction de la gravité est possible par 'exploitation de l'invariance relativiste
mais cela pose des problémes de quantification et de renormalisation. Le Modéle Standard est
construit sous la forme d’une théorie de jauge relativiste invariante avec une symétrie interne
brisée.

2 Théories de jauge

La modélisation d’un phénomeéne physique a travers une théorie de jauge commence avec
'identification des symétries qui lui sont associées (Figure 1.1). Le langage mathématique
utilisé pour décrire les symaétries est celui de la théorie des groupes. En effet, chaque symétrie
correspond 3 une invariance qui peut &tre décrite par un groupe. Ces symétries se partagent
en deux catégories : I'invariance relativiste et les symétries internes.

L’invariance relativiste est un postulat accepté. Le groupe associé est celui des transfor-
mations des coordonnées relativistes (le groupe de Lorentz L). Du point de vue de I'invariance
relativiste, les particules élémentaires sont des représentations du groupe de Lorentz L ; elles
possédent donc une masse et un spin [9, 10]. Les fonctions d’onde, % = ¥%(t, ), associées aux
particules sont locales, elles dépendent des points dans ’espace-temps. L’invariance relativiste
conduit & un Lagrangien scalaire par rapport aux transformations de Lorentz. Cette invariance
réduit le nombre de possibilités dans la construction des termes du Lagrangien (Table 1.1).




Symétrie PARTICULES Invariance
Interne Relativiste
G L
Jauge LAGRANGIEN GLOBAL
globale | )
Jauge | locale

LAGRANGIEN LOCAL

Brisure | de Symétrie

LAGRANGIEN PHYSIQUE

Figure 1.1: Le groupe de symétrie interne et 'invariance relativiste définissent le Lagrangien de
la théorie. La symétrie de jauge locale fait naitre les bosons de jauge, c’est-a-dire les interactions
entre les particules.

Le groupe de symétrie interne G est basé sur les observations expérimentales concernant les
interactions entre particules. La symétrie se traduit au niveau du Lagrangien par l'invariance
de celui-ci par rapport aux transformations U engendrées par le groupe G,

W — ue G ¥’ alors L(¢) — L(¥) .

Le groupe de Lorentz L et le groupe de symétrie interne G permettent la construction
d’un Lagrangien qui présente une symétrie globale, indépendante des coordonnées, par rapport
au groupe produit direct Lx G. L’introduction de la dépendence des coordonnées dans les
transformations de symétrie est équivalente & introduction des interactions entre particules.
La symétrie globale est maintenue et renforcée pour tenir compte de 1’évolution dans I’espace-
temps.

Finalement, il faut tenir compte du fait que certaines symétries ne sont pas exactes. Ceci
conduit & trouver le mécanisme de brisure de la symétrie, d’autant plus que le résultat de cette
brisure est la forme finale du Lagrangien qui contient des paramétres phy51ques et est utilisée
pour obtenir des prédictions.

- Cette maniére de construire le Lagrangien physique est ’inverse de celle qui a été suivie
historiquement. Les premiers résultats ont été obtenus avec une forme plus ou moins em-
pirique du Lagrangien (exemple : le Lagrangien de Fermi pour 'interaction faible). La théorie
de Yang-Mills a permis l'introduction du langage des groupes non-abéliens dans les théories
Lagrangiennes et a conduit & la forme élégante de déduction présentée dans la Figure 1.1.

La symetne globa,le du Modéle Standard est décrite par le groupe

G = SU(3). xSU(2)L x U(1)y . - (1.1)
e’
forte electro—faxble

A chaque groupe a I'intérieur du produit correspond une constante de couplage. Ces constantes
de couplage seront notées g, (intéraction forte), g et ¢’ (interaction électro-faible). Avant de




particule spin symbole Lagrangien

boson scalaire 0 o (D,®)!(D*®) — m®'®
fermion 1/2 P B(i7*8, — m)
boson vecteur 1 Ay —iF,,,,F‘“’ + m*4,A¥

Table 1.1: Les Lagrangiens associés aux particules élémentaires de masse m et de spin 0, 1/2
et 1.

Interaction

Forte Electromagnétique Faible
Energie/impulsion Oui Oui Oui
Charge Oui Oui Oui
B nombre Baryonique Oui Oui Oui
L nombre Leptonique  QOui Oui QOui
I (Isospin ) Oui Non Non (AI =1,1/2)
S (Etrangeté) Oui Oui Non (AS=1,0)
P ( Parité) Oui Oui Non
C ( Parité de charge)  Oui Oui Non
CP(ouT) Oui Oui Oui (1073 violée)
CPT Oui Oui Oui

Table 1.2: Les nombres quantiques et leurs régles de conservation .

développer la structure de jauge du Modele Standard, nous allons résumer les observations
expérimentales sous forme de nombres quantiques. Ce sont les nombres quantiques et leurs
régles de conservation (ou de violation) qui conduisent a proposer les groupes de symétries
internes.

3 Les nombres quantiques

Dans le Particle Data Book 1994 (Ref. [11]) on trouve six leptons, six quarks, quatre bosons
de jauge, 87 mésons et 85 baryons dont ’existence est établie et suffisamment prouvée. La
classification de ces particules est faite & partir des nombres quantiques (table 1.2) que nous
présenterons par la suite {12].

L’isospin I a été suggéré pour la premiére fois par Heisenberg en 1932 pour expliquer d’une
maniére élégante ’indépendence de charge de l'interaction forte. Les nucléons — le proton et
le neutron — ne peuvent pas étre distingués du point de vue de I'interaction forte. C’est-a-dire
qu’un processus impliquant seulement l'interaction forte peut étre décrit par un Lagrangien
qui posséde la qualité d’étre invariant par la substitution p «+— n. Par conséquent, n’importe
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quel meélange linéaire normalisé de proton et de neutron donne les mémes résuitats que le
proton ou le neutron seul. L’invariance de ce type est décrite par une symétrie de rotation dans
Pespace bi-dimensionnel (p-n) et le groupe qui lui est associé est le groupe d’isospin SU(2).
Chaque particule est caractérisée par un isospin Tet par sa troisieme composante I3. Le couple
(p-n) constitue une représentation du groupe d’isospin SU(2) avec |I| = 1/2 et I3 = +1/2.
De la méme maniére, le triplet 7%, 7% 7~ constitue une représentation d’isospin |I | =1 avec
I3 = +1,0, —1 respectivement.

Le nombre baryonique B a été introduit pour exprimer la conservation du nombre de
nucléons dans une réaction. Il a été généralisé et sa signification est devenue plus claire dans le
contexte du modéle des quarks. Il peut étre identifié A la différence entre le nombre de quarks
et le nombre d’anti-quarks présents dans un processus.

Les nombres leptoniques L.,L,,L, sont égaux 3 41 pour chaque type de lepton et & —1
pour les antiparticules correspondantes. La conservation des nombres leptoniques implique la
non-existence des interactions faibles entre des leptons de familles différentes.

La parité n = +1 est la valeur propre de 'opérateur de parité qui consiste & inverser le
sens des axes d’un repére tri-dimensionnel : Py(t, %) — (¢, —Z).

L’étrangeté S. Les particules étranges sont produites par paires dans les accélérateurs.
Leurs durées de vie sont de 'ordre de ~ 10~1%. Ce comportement a été expliqué par Gell-Mann
et Nishijima (3] par I'introduction d’un nouveau nombre quantique : 1’étrangeté (strangeness
en anglais). La somme de I’étrangeté et du nombre baryonique donne ’hypercharge Y = B+S.
Ce nombre quantique s’exprime en fonction de 'isospin et de la charge électrique sous la forme :

Y
Q—Is+"2“-

La découverte des quarks lourds (c, b, t) a conduit A la création de nouveaux nombres quan-
tiques (C pour le charme, B pour la beauté et 7" pour le top) inclus par la suite dans la définition
de I'hypercharge. L’isospin et I’hypercharge définis plus haut sont liés & I'interaction forte. Il
existe aussi |’isospin et I’hypercharge faibles qui serviront & construire le secteur électro—faible
du Modele Standard.

Les lois de conservation et de violation des nombres quantiques serviront dans les para-
graphes suivants a justifier la structure de groupe du Modéle Standard donné par I’expression 1.1.

4 L’interaction forte

Les particules de méme spin et de méme parité sont groupées dans des multiplets. Par exemple
I'octet des mésons pseudoscalaires (Figure 1.2) est constitué de particules de spin 0 et de parité
négative : J¥ = 0~. L’octet baryonique (Figure 1.3) réunit les particules de spin 1/2 et de
parité positive : JP = (1/2)*. Cette structure a conduit & l'introduction du groupeSU(3)
de saveur et du modéle des quarks par Gell-Mann et Zweig [4]. Les quarks sont des entités
fondamentales de charge fractionnaire et constituent la représentation fondamentale du groupe
SU(3), 3=(u,d,s). Les anti-quarks constituent la représentation conjuguée, 3.
L’octet pseudoscalaire est construit & partir des deu*( représentations

. 3@3™ = 148.

Ce produit direct se décompose en somme directe de la représentation scalaire 1 (le meson 7)
et de la représentation octale 8 ( Figure 1.2).

Les baryons sont représentés comme une association de trois quarks, ce qui explique le spin
demi-entier. Le produit direct associé est donc :
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B =
1 K K 1 n p

0 T ©°m = 0 = AT
-1 K K . | = =

-2 0 121 1 120 121

L L

Figure 1.2: L’octet pseudoscalaire. Figure 1.3: L’octet baryonique.

3303 = 14848410

Le modéle SU(3),4yeur avec trois quarks u, d et s prévoit 'existence du décuplet baryonique de
spin J¥ = (3/2)*. La découverte expérimentale du baryon Q- (constitué de trois quarks s) a
été un grand succes pour le groupe SU(3),aveur-

Les masses des quarks respectent la relation m, ~ mq <« ms. Par conséquent, le groupe
SU(2) d’isospin fonctionne trés bien a cause des masses relativement proches des quarks u et
d. La masse élevée du quark s brise la symétrie de saveur de ~ 20%.

Un des premiers problémes du modéle des quarks est 'inexistence des quarks a 1’état libre.
De plus, la découverte des particules de spin 3/2, censées étre composées du méme type de
quark (A*™+ = (uuu), Q- = (sss)), a posé un probléme du point de vue du principe d’exclusion
de Pauli : les trois quarks identiques se trouvent dans le méme état de spin. Ces problemes
ont été résolus par 'introduction d’un nouveau nombre quantique : la couleur. Ce nombre
quantique est régi par le groupe SU(3)couicur- Chaque quark peut exister en trois états de
couleurs différentes qui constituent une représentation fondamentale de ce groupe. L’axiome
supplémentaire est que les états physiques observables sont des singlets de couleur. Ceci reflete
Uinformation expérimentale selon laquelle les quarks n’existent pas & 1’état libre et explique
aussi pourquoi les mésons sont constitués d’un quark et d’un anti-quark ¢g tandis que les
baryons sont des états de trois quarks gqq. Les autres combinaisons de deux ou trois quarks
ne correspondent pas 3 la représentation singlet 1.,uicur-

La théorie induite par le groupe SU(3)couienr s’appelle la Chromo-Dynamique Quantique
(Quantum Chromo-Dynamics (QCD) en anglais). Elle constitue la théorie dynamique des
interactions fortes. Dans le cadre de la QCD il y a huit bosons de jauge de spin 1 associés a
I'interaction forte — les gluons. La symétrie de couleur est parfaite car deux quarks possédant
la méme saveur, mais de couleurs différentes, ont la méme masse (par exemple la masse d’un
quark u “jaune” est égale 4 la masse d’un quark u “bleu”). De ce point de vue, la symétrie
de couleur est comparable 3 la conservation de la charge électrique. Par conséquent les gluons,
comme les photons, ont une masse nulle:

Le Lagrangien cinétique des gluons est donné par la contraction des tenseurs d’ordre deux
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associés aux champs de gluons :
1
L:gluons = —Z GgVGa/.w y Galw = al‘GaU - aVc;'au - gsfachb"ch ’ (a'v b1 c=1+ 8)

G% sont les champs gluoniques, alors que f;. sont les constantes de structure du groupe SU(3).
La présence du terme bilinéaire dans les champs de gluons - caractéristique des groupes non-
abéliens — permet 'interaction entre trois et quatre gluons. De plus, cette interaction a une
nature attractive. Ceci implique que les lignes du champ de couleur s’attirent, ce qui fait que
I'interaction forte entre deux quarks se concentre dans un tube de couleur le long de la ligne
unissant les deux quarks.

Une autre propriété importante de la théorie SU(3)ouicur est la propriété de liberté asymp-
totique. En général, dans une théorie de jauge, la constante de couplage peut é&tre cal-
culée comme une fonction de 1’échelle d’énergie. Il est bien connu que pour l'interaction
électromagnétique, la constante de couplage décroit avec 1’énergie, ce qui peut s’expliquer
par I’écrantage produit par les paires ete™ qui sont générées spontanément par les photons 3
hautes énergies (3 des petites distances). Le mécanisme est plus riche dans le cas des interac-
tions fortes, car en plus des paires quark—anti-quark qui tendent & produire I’écrantage & des
petites distances, il y a aussi des paires de gluons produites grice au vertex & trois gluons.
Ces dernieres engendre effet inverse produisant une sorte d’anti-écrantage. Globalement, la
constante de couplage tend a décroitre avec la distance. Par conséquent, les quarks infiniment
proches sont quasi-libres, ce que définit la liberté asymptotique de l'interaction forte. Cette
explication, intuitive trouve une expression plus quantitative dans le calcul de la constante de
couplage en fonction du transfert d’énergie, noté Q2 :

9 _ o0 12
47 (33 —2n,) log(Q%/Ad¢p)

ou n, est le nombre de saveurs tandis que Agcp est un paramétre lié au schéma de renormali-
sation utilisé. Suivant la valeur de "impulsion de transfert, nous avons deux régimes :

e Le régime perturbatif caractérisé par des grandes impulsions de transfert @ > 300 MeV,
des ‘gluons "durs” et des petites distances entre les quarks (§ < 107'° m). La constante
de couplage est petite (a; < 1) et la QCD peut étre développée ordre par ordre en a,.

o Le régime non-perturbatif complémentaire, caractérisé par des faibles impulsions de trans-
fert @ < 300 MeV, des gluons "mous” et des distances de l'ordre des dimensions
nucléaires (6§ > 107!® m). Le couplage @, est de 'ordre de 'unité et le développement
perturbatif perd ici son sens.

Le domaine perturbatif est relativement facile & traiter. Par contre, dans le domaine non-
perturbatif, il n’y a pas encore une méthode de calcul exacte. Des limites de la QCD, comme la
limite chirale (quarks de masse nulle) ou la limite des quarks lourds, permettent un traitement
de certains phénomenes physiques.

5 L’interaction électrofaible

Les observations suivantes sont nécessaires & la construction du Modele Standard dans le secteur
électrofaible {13] :
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o La matiere (les fermions) se présente en trois familles, chaque famille est structurée par
Iisospin faible ([, I3) et par I’hypercharge Y (Table 1.3)

e La relation de type Gell-Mann-Nishijima donne la liaison entre la charge électrique,
Iisospin faible et ’hypercharge faible :

Q=1+ %Y (1.2)

e Les interactions électromagnétiques sont dues a I’échange de photons de masse nulle, les
interactions faibles ont lieu par échange de bosons massifs chargés et neutres.

Famille Nombres quantiques
I II 11 I I3 Y Q
Ve, vy Vrp 1/2 -1 0
(o) Goe) )| () () ()
er LR TR 0 0 -2 -1
() (&) G e (G) () (Gip)
dL Sz, bL —1/2 1/3 —1/3
up Cr tr 0 0 4/3 2/3
dR SR bR 0 0 —2/3 —'1/3

Table 1.3: Le contenu fermionique du Modéle Standard avec les nombres quantiques associés.

Le groupe produit direct SU(2); x U(1l)y gouverne cette structure. En particulier, les
composantes gauches des champs fermioniques constituent des doublets d’isospin faible tandis
que les composantes droites sont invariantes par les transformations engendrées par le groupe
SU(2).. Les interactions faible et électromagnétique sont invariantes par rapport au change-
ment de phase engendré par le groupe U(1)y.

Les composantes gauches des champs fermioniques 9 sont les états propres de I'opérateur
de chiralité s

Ys¥r=%r  Ys¥L =YL

et peuvent &tre obtenues & partir du champ % par l’action des opérateurs suivants :

1+ 1-
g =y et LR
2 2
Les relations suivantes seront utiles par la suite :
v=vyr+¥r et P =Pr¥L+ brPr. (1.3)

La derniére relation exprime le terme de masse des champs fermioniques en fonction des com-
posantes droite et gauche. Dans I’hypothése oll les masses des particules sont nulles, les com-
posantes chirales v, et ¥p sont en méme temps des états propre d’hélicité -1/2 et +1/2 respec-
tivement, ou I’hélicité est la projection du spin du fermion selon la direction de son impulsion.

Les nombres quantiques des champs fermioniques sont présentés dans le tableau 1.3. Pour
mettre en évidence la symétrie interne, les fermions sont considérés de masse nulle pour 'instant.

L'introduction des interactions, c’est-a-dire la construction de la partie dynamique dans le
Lagrangien, se fait en imposant que la théorie soit invariante sous les tranformations locales
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engendrées par le groupe de symétries internes. Les bosons de jauge nécessaires pour préserver
Pinvariance locale sont
(Wi, Wi, W2 pour SU(2),
B, pour U(l)y .
Tous ces champs sont ajoutés formellement aux dérivées du Lagrangien. Les transformations
de ces champs par rapport aux transformations de jauge correspondent 3 l'invariance locale du
Lagrangien. Ainsi nous pouvons écrire

['fermions = Z &Li'YpD{:"/)L + Z "ZRVY#szpR ‘

YEfermions Y€ fermions

Les champs fermioniques %y, sont les doublets SU(2); tandis que les composantes droites g
sont des singlets présentés dans le tableau 1.3. Les dérivées covariantes sont des matrices 2x2
pour les composantes gauches et des opérateurs scalaires pour les composantes droites

= Y ' LY
Dot = Ou+igW, T +ig'5B)ve  Dvn= (3 +ig5B.)vn

Les générateurs du groupe SU(2), s’écrivent dans la représentation choisie dans le tableau 1.3
en fonction des matrices de Pauli [ = 1 /2&. L’opérateur scalaire Y correspond & la multiplica-
tion par I’hypercharge du fermion correspondant.

Le Lagrangien contient des termes d’interaction fermion-boson. Pour exemple, nous allons
écrire la partie qui correspond & 'interaction de 1’électron et du neutrino :

Lev = -%[(W;—in)ae”“eL+(W;+z'W3)éL7“ueL]

1 _
—§(ng = §'Bu)Ver v ver
+ 1

2
Les combinaisons suivantes sont associées aux bosons chargés :
T2
W, FiW; ‘
V2

Les champs W'f et B, sont neutres et peuvent étre combinés afin d’obtenir le boson neutre
couplé au neutrino

(W2 + g'Bu)eLy er + g'BuEry er

Wt = (1.4)

gW3—-¢'B, _
z, =28 9k 15
- (1)

La combinaison linéaire normalisée nécessaire pour compléter la base orthogonale dans le plan
(W3, B) est la suivante :

gW3 + ¢B,
ST -
Avec la notation
' : ’
sin By = 7 ; cosby = 7 (1.7)

la nouvelle base est obtenue par une rotation de ’ancienne base (Figure 1.4)
<Zﬂ) _ <cos€w —sin0W> (VV;’)
A,)  \ sinfy cosby B,
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De la méme facon on peut remplacer les constantes de couplage g et g’ par des nouvelles
constantes, l’unité de charge électrique e et ’angle de mélange électrofaible dyy :

e e
= e . 1.
g sin Ow g cos Oy (1.8)

Le mélange des constantes de couplage est représenté dans la Figure 1.5.

. owh

-
-
-
-
-
-
-
Pid
-

[y

K - A e
Al - w
oo .

Figure 1.4: La rotation dans le plan des  Figure 1.5: Le mélange des constantes de cou-
bosons neutres. plage.

De ce fait, le terme d’interaction électron-neutrino peut s’écrire sous la forme suivante :

1

[’e—u — {
¢ V2 sin Oy

(T'Vjﬁew“e[, + I’V;éL')’#VeL)
+A,(—erv"eL — Erv¥en)

1 1 1 ‘, .
et g l5 by — Lo by —sin? O (—Er e — Epy”
sin By cos O Zu [2” oL Ve, = 5Per Y Ver = sin” O (—€LY"eL — ErY 63)”

(1.9)

Sous cette forme, les courants électromagnétique (J,.,) et faible (neutre Jy. et chargé Je.)
peuvent &tre identifiés et le Lagrangien d’interaction boson-fermion aquiert I’expression suivante
[14] :

[

Lp_p=——m———
B-F \/ﬁsinﬁw(

La signification de la constante de couplage e est donnée par le terme qui décrit l'interaction
électromagnétique. Il s’agit évidemment de la charge unité, la charge de I’électron. L’interpré-
tation du sin fy sera discutée dans le paragraphe 7.

Nous pouvons revenir au cas général et écrire les courants sous la forme suivante :

+ 7B -ty . o4 B € 3 1.1
Wu Jcc + I'V,u Jcc ) e"Lll“]’ezm Sil’l 9“, cos 9W Z#Jnc ( 0)

€ d
- _ 1—7; L 1— ‘
Tt = (s, Py = | ) (2 Dy VESY | s
T b
Jh, = Z Q%‘/“’lﬁ
YE fermions
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v, & @ d 1 . ;i

Jh=| 5 Bt 5 |(L 275—Qsinzow) coE
b, ¥ t b

d s b

La non-trivialité de la matrice V$/5Y exprime le fait que les états de masse ne sont pas iden-
tiques aux états d’interaction. En effet, le Modéle Standard s’écrit de la méme fagon si on
considére que les quarks "haut” (de type u) et les quarks ”bas” (de type d) sont des mélanges des
états propres de masse, car cette opération garde tous les nombres quantiques intacts. Le seul
terme ou cette différence est manifeste et non-triviale est le terme d’interaction par courants
chargés qui contient & la fois des quarks de type "haut” et de type "bas”, ce qui explique
I’apparition de la matrice VgﬁM. Pour les leptons, cette matrice vaut 13«3 car les neutrinos
sont considérés comme ayant masse nulle. Ils peuvent donc absorber toute transformation
unitaire quelconque agissant sur les leptons chargés (e, 4, ) car tout mélange des neutrinos est
a la fois un triplet d’états propre de masse et d’interaction.

La partie cinétique des champs bosoniques s’exprime de la maniére suivante :

‘Cbosons = "‘]; w# W——_-);w - }' B’WBuu
4 4
ou _
"ka] == 3“Wk" - aVWk“ + gékszVz”I’Vm" 1 (kv l’ m= 1’ 21 3)
et

B* = 9*BY — 0" B*

sont les champs tensoriels de jauge de SU(2). et U(1)y respectivement, et ¢, est le tenseur
complétement anti-symétrique d’ordre trois. La présence du terme bilinéaire dans le tenseur
du champ de jauge SU(2), engendre des interactions & trois et quatre bosons.

L’étape suivante est l'introduction des termes de masse pour les fermions — & ’exception
des neutrinos — et pour les bosons de jauge W* et Z. Pour les fermions, les termes de masse

sont
S myy .
WEfermions

Ces termes peuvent &tre écrits en fonction des composantes chirales droite et gauche du champ
fermionique (voir la relation 1.3). Par simple addition des nombres quatiques correspondants,
nous constatons que les termes de ce type violent la symétrie ! SU(2), x U(1)y. Par contre,
un calcul simple montre que pour chaque terme de masse, la combinaison I3 + Y/2 est égale &
zéro. La signification de la symétrie résiduelle est la conservation de la charge électrique. Cette
conclusion est valable aussi pour les termes de masse des bosons de jauge W* et Z, le photon
étant de masse nulle :

MEW MW 4 %Mgz,‘zu

Nous pouvons estimer que la brisure de symétrie apparait & travers les termes de masse ce
qui implique que tout phénomeéne électrofaible 4 des énergies inférieures ou comparables aux
masses des bosons de jauge sera caracterisé par la brisure de symétrie :

SU(2)z x U)r 2242 U(1)erm (1.11)

'Exemple : Pour le quark b, le terme de masse est mb(l_n,bn -+ l—)RbL). La troisitme composante de l'isospin
faible pour chaque terme est 1/2 et -1/2, tandis que ’hypercharge de chaque terme est -1 et 1, respectivement.
Par conséquent, le terme de masse n’est pas un scalaire par rapport & la transformation SU(2)L x U(1)y et il
n’est donc pas invariant.
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Du point de vue théorique, cette formulation n’est pas satisfaisante car la théorie engendrée
n’est pas renormalisable. Deux attitudes sont généralement adoptées :

e Le Modeéle Standard est une théorie effective d’une théorie fondamentale inconnue. La
brisure de symétrie est paramétrée de la manieére la plus générale et des constantes de
renormalisation sont calculées ordre par ordre dans la théorie des perturbations. Ces
constantes sont déterminées dans des processus connus et utilisées par la suite pour faire
des prédictions. Ce choix “non-orthodoxe” ne sera pas développé ici.

e La brisure de symétrie est analysée et un mécanisme responsable est proposé. La théorie
devient renormalisable et le pouvoir de prédiction est amplifié.

6 Brisure spontanée de la symétrie électrofaible

La symétrie électrofaible SU(2); x U(1l)y est exacte si les fermions sont sans masse. Ceci
implique que, pour restaurer les masses aux fermions, cette symétrie doit &tre brisée. Le
mécanisme adopté pour y aboutir est celui de Higgs [15], basé sur le fait que |’existence d’un
état fondamental dégénéré conduit & une brisure spontanée de symétrie. Ce mécanisme nous
permettra aussi de donner des masses aux bosons de jauge de l'interaction faible, fait observé
expérimentalement.

6.1 Le champ scalaire

On introduit un champ supplémentaire ® décrit par le Lagrangien suivant :

['Higgs = (D#Q)T(D#@) - V(Q)

V(®) = —u2d'® + A(®10)?
est le potentiel de Higgs et ® un doublet scalaire :
&= (<I>+> _ <¢>1($) +i¢g($)) '
®° ¢3(z) + id4(z)
Le champ ® s’écrit en fonction de quatre champs réels, il posséde donc quatre degrés de liberté.
Les nombres quantiques associés au champ de Higgs sont :

I I Y @
a1z (35) + (o)
P

Pour yu® > 0 et A > 0, ce potentiel posséde un minimum pour |®|* = T L’état du vide

se trouve sur le cercle de rayon /u2/A dans le plan (&, ®°), ce que implique donc que I’état
fondamental (le “vide”) est dégénéré (Figure 1.6).
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Figure 1.6: Le vide du champ scalaire se situe sur un cercle (en pointillé) dans le plan (®°, &+)

Un choix, purement arbitraire, de ’état du vide est

1 0)
(Dviez—
¢ ﬁ(AF

L’état choisi n’est pas invariant sous les transformations de jauge SU(2), x U(1)y, la symétrie
est donc brisée par ’état fondamental. La constante A a les dimensions d’une énergie, elle
définit dans ce mécanisme ’échelle de la brisure de symétrie. Autour de ce point, le doublet
scalaire peut étre paramétré par une translation réelle suivant la direction radiale p(z) =
Ar + h(z) et une rotation U'(z) : ‘

La rotation peut &tre éliminée par une transformation de jauge U(z) € SU(2). Suite & cette
transformation, le doublet scalaire reste avec un seul degré de liberté, les trois autres degrés de
liberté étant absorbés par la transformation de jauge.

6.2 Les masses des bosons de jauge

Aprés la brisure spontanée de la symétrie par 1’état fondamental, le secteur scalaire du La-
grangien devient :

. 1
LH,'gg, = '2-3,,]?.((17)6“}1,(17)
(Ap + h(z))?
LA E—

Ce Lagrangien contient une forme quadratique des champs de jauge W,‘ et B,. La diagonali-
sation de cette forme quadratique est obtenue par les transformations 1.4 et 1.5. Les valeurs

.- - - A,
((—igW, I - ig'B,Y)(igW,I +ig'B,Y)] - Z(h“ + 2Arh(z))? .
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propres de cette forme quadratique sont les masses des bosons de jauge physique :

eAp eAF

; My = ——M——— My = 0. 1.12
P Mz 2sin Oy cos by ' Ha (1.12)

My = m
Nous avons maintenant des bosons de jauge massifs ce qui explique la disparition mystérieuse
des trois degrés de liberté lors du passage dans la jauge unitaire : ils se retrouvent dans les
composantes longitudinales des trois bosons de jauge devenus massifs. L’état du vide reste
invariant sous le groupe U(1l) engendré par la combinaison I35 + Y/2 = @, ce qui définit le
mécanisme de brisure de la symétrie SU(2), x U(1l)y = U(1)em.

Méme avec cette variante minimale d’introduction de la brisure de symétrie (avec un seul
doublet scalaire) il nous reste un champ physique de Higgs h(z) de masse mpyigg, = V2u.

6.3 Les masses des fermions. La matrice CKM

La symétrie SU(2), x U(1)y nous permet d’introduire des termes d’interaction scalaire-fermion,
c’est-a-dire le terme dit de Yukawa

er
Lyukawa = —((Fer 8)® , (Dur )@ , (Frr 1)@ ) Ce'(ﬁm)
TR

uR\

—((ﬁL &L)i) s (EL §L)é y (EL BL)é ) Cu Cr
tr
_ - dr\
-—((ﬁL dL)@ i (EL §L)(p y (tL bL)(D ) Cd Sg +hC
br

ol

0x
é 22.72@‘ = (—%_{_‘) .

Ctu,a sont des matrices unitaires arbitraires. Le fait que, pour SU(2), la représentation
fondamentale (de dimension 2) est équivalente & la représentation conjugiiee, permet d’utiliser
le méme doublet de Higgs pour donner des masses aux quarks de type “haut” (u,c,t) et de type
“bas” (d,s,b).

Le remplacement du doublet scalaire par son développement autour de I’état du vide conduit
3 des termes bilinéaires dans les composantes droite-gauche des champs fermioniques plus des
termes d’interaction fermion-scalaire. - Nous nous intéressons aux termes bilinéaires car ils
permettent d’aboutir & des termes de masse pour les fermions :

A R
Lyukawa= ——=(8z , Az ,» 7 )Ce| pr
V2 .

AF(ﬁ &, t,)C (212)
——=\4L y “L , VL u R
V2 tn

Ar - . - dr
—‘ﬁ(d[‘ , Sp bL )Cd SR +hc
br

20




Les matrices unitaires C,, C, et C; peuvent étre diagonalisées par des transformations uni-
taires :

AF N Me u,d 0 0
'—V’t,u,dcl,u,d‘/z_u,d = 0 Mycs 4

V2 0 0

Ces transformations impliquent aussi les transformations des champs fermioniques :

m-r,t,b

(eypy7) = Ve(egpt,7) , (uyc,t) = Vo (u,t,t) , (d,s,b) = V4(d,s,b)

Tous les termes du Lagrangien supportent bien ces transformations, le Lagrangian garde sa
forme suite a cette redéfinition des champs, sauf les termes de courant chargé pour les quarks
ou les deux transformations “haut” et “bas” ne se compensent pas nécessairement. Ceci donne
une matrice 3 X 3 agissant sur 'indice de saveur qui s’appelle la matrice de Cabibbo-Kobayashi-

Maskawa, :
VCK M = VTVd

En supposant qu’il n’existe que 3 familles de fermions, cette matrice doit étre unitaire, la non-
unitarité pouvant constituer une indication de l’existence d’une quatriéme famille. Elle n’est
pas diagonale, fait observé expérimentalement. Ceci signifie que les états propres de masse ne
coincident pas avec les états propres d’interaction. Cette matrice unitaire contient une phase
complexe, ce qui permet 'explication dans le cadre du Modeéle Standard du phénomeéne de
violation de la symétrie CP.

Pour les leptons la matrice équivalente est diagonale, car la transformation des champs
leptoniques par V, peut toujours étre annihilée par la méme transformation sur les neutrinos
grice a ’absence du terme de masse pour ces derniers.

7 La limite de basse énergie dans le secteur électrofaible

Le premier Lagrangien qui a décrit les interactions faibles et notamment la désintégration
B a été introduit par Fermi en 1933. Pour interpréter les paramétres du Modele Standard,
notamment sin fy,, nous allons considérer la désintégration semi-leptonique du muon. Dans la
théorie de Fermi, ce processus est un couplage 4 quatre fermions, la constante de couplage étant
Gr/ V2 ot Gr est la constante de Fermi. Dans le cadre du Modéle Standard, la désintégration
B du muon est un processus régi par un boson chargé virtuel 4 — v, W (— eve). L’impulsion
de transfert au carré du processus (g%) étant petite par rapport & la masse nominale de ce
boson, le propagateur décrivant le processus s’écrit :
1 LM, 1

i M.

Le couplage effectif des quatres fermions déduit de cette limite de basse énergie est égal a celui
proposé dans la théorie de Fermi. En effet, la théorie de Fermi décrit le processus d’une maniére
minimale comme un couplage i quatre fermions, tandis que le Modéle Standard propose une
structure pour ce couplage. Nous avons donc :

Gr___ €&
V2~ 8Mg sin 6%,

De la méme fagon, ’égalité entre les taux des processus procédant par les courants neutres
et ceux procédant par les courants chargés entraine la relation suivante entre les masses des
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bosons :
M, w

Mo, =
Mz cos By

Cette relation est aussi une conséquence du mécanisme de brisure de symétrie proposé
(relation 1.12).

L’angle de mélange faible 8y peut étre mesuré dans des processus qui impliquent des interac-
tions faibles comme les collisions neutrino-électron, neutrino-nucléon ou les annihilations e*e™.
Avec les valeurs obtenues dans des expériences de basses énergies pour la constante de Fermi
Gp = 1,16632(2) - 10~5 GeV -2 et pour ’angle de mélange électrofaible sin® fy = 0,225(8), les
valeurs prédites pour les masses des bosons de jauge sont {14] :

Mw = 77,7 GeV/c* et My =88,6GeV/c .

Les corrections radiatives rendent ces valeurs en bon accord avec les mesures expérimentales
My = 80,26+ 0,16 GeV/c? et Mz = 91,1884 % 0,00022 GeV/c? [13]. Du point de vue du
mécanisme de Higgs, on peut obtenir la valeur moyenne de ’énergie du boson scalaire dans

P’état fondamental :
1
Ap =/ —— =246 GeV
F V \/iGp

ce qui fixe I’échelle de la brisure spontanée de la symétrie électrofaible.

8 Les parameétres du Modéle Standard

Le Modele Standard est considéré comme la théorie décrivant la physique des particules dans
’état actuel. Toutes les données expérimentales obtenues & ce jour sont en trés bon accord
avec les prédictions de ce modéle.

Parmi les 18 parameétres du Modéle Standard, 17 parameétres ont été mesurés :

e Les masses des fermions : 9 parametres
Tous les fermions ont été mis en évidence d’une fagon directe ou indirecte ( ;) et leurs
masses se situent entre zéro pour les neutrinos et 180 GeV/c? pour le quark top.

e Les masses des bosons de jauge (2 paramétres)
Les masses de ces bosons responsables de l'interaction faible se substituent aussi a la
mesure de la constante de couplage faible G utilisé auparavant.

e Les couplages électromagnétique o = ¢?/4r et fort o, = g?/47 : 2 paramétres
Le couplage électromagétique a été mesuré avec une trés bonne précision (par exem-
ple dans les expériences de mesure du moment magnétique anomal du muon). Pour le
couplage fort, la variation en fonction de 1’énergie a été mise en évidence.

e Matrice CKM : 4 parameétres
La condition d’unitarité réduit & quatre le nombre de parameétres indépendants de la
matrice VS5Y. La mesure de tous les éléments de la matrice permet de tester son
unitarité, car toute déviation de I’hypothése d’unitarité peut étre considérée comme un

signe d’une nouvelle physique.

Le secteur du Modele Standard le moins connu du point de vue expérimental est le secteur
de Higgs. Le scalaire qui lui est associé n’a jamais été mis en évidence, sa masse étant le
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seul paramétre du Modéle Standard n’ayant pas été mesuré. Si le boson scalaire a une réalité
physique dans le cadre du Modéle Standard, des raisons de cohérence requi¢rent que sa masse
soit inférieure & 1 TeV. La limite inférieure sur sa masse se situe & 63 GeV/c® grice 4 la
recherche directe dans les expériences LEP.

Ce sera sans doute la tiche des futurs accélérateurs que d’étudier le mécanisme de brisure de
symétrie et de répondre a des questions fondamentales sur ’origine des masses et des symétries
observées et cataloguées dans le cadre du Modéle Standard. '

Dans le chapitre suivant nous discuterons plus en détail les désintégrations du boson Z réel
produit dans les collisions électron—positron et notamment la production et la dynamique du
quark b, le quark le plus lourd produit au pic du Z.
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Chapitre 2

La physique du quark b

1 Introduction

Le quark b est produit copieusement dans les désintégrations du boson neutre Z, avec une forte
polarisation longitudinale négative B, = —0, 94. La polarisation des quarks b est éventuellement
transmise au baryons beaux, et peut &tre mise en évidence par I’étude des désintégrations semi-
leptoniques de ceux-ci. Dans ce chapitre, nous allons discuter la production du quark b et le
transfert de la polarisation vers les hadrons beaux.

Le quark b, comme tous les autres quarks, subit le processus de fragmentation. Si la
connaissance des aspects cinématiques de la fragmentation a beaucoup progressé depuis la
premiere observation des jets de partons & SLAC en 1975, la structure en spin de ce processus
n’a pas encore été élucidée. La production des quarks polarisés au pic du Z au LEP est une
bonne occasion de tenter de clarifier la structure et la dynamique de spin de la fragmentation.

Nous allons étudier d’abord la production du quark beau. Nous discuterons ensuite le
processus de formation des hadrons beaux — la fragmentation — et les mécanismes de transfert
de la polarisation vers les baryons beaux. Enfin, nous étudierons les désintégrations semi-
leptoniques des baryons beaux polarisés.

2 La physique au pic du Z

Les collisions électron-positron au LEP ont lieu & une énergie au centre de masse autour de
la masse du Z (91,187 GeV/c®). Les Z produits se désintégrent en une paire de fermions
avec des largeurs qui sont prédites par le Modéle Standard. Un fraction de 70% des fermions
produits dans les désintégrations du boson Z sont des quarks. Parmi ceux-ci, la proportion de
quarks b est de 22%. Contrairement aux leptons, la création d’une paire de quarks lors de la
désintégration du Z est suivie par un processus compliqué de fragmentation conduisant & une
multitude de hadrons. En effet, les mesures expérimentales montrent que les quarks n’existent
que dans des états liés & 'intérieur des hadrons.

Avant de se transformer en hadron, le quark primaire suit plusieurs étapes que l'on peut
- partager en quatre (voir figure 2.1) : ”

(1) Création de la paire de quarks primaires Z— q, processus décrit d’une maniére pertur-
bative par le secteur électrofaible du modéle standard.

(2) Rayonnement de partons (quarks et gluons) & partir des quarks initiaux (processus per-
turbatif).
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(3) Fragmentation des partons en hadrons -~ processus de nature non-perturbative.

(4) Désintégration des hadrons instables.

etape electro-faible

----

rayonnement

de glu?ns<

desintegration
des resonances

-
-
~

Figure 2.1: Les différentes étapes du processus e*e~ — hadrons

Dans ce chapitre nous allons décrire ces différentes étapes dans le cas du quark b en tenant
compte des différents processus qui peuvent affecter sa polarisation, objet de notre étude.
La premiere étape, celle de la production de la paire de quarks primaire, est la source de
la polarisation des quarks b. Les processus qui suivent peuvent conduire 3 la formation des
hadrons beaux et peuvent se traduire par une perte partielle ou totale de la polarisation initiale.

Nous allons discuter d’abord la premiére étape dans un cadre plus large (la production
d’une paire de fermions), ce qui nous permettra de déduire les propriétés du quark b et de les
comparer aux autres fermions.

'3 Le processus ete” — ff

La production des fermions dans les collisions ete™ est un processus électrofaible qui peut étre
décrit a P’ordre le plus bas de la théorie des perturbations par ’échange d’un boson neutre dans
la voie s : ete™ = Z,v— ff.

Pour des faisceaux non-polarisés et & une énergie au centre de masse bien au-dela du seuil de
production de la paire de fermions (s > 4m§), la section efficace différentielle pour la création
dans I’état final d’un fermion avec une hélicité h est donnée par [16] :

do | _
d(cosf) "=E T

| -

(0a(cos ) — hop(cos b))

[\
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ot & est ['angle entre "impulsion du fermion sortant et 'impulsion de 1’électron. Les fonctions
o, et o, sont les sections efficaces de production des fermions “non-polarisés” et “polarisés”,
respectivement. Si nous ne nous interessons pas a I’hélicité des fermions dans ’état final,
la section efficace totale est donnée par o,. La fonction o, exprime le déséquilibre entre la
production de fermions des deux états d’hélicité hélicités. La polarisation des fermions est
proportionnelle & o,.

= §o~pt(s)[(1 + cos® §) Fy (s) + 2 cos 8F; (s)]

o (cos ) 3

op(cos8) = %U’” (8)[(1 + cos® ) Fy(s) + 2 cos 8F3(s)]

. dro? . . ” :
oll ope(s) = -—38—Nc est la section efficace totale “ponctuelle” (électromagnétique) qui corre-

pond 3 la limite de basse énergie \/s « Mz, N, est le nombre de couleurs (N, = 1 pour les
leptons et N. = 3 pour les quarks). Les coefficients Fj ; » 3 sont des fonctions des constantes de
couplages axial et vectoriel!

Fo= QF —2u.v;Q;Re(x(s)) + (v2 + a2) (v} +a2)|x(s)]?,
F = —2a.a;Q;Re(x(s)) + (2vea.)(2var)x(s)?,

F, = ~2v.a;QsRe(x(s)) + (v2 + a2) (2vsas)|x(s)1?
Fy=  =2a,0Q;Re(x(s)) + (2vea.) (v2 + a2)|x(s)[? ,

La fonction x(s) rend compte de la largeur finie du Z, 'z et de sa masse Mz en fonction de
I’énergie disponible dans le systéme du centre de masse /s :

x(s) = -
/ s—Mé’-{-i%
Y/
avec :
R 52 s(s — M?
Mo = ——— e, Relx(o) = — M
(5= M)+ (50) (o~ M3y + (207

a., V. et as, vy sont les constantes de couplages axial et vectoriel des particules dans les états
initial et final respectivement.

Au pic du Z (/s ~ Mjz) la section efficace de production du quark b en fonction de cosé
indique clairement que celui-ci est produit la plupart du temps avec une hélicité négative (voir
figure 2.2). On s’attend donc 4 ce que les quarks b produits lors de la désintégration du Z soient
fortement polarisés. A partir de la section efficace différentielle, la pola,risa.tlon dans I’état final
en fonction de cosé est donnee par :

Zi(h=+1) - 5 (h=-1)  gp(cosf)
Pl(cos ) = dcosé dcosl) 3
( ) d:gsa (h=+1)+ dcosG( =-1) crn(cosB)

La figure 2.3 montre le comportement de la polarisation du quark b en fonction de cos4.

'Le couplage du boson Z aux fermions ff est v*(vs — asys).
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| Fermion | a; | v (sin” Oy ) | P(sin” O = 0,23) |

Ve 1 1 -1
e, u,T -1 -1 +4sin2 HW —0, 13

u,c 1| 1-(8/3)sin’ 8w -0, 68
d,s,b | =1 =1+ (4/3)sin" Oy -0,94

Table 2.1: Les constantes de couplages axial et vectoriel et la polarisation moyenne des fermions
attendue pour sin 6y = 0, 23.

EN E
5 ‘L S.085 |-
= h=-1 0t
- s |
- - |
20.75 - sl
» L
=
3 i
[ L £
) 0.5 + -0.95
025 |- af
C h=+1 i
0 I s P skt s e s s -1.05 T S D R
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
cos 0 cos 0

Figure 2.2: Taux de production du quaik b  Figure 2.3: La dépendance de la polarisation
avec des hélicités positives et négatives en  du quark b en fonction de 'angle de produc-
fonction de I'angle de production tion 4.

La valeur moyenne de la polarisation est obtenue en intégrant sur cos @ :

_f_ll o, (cos §)d cos _ _Fg(S)
f_ll on(cosf)dcosd Fy(s)

(Py) =

Au pic du Z, c’est-a dire pour s = M} , la polarisation moyenne est déterminée & partir des
constantes de couplages axial et vectoriel du fermion dans I'état final.

2’Uf0,f ,
vi+a}’

(Pp) =~ -

En utilisant les constantes de couplage telles qu’elles sont données par le modele standard,
nous obtenons les polarisations moyennes pour les fermions produits au pic du Z (voir table 2.1).
Nous constatons que tous les fermions produits au pic du Z sont polarisés. Ainsi le quark b est
produit avec une forte polarisation longitudinale P, = —0,94. Une mesure précise portant sur
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cette caractéristique des fermions produits dans les désintégrations du boson Z est la mesure de
la polarisation du lepton 7 : P = —0,143 £0,010 [17] en trés bon accord avec la prédiction
théorique. La polarisation des baryons A, provenant en bonne partie de la polarisation du
quark s, a été récemment mesurée également [18].

La mesure de la polarisation des quarks est plus difficile & réaliser que dans le cas du lepton
T, car au cours du processus de hadronisation, les quarks peuvent subir une dépolarisation
partielle ou totale.

4 Le rayonnement de gluons

Juste apres sa production, le quark b perd par rayonnement fort une partie de son énergie sous
forme de gluons qui peuvent se matérialiser en une paire ¢g, c’est ’étape (2) représentée sur
la figure 2.1. Le processus est de nature perturbative car, a I’énergie du LEP, les impulsions
transférées lors de cette étape sont suffisamment grandes pour permettre un développement en
puissances de la constante de couplage fort, .

Il existe deux méthodes pour décrire le rayonnement de gluons lors de la création d’une
paire de quarks [19].

e La méthode des éléments de matrice est "approche la plus rigoureuse. Elle procede par le
calcul de tous les diagrammes qui interviennent, ordre par ordre en «,. Malheureusement,
les complications du calcul empéchent d’aller au-dela de P'ordre deux, limitant ainsi le
nombre de partons i quatre.

e La méthode de la gerbe de partons décrit I’évolution de la paire de quarks comme une
cascade de quarks et de gluons basée sur les processus élémentaires de branchement
quark — quark + gluon et gluon — quark + quark. L’évolution de la gerbe est modélisée
par les équations d’Altarelli-Parisi [20]. Les calculs sont simplifiés, la cinématique et les
effets de spin n’y sont pas rigoureusement traités.

Le rayonnement de gluons d’impulsion relativement élevée pendant le processus perturbatif
de rayonnement de gluons peut influencer la polarisation du quark b, mais le calcul montre [21]
qu’a cause de la valeur élevée de sa masse, celui-ci ne rayonne pas beaucoup a cette étape. En
plus, les modifications de I’état de spin qui interviennent sont calculables dans ce cas dans le
cadre de la QCD.

Les calculs analytiques au premier ordre en @, [22] montrent que le processus de rayon-
nement de gluons réduit la polarisation du quark b de 3%.

5 La fragmentation du quark b

5.1 Les variables associées au processus de fragmentation des quarks

Lorsqu’ils sont produits, les quarks ne peuvent pas avoir comme état asymptotique un état
libre. C’est un fait imposé par l’observation expérimentale et implémenté dans le cadre de
QCD par la propriété de liberté asymptotique : la constante de couplage des interactions fortes
tend vers l'infini quand la distance entre deux quarks augmente. Ceci impose une brisure du
vide fort (la “mer” des quarks et des gluons virtuels) et la création de paires quark—antiquark
qui conduit 3 la naissance des hadrons en état de singlet de couleur.

"~ Ce succes est a la fois la faiblesse de la théorie QCD car le comportement de la constante
de couplage en fonction de ’énergie empéche une description perturbative du processus de
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fragmentation, c’est-a-dire de la formation des hadrons (étape (3) sur la figure 2.1). Nous
sommes donc obligés d’utiliser des modeéles construits sur des hypotheses vraisemblables du
point de vue phénoménologique. Le but de tels modéles est d’expliquer la création des paires
quark-antiquark par le champ de couleur et la formation ultérieure des hadrons. Ces processus
sont gouvernés par le comportement non-perturbatif de la constante de couplage. Tous ces
modeles sont basés sur la dualité parton-hadron qui a comme conséquence immédiate ’existence
pres de ’axe du quark initial (’axe de fragmentation) d’un hadron contenant le quark initial
[23].

Pour la description de la transition quark-hadron on choisit comme variable la fraction
d’énergie emportée par le hadron, z = Eeon /| Fauerk Dautres variables peuvent &tre utilisées
également comme, par exemple, la variable du cone de lumiére z ol encore la rapidité des
hadrons produits 7 :

(E + p")hadron 1 (E + p!l)
2= et 0T = -log | ——*
(E + py) quark 1= B \E

olt py est 'impulsion du parton ou du hadron paralléle a ’axe de fragmentation. Dans tous les
cas I'impulsion transverse du hadron par rapport a ’axe de fragmentation, pp, paramétrise les
fluctuations transverses de la fragmentation.

La probabilité de trouver le hadron H avec une fraction d’énergie z est donnée par la
fonction de distribution Df (z) appelée fonction de fragmentation. Si le parton initial est tres
rapide, il est seul & imposer ’échelle d’énergie de ce processus, par conséquent la fonction
de fragmentation dépend de la fraction d’énergie z seulement (échelle de Feynman). Cette
supposition n’est pas tout a fait exacte, le processus de violation d’échelle — la dépendance des
fonctions de fragmentation de I’énergie du quark initial — peut étre utilisé pour mesurer le seul
parameétre libre de la QCD, le couplage a, [24].

La conservation de I’énergie impose la normalisation suivante :

1
Y [ aDfda=1.
H 0
La section efficace de production inclusive du hadron H d’énergie E'y peut donc s’écrire comme

une somme sur les énergies possibles F, du quark initial

do . _ _ do
dEH(e € —)hX)— E

) dE
(e"e™ — qq) D (Eu/Eq) 7
H

La multiplicité moyenne des hadrons H de masse myg dans le jet produit par le quark q est
donnée par :
H ' dzDE . _ My
(ng) _—-/z zD(z) ol —

Tmin =
E
q

min

5.2 Modeles de fragmentation

Dans cette section nous allons présenter succintement quatre modeles de fragmentation, le
dernier étant adapté aux quarks lourds. Le but de cette bréve incursion est de donner une
vue d’ensemble sur les connaissances actuelles concernant le processus de fragmentation. En
général, les effets du spin sont inexistants ou présents d’une maniére artificielle et superficielle
dans les modéles de fragmentation. Ceci explique pourquoi, dans les simulations Monte Carlo,
ces effets sont introduits par des parametres libres.
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La fragmentation indépendante

Ce modele suppose que le scénario de la fragmentation est de nature itérative. Le quark initial
go crée un champ de couleur dans lequel est produit une paire de quarks ¢,4;. Le méson formé
par la paire ¢o§; emporte une fraction d’énergie z, et le quark ¢;, qui posséde une fraction
d’énergie 1 ~ z,, continue la fragmentation. L hypothése de base est que chaque étape de ce
genre est indépendante des autres et peut &tre décrite par une fonction f(z). Il est évident que
cette fonction est liée a la fonction de fragmentation définie plus haut :

f(z) + / f(l- (z /C)
La fonction f proposé par Field et Feynman [25] est :
f(z) =1-a+3a(l -z)?

Le parametre a = 0, 77 est déterminé & partir de I’expérience. Le rapport de production des
différentes saveursest u% : dd : s5=1 : 1 : 0,33.

Les quarks de fragmentation ont aussi une dispersion transversale donnée par une distri-
bution gaussienne de I'impulsion transverse a la direction du quark initial ce qui nous permet
d’écrire la fonction de fragmentation sous la forme

D(z,pr) = D(z)e~@7/°")  avec o ~0,35GeV.

Le modéle des cordes

Ce modéle donne une explication du mécanisme de hadronisation en supposant que le champ de
couleur produit entre deux quarks se comporte comme une corde a cause du fait que les lignes
de la force forte sont concentrées dans un tube (hypothése basée sur la nature non-abélienne
de la QCD qui rend possible l'interaction entre gluons).

La constante élastique d’une telle corde est estimée expérimentallement & k = 0,18 GeV/ fm,
en considérant la limite classique d’un modéle quantique des cordes [26] . Dans ce modéle, les
mésons sont considérés comme des cordes avec les deux quarks constituants les deux bouts; les
baryons sont représentés par trois cordes qui ont un bout commun.

La probabilité de création d’une paire qJ de quarks de masse mq avec des masses m, est
donnée par une distribution proportionnelle 3 e~("™a /%) ce qui impose des probabilités relatives
ui:dd:§s:éc=1:1 : 0,37 : 10719 . Il est évident qu’a cause de leurs masses élevées la
production de paires de quarks lourds est pratiquement nulle.

Le modéle de “clusters”

L’idée de ce modele est de décrire dans le cadre de la QCD la formation des états sans couleur
(propriété de “préconfinement”) caractérisés par leur masse et leur contenu de saveur (clusters)
[19, 27]. La désintégration des clusters en hadrons ou en clusters et hadrons est gouvernée par
Iespace de phases, c’est-a-dire que la probabilité d’avoir dans 1’état final deux hadrons de
spins s; et s, avec l'impulsion p, dans le systéme du centre de masse est proportionelle a
(251 + 1)(2s2 + 1)(2po/m) ot m est la masse du cluster. La sélection des saveurs est faite soit
dans ’étape de développement perturbatif au niveau de la création d’une paire de quarks par
un gluon (g — ¢@) soit au niveau de la désintégration d’un cluster en deux clusters ou en un
cluster et un hadron. Le traitement non-perturbatif de ’étape initiale, en utilisant le modéle
des cordes apporte une amélioration importante [27].
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La fragmentation des quarks lourds

Le processus de hadronisation d’un quark lourd présente des particularités intéressantes a cause
du fait que la cinématique est fortement dominée par la différence de masse entre le quark lourd
(b ou c) et le quark léger. Le transfert d’énergie du quark lourd initial vers le hadron lourd formé
est assez fort. Une analyse cinématique de ce processus conduit & une fonction de fragmentation
trés simple qui reproduit trés bien les données expérimentales [28].

fonction de fragmentation

.llI!|lllVllllllllllllll!l||ll!ll)l'lll

0 01 02 03 04 05 06 07 083 09 1

A

Figure 2.4: La fonction de fragmentation pour les quarks lourds.

Pour obtenir cette fonction de fragmentation, on suppose que ’amplitude de transition
quark — hadron est inversement proportionnelle & la fluctuation d’énergie AE :

M(Q = qg+h)~AE™Y avec AE=Eq-E,-E,

ol Eg,E, et Ej sont les énergies du quark lourd, du quark léger et du hadron formé, respec-
tivement. La fluctuation d’énergie est donnée par
2/,02
AE~1_ 1 _Mal™a
z (1-2)
En incluant le facteur 2! qui provient de ’espace des phases, la fonction de fragmentation
pour les quarks lourds présente une dépendence en z qui s’écrit :

B N
Do = =W /G-
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ol €q est rapport des masses des quarks au carré, ¢g = mg / mé La constante NV est fixée
par la normalisation. La variable du cone de lumigre z a été utilisée a la place de la fraction
d’énergie z, car I'approximation est meilleure dans le cas des impulsions finies. La figure 2.4
montre la forme de cette fonction de fragmentation pour les quarks c et b. La fonction présente
un maximum en z ~ 1 — 2¢g et une largeur de = €. Le parameétre ¢g conduit & une fonction
de fragmentation de plus en plus “dure” (c’est-a-dire avec un pic vers z = 1) pour les masses
des quarks “parents” de plus en plus grandes.

5.3 Conclusion et état d’esprit

Les modéles que nous venons de présenter donnent un apergu des différents mécanismes pouvant
décrire le processus d’hadronisation. Aucun modeéle n’inclut les effets de spin et n’est capable
de prédire le transfert de polarisation du quark initial vers le hadron & 1’état final. La raison
de cela est tres simple. La connaissance de 1’évolution du spin pendant I’hadronisation suppose
le calcul des processus non—perturbatifs liés i la transition quark —+ hadron. Non seulement
P’évolution du spin du quark & I'intérieur du hadron n’est pas connue, mais méme la contribution
de ce spin au spin total du hadron est difficile 4 estimer.

En conclusion, méme si on s’attend i des simplifications dans le cas des quarks lourds,
les considérations provenant du modéle naif des quarks constituants doivent étre prises avec
beaucoup de précautions. Pour démarrer la discussion sur la transmission de polarisation du
quark b vers le hadron qui le contient aprés la fragmentation, nous allons regarder de plus
prés comment le modéle des quarks constituants décrit la structure des hadrons contenant des
quarks lourds.

6 Spectroscopie des hadrons contenant un quark lourd

6.1 La théorie des quarks lourds

La propriété de liberté asymptotique de 'interaction forte rend particulierement difficile I'inter-
prétation de la structure des hadrons & partir du modéle des quarks. En particulier, les masses
des quarks n’ont pas une signification absolue mais leurs valeurs dépendent du schéma de
calcul choisi. Toutefois, les masses des quarks peuvent &tre estimées et sont presentées dans la
table 2.2.

quarks légers (MeV/c?) | quarks lourds (GeV/c?)
My mgy Mg M My, my
2+8 5+15 100+300|1,0+1,6 4,1+4,5 180%15

Table 2.2: Les masses des quarks

Les quarks se partagent en deux catégories par rapport & Péchelle de la QCD : les quarks
légers (m, < Agcp) et les quarks lourds (mg > Agep). A partir de cette observation, la
théorie QCD aquiert deux limites naturelles : la limite chirale m, — 0 et la limite des quarks
lourds m, — oo. k

La limite chirale permet la description des systémes hadroniques contenant des quarks
légers (u,d et s) par une symétrie brisée SU(3), x SU(3)r — SU(3)v, ot la place des bosons
de Goldstone est prise par ’octet pseudoscalaire.
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Le cas opposé, m, — 0o, conduit & une image physique déja exploitée dans la mécanique
quantique dans le cas de I’atome d’hydrogéne. Dans cette limite, le quark lourd se comporte
comme une source statique d’interaction, c’est-a-dire que la dynamique des processus ne dépend
plus de la masse du quark lourd. Par conséquent, le quark devient une source statique de couleur
tout comme le noyau peut &tre considéré comme une charge statique ponctuelle. Les quarks
légers — apellés aussi “degrés de liberté légers” — évoluent dans le champ de couleur produit
par le quark lourd.

La partie d’interaction de spin entre les quarks de masses m;; et de spins s;; dans le
Hamiltonien non-relativiste s’écrit [29] :

Hapin ™0 3 = 5850(73 = 7)

i<y m;

Cette expression montre que le couplage de spin est inversement proportionnel i la masse des
quarks. Ceci signifie que dans la limite de la masse infinie, le spin du quark lourd n’interagit
plus avec les spins des quarks légers ni avec le moment orbital associé aux quarks légers. Par
conséquent, le spin du quark lourd et le spin total des degrés de liberté légers (spin des quarks
plus moment orbital) sont conservés séparément. L’interaction de spin entre le quark lourd et
ses partenaires légers est analogue & 'interaction hyperfine en physique atomique.

La théorie effective des quarks lourds (HQET) est en fait un développement de la QCD en
puissances de 'inverse de la masse du quark lourd 1/mg. Dans la limite mg — oo la théorie
des quarks lourds prédit que :

e ’interaction de spin entre le quark lourd et le cluster des quarks légers est nulle, car cette
interaction est proportionnelle & 1/mq.

e pour des vitesses égales, les différentes saveurs lourdes (b et ¢ ) se comportent de fagon
identique par rapport aux quarks légers.

Cette approximation conduit & une symétrie SU(2)spin X SU(2)saveur au niveau du Lagrangien
(30].

6.2 Les hadrons beaux

Le modele des quarks décrit les hadrons comme des associations d’objets de spin demi-entier
qui présentent des structures de saveur, de spin et de moment orbital.

e Structure de saveur : en supposant que les quarks légers ont la méme masse, les mésons
et les baryons constituent des multiplets du groupe SU(3);aveur-

e Structure de spin : les spins des quarks se couplent suivant les régles du groupe SU(2)spin-
Les hadrons lourds se présentent comme des doublets de spin j, £ 1/2 presque dégénérés
en masse, oll j, est le spin des degrés de liberté légers. La différence de masse entre les
deux états est proportionelle 3 1/m,.

e Structure orbitale : les quarks possédent aussi des moments orbitaux. Les moments
orbitaux et les spins ont la méme nature et contribuent au spin du hadron.

La spectroscopie des hadrons contenant un quark lourd est organisée autour du fait que la
dynamique du hadron est donnée par le quark lourd. Ceci implique une séparation entre
les degrés de liberté associés aux quarks légers et ceux associés au quark lourd. Dans les
paragraphes suivants, nous allons décrire le contenu en spin des hadrons lourds en tenant
compte de cette observation. '
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Mésons contenant un quark lourd

Les mésons lourds sont des états liés Q7 ou @ représente le quark lourd et § ’antiquark léger.
A part les spins des deux quarks, le spin du hadron est composé aussi du moment orbital L du
quark léger par rapport au quark lourd (voir Figure 2.5). Une représentation spectroscopique
des mésons lourds est donnée par la composition suivante :

+ —_—
3),2e7e(3)
Q Z

-

Ja

Au LEP les mésons excité avec L = 1, B**, ont éte récemment mis en évidence [31].

Figure 2.5: Un méson lourd Figure 2.6: Un baryon lourd

Baryons contenant un quark lourd

Dans le cas d’un baryon contenant un quark lourd @ et deux quarks légers, la situation est
plus compliquée car il y a deux moments orbitaux qui peuvent contribuer au spin du baryon.
Nous allons utiliser les moments orbitaux lg défini par le centre de masse des quarks légers et
I d’un quark léger par rapport 3 I’autre quark léger [29] (Figure 2.6). Le spin du baryon peut
étre considéré comme le résultat de la composition suivante :

X 1+ VK ].+ BTN 1+
(— ) ®l§() ® (— ) ®ll(‘ ) ®<~ )
2 2 2
Q . q q

~

Jdiquark

Jq
L’état fondamental est défini par (Ix = 0, = 0), tous les autres états sont des états excités.
Les doublets de spin

Nous avons vu que la dynamique et le spin du quark lourd découplent des quarks légers dans
la limite mg — oco. De plus, le couplage de spin entre le quark lourd et les quarks légers
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n’intervient pas pendant I’hadronisation. Par conséquent, le hadron Hy issu de la fragmentation
du quark lourd Q est considéré comme le résultat de la composition suivante [32] :

1 . .1 .1
5 RJq = Jq—é' &7 ]q+-2"
Q —— N !
Ho Hy,

ol j, est le spin total des quarks légers. Nous obtenons donc deux états hadroniques Hg (spin
Jq—1/2) et Hp (spin jg +1/2). Ceci exprime la conservation séparée des spins du quark lourd
et des quarks légers dans la limite mqg — oco.

3 o~
i': mésons | baryons i) 3
> d > mésons| baryons
[ Q » | .
&) = Qo Q
= = G z, o
s == - =
2] z = -
b = = —
(] ¢ zb '=b
* A X S
D (4
p» — sst, Bl M
2 __ B =
_— Ds S B‘\1
F D r B
i { i Il 1 I | !
c ¢ c ¢ b b b b b
q ) q s s q s q s s
q q s q q s
Figure 2.7: Le spectre des hadrons charmés. Figure 2.8: Le spectre des hadrons beaux.

La différence de masse entre H et H* est essentiellement créée par I’interaction de spin.
Par conséquent, cette différence donne une mesure de la force de cette interaction et elle sera
trés utile pour estimer I’évolution du spin du quark lourd & 'intérieur du hadron.

Un apercu de la spectroscopie des hadrons contenant un quark lourd est donné sur les
figures 2.7 et 2.8. Les états charmés ont tous été mis en évidence, sauf le baryon Q7. Parmi les
hadrons beaux, les mésons B et B* et le baryon? A, ainsi que les premiers états excités B** [31]
et =) [34] ont été mis en évidence. Il existe aussi des indications expérimentales en faveur de
I’existence des baryons beaux d’étrangeté S=1, les =, [35].

Dans la section suivante nous allons discuter le cas des hadrons beaux du point de vue du
transfert de polarisation du quark b vers les hadrons beaux lors du processus de fragmentation.

2La masse du baryon Ap a été mesurée récemment au LEP (CERN) et au TEVATRON (FERMILAB) {33] :
5668 & 16400, = 85yse. (DELPHI) ,

ma, =
M, = 5614 £ 214zq:. * 4syst. (ALEPH) y
MAay = 5623 + 53tat. + 4syst. (CDF) .
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7 Transfert de la polarisation du quark b aux hadrons beaux

7.1 La fragmentation et les échelles de temps associées

Le cas j, = 0 est le plus favorable & un transfert total de la polarisation du quark vers le hadron.
En effet, dans ce cas, le spin du hadron est donné par le spin du quark lourd. Par conséquent,
si le quark initial est polarisé, le hadron lourd qu’il forme est polarisé lui aussi. Ceci dit,
les processus de fragmentation concurrents avec j, # 0 peuvent engendrer une dépolarisation
partielle du hadron. En effet, I'interaction de spin au sein du hadron tend & diluer la polarisation
initiale du quark lourd. Il est possible que la dépolarisation engendrée par ’interaction de
spin ne soit que partielle, car la désintégration du hadron formé par le quark polarisé peut
intervenir avant la dépolarisation totale. Il est donc nécessaire d’étudier les échelles de temps
qui correspondent aux processus d’interaction de spin et de désintégration du hadron. Pour
cela nous introduisons trois constantes de temps caractérisant le hadron au moment de sa
formation :

o T, : le temps de décorrélation du spin. Ce temps est donné par la force des interactions
de spin. C’est cette interaction qui est responsable de la différence de masse Ag entre
les états Hy, and H;:. Nous pouvons donc estimer 74 ~ 1/Ag.

e 7, : la durée de vie des résonances de spin correspondant 3 la transition Hy — Hy.
e 7y : la durée de vie du hadron H,.

Par rapport a ces durées, nous allons étudier la dynamique de spin dans trois cas limite.
Ces cas couvrent une bonne partie des processus existants et facilitent la compréhension des
cas intermédiaires [32].

(1) <€ makn
Le hadron H, (ou H;) se désintégre avant que les forces de spin interviennent. La
polarisation du quark b n’est pas affectée par le processus de hadronisation et peut &tre
observée dans les désintégrations du hadron H,.

@ Ak
Les états Hy, et H sont bien séparés (car la largeur de désintégration de chacun est
inférieure a la différence de masse) et se désintégrent d’une maniére incohérente avant la
désexcitation H; — H,. Dans ce cas, la polarisation initiale du quark b est perdue.

(3) Ta << Te << TH ’ ’ ’ :
Le spin est décorrélé par rapport & sa direction initiale avant toute désintégration. La
polarisation initiale du quark b est perdue.

Avec ces considérations générales nous allons discuter le transfert de polarisation-du quark
b vers les hadrons dans ’état fondamental ou proche de P’état fondamental, c’est-a-dire les
états avec j, = 0, 1/2 et 1. La production des états excités avec j, > 3/2 est faible et n’affecte
pas le processus de transfert de polarisation.

7.2 Les mésons beaux

Nous allons discuter la structure de spin des mésons beaux dans ’état fondamental (L = 0).
Gréace a la conservation de la parité dans les interactions fortes, 1’hélicité moyenne du quark
léger le long de 1’axe de fragmentation est nulle. Par contre, le quark b posséde une polarisation
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non nulle Py, il se trouve donc avec des probabilités différentes dans les deux états d’hélicité.
Par conséquent, les fonctions d’onde du quark b et de ’antiquark de fragmentation s’expriment
de la maniere suivante :

1 1 1 1 1 /1 1, 1 1
b= - 4= — - gq=—1{|=;+= bt Taadony

avec la normalisation o? 4 3% = 1 et la relation P, = o® — §2. Dans la limite m, — oo le méson
B correspond & une superposition complétement non-cohérente :

B=bj=—=|1; 1) 4 Yot LA >"“ yote’

fu  0)%*e + 75 f|o 0)"e f|o 0

B B

7 + 750

ce qui donne les probabilités suivantes pour les différents états d’hélicité du systeme B-B* :

Probabilités
hélicité -1 0 1
o 1-P, 1 1+4P
B* (spin 1) 1 1 1
. 1
B (spin 0) 1

Un calcul simple montre que le méson B* présente une polarisation longitudinale non-nulle si
le quark b est polarisé :

2
Plong — §Pb

Cette polarisation ne peut pas &tre observée, car la désintégration B* — Bv est électromagné-
tique et conserve la parité . Par conséquent le photon émis est isotrope, indépendamment
de la valeur de la polarisation longitudinale P9, L'étude de Pangle de désintégration con-
duit & tester I’isotropie du spin du quark léger provenant de la fragmentation. En effet, le
terme contenant la dépendance angulaire est proportionel a P,Py, olt P; est la polarisation
de I’antiquark de fragmentation. Les mesures effectuées par les expériences LEP confirment
Iisotropie du photon dans le systéme du centre de masse du B* [31], ce qui confirme par la
méme occasion une polarisation nulle pour 'anti-quark léger de fragmentation.

La différence de masse AMg = Mpg. — Mg est de I'ordre de 50 MeV/c?, ce qui implique un
temps de décorrélation du spin 7o ~ 10™2%s. L’échelle de temps spécifique & la désintégration
électromagnétique B* — By est 7. ~ 107!8s tandis que le durée de vie des mésons B est de
’ordre de g ~ 107 '%s. Cette inspection sur les échelles de temps nous montre qu’on se trouve
dans le cas T € 7. < Tg, ce qui implique une perte totale de la polarisation du quark b dans

le systéme des mésons B.

7.3 Les baryons beaux

Le cas des baryons est plus favovable au transfert de polarisation du quark b. Nous avons
d’abord 1’état fondamental Ay, pour lequel le cluster des degrés de liberté légers se trouve dans
un état de spin nul j, = 0. Par conséquent, le spin du baryon Ay est donné par le spin du
quark b. Ceci implique un transfert complet de la polarisation du quark b au baryon As.

La situation change si le moment angulaire associé aux degrés de liberté légers n’est pas
nul. L'interaction de spin entre en jeu et la dépolarisation devient possible. C’est le cas, par
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exemple, des baryons Iy, et X}. Pour ce doublet de spin (1/2;3/2), les quarks légers sont dans
un état de spin j, = 1 et la dynamique de spin est analogue & celle des mésons B présentée
dans le paragraphe précédent. Les échelles de temps sont différentes car ’écart de masse entre
Sl(:) et A, permet la désexcitation forte Et(,*) — Apm avec une durée de vie 7, = 10725, Si le
systeme (Zp, Xf) est dégénéré, la désintégration hadronique vers le A, n’affecte pas le quark b
qui garde entiérement sa polarisation [32]. Des estimations théoriques favorisent plutdt le cas
contraire [36], c’est-a-dire le cas des deux résonances séparées. Dans cette situation, I’évolution
du quark b est complétement non-cohérente & Iintérieur des deux états Ty, et Zf. Cette
situation est confirmée par les mesures récentes qui donnent une différence de masse autour
de 50 MeV/c® [34]. Ceci signifie que le temps caractéristique de décorrélation du spin est
Ta ~ 107235, comparable  la durée de vie des états Ty, et 3%. Par conséquent, les processus
de dépolarisation et celui de désintégration hadronique sont concurrents. De plus, ceci signifie
que les deux résonances X, et X} sont séparées, car la largeur est comparable 3 la différence
de masse ce qui implique une dynamique non-cohérente du spin du quark b & I’intérieur de ces
résonances.

Le comptage de spin s’appuie sur le paramétre w! — la probabilité que le spin du diquark
de fragmentation soit le long de I’axe de fragmentation. Une valeur du w! = 0, 66 signifie une
distribution isotrope du spin du diquark, tandis que 1’annulation de ce parametre implique une
supression de |’alignement longitudinal du diquark.

La polarisation du A, provenant de différentes sources, en fonction de la polarisation du
quark b est :

Provenance ‘ b—A, b= —2A, boZi— A,

1 - 2w! 14 w!
5 T3

Le calcul de la polarisation moyenne implique les taux de production suivantes :

Polarisation du A, Py -

o fer = N(b — %4, t)/N (b — baryons) ~ le taux de production de baryons %, et I}
PR
_parmi les baryons beaux.

o Fy, = N(b— Z,)/N(b — E) - le taux relatif de production du baryon 5 par rapport
a la production totale de baryons X, et ¥;. Le comptage de spin suggere une valeur de
33% pour Fx,.

En tenant compte de ces paramétres, la polarisation moyenne de I’échantillon final de
baryons A, est donnée par

Pa= (1= Kfgw) Po (2.1)

ot K représente le pouvoir de dépolarisation du systéme de baryons El(:) (K = 1 signifie une
dépolarisation totale des baryons Ay, provenant des baryons Z‘g*)). Le coefficient K est une
fonction des paramétres wi et Fy,

lC::l—%(ng(w{—Q)—i—'w%-%-l) .

Une conséquence évidente de ’équation 2.1 est le transfert total de polarisation du quark b au
baryon A, dans le cas d’une production nulle de baryons Zf,") .

‘La figure 2.9 présente la dépolarisation du quark b dans le systéme des baryons en fonction
de fsg‘) et de F(1) pour deux valeurs du paramétre de fragmentation w} = 0,66 (distribution

isotrope du spin du diquark) et w] = 0 (suppression de l’alignement longitudinal du diquark).
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Figure 2.9: La dépolarisation du quark b dans le systéme de baryons en fonction de la fraction
de El(:) parmi les baryons beaux, fy« (Ft, =0,33).
b

Une mesure expérimentale récente du systéme de baryons E‘(;), faite par la collaboration
DELPHI [34], permet d’estimer la dépolarisation. En effet, la production de baryons & a été
mesurée f(b — Ii) = (4,8+%1,6)%. Si nous considérons la production totale de baryons beaux
f(b — baryons) = (11,5+4)% [37] nous obtenons fy() = 42+20%. La proportion de baryons
¥, parmi les baryons excités Xy — qui correspond 3 F‘;gb avec nos notations — est mesurée dans
[34] : (24 £11)% en accord avec la valeur 0,33 obtenue du comptage de spin.

Si nous prenons

e le cas d’une suppression de I’alignement longitudinal du spin du diquark, wi = 0,

e une production de 30% de baryons ) parmi les baryons beaux, f.« = 0,30,
b Y

e une production relative des baryons ¥, parmi les baryons 2§*> donnée par le comptage
de spin Fy, =0, 33,

alors la polarisation du Ay attendue s’éléve & 72% de la polarisation du quark b initial. Comme
le calcul est basé sur la dépolarisation maximum dans le systéme des baryons Eff), la valeur de
0. 72P, est une limite inférieure sur la polarisation du Ay,. Les valeurs expérimentales présentées,
avec des grandes erreurs statistiques et systématiques, pointent vers une polarisation du A;, dans
le domaine (0,45 ~ 0, 8)P,.
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En conclusion, la polarisation attendue pour les baryons A, se situe entre 68% et 94%.
Cette polarisation peut &tre mise en évidence dans les désintégrations des baryons beaux.
Dans le paragraphe suivant nous allons étudier la désintégration semi-leptonique du Ay, un
canal important pour ’étude de la polarisation du A,.

8 La désintégration semi-leptonique du Ay

Les hadrons beaux issus de la fragmentation du quark b sont instables, avec des durées de vie
de Pordre de 1 ps. Pour extraire I'information sur ces hadrons il faut étudier le mécanisme de
leur désintégration. Nous nous intéressons aux baryons beaux, plus particulierement le Ay, car
comme on I’a vu, on s’attend a ce qu’il garde une grande fraction de la polarisation initiale du
quark b apres le processus de hadronisation.

Parmi les canaux de désintégration du A,, la désintégration semi-leptonique est la plus
généreuse (22%). De plus, on s’attend & ce que 90% de ces désintégrations semi-leptoniques
soient dans le canal exclusif A, — A 47, [38].

Du point de vue expérimental, la désintégration semi-leptonique est un canal de choix car
'identification des leptons est relativement facile; c’est d’ailleurs le canal dans lequel ont été
mis en évidence pour la premiére fois les baryons beaux au LEP [39].

Le cas exclusif

La désintégration semi-leptonique du Ay
Ab(pb = MpUy, sb) — A: (pc = MV, Sc) + Z(Pe, Sl) + ﬂz(pu, su)

est décrite par le diagramme du quark spectateur. Pour faciliter I’écriture des expressions
que_nous utiliserons par la suite, les impulsions et les vitesses sont considérées comme des
quadrivecteurs. Le modéle du quark spectateur suppose que la désintégration semi-leptonique
est entiérement régie par la désintégration du quark b.

L
'
v
b c
Ay u : u AF
. d d
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En réalité, I'interaction entre les quarks est loin d’étre négligeable et ce diagramme souffre
des corrections QCD dans le domaine non-perturbatif. La limite m, — co apporte une sim-
plification importante, car la dynamique du quark lourd découple de celle des quarks légers en
ce qui concerne le spin et la saveur.

En tenant compte de ’ensemble minimal d’interactions possibles, ’amplitude de désintégra-
tion faible du A, peut s’écrire de la maniére la plus générale :

(A (Wa)|THAS(00)) = P(v) [(Fv* + Fovf + Favd) — (Guiv* + Gt + Gavd)wslp(v)  (2.2)

ol v; et vy sont les quadri-vitesses des baryons Ay, et AY et Fj o3 et Gy 23 représentent les
facteurs de forme — inconnus et de nature non-perturbative — régissant la désintégration semi-
leptonique du Ay. %(v; 2) sont les fonctions d’ondes des quarks b et c. La relation 2.2 exprime
’élément de matrice de la transition semi-leptonique entre les baryons A, et AT en fonction
des différents éléments de matrice entre les quarks lourds.

Dans la limite my, — oo le cluster des degrés de liberté légers découple du quark lourd et
ceci permet la factorisation de ’élément de matrice :

(A (v2)|7#|An(v1)) = ((ud)2l (ud)1){c(va) [J#[b(v1))

Dans cette limite et grice & la symétrie des quarks lourds, les six facteurs de forme se réduisent
a une seule fonction, qui s’appelle la fonction d’Isgur-Wise [29] :

92

‘) -
mg +m ~q

E(w) = ((ud)q|(ud);), avec w=vv3= S

¢® = (p» — pc)? est impulsion de transfert. Dans la limite m, — co I’élément de matrice du
quark est égal a ’élement de matrice du hadron. En faisant I’identification du courant V-A
dans le terme de droite de 1’équation (2.2), dans la limite m, — oo, les facteurs de forme
deviennent F; = G, = £(w) et Fy = F3 = G, = G5 = 0 [40].

Pour une impulsion de transfert maximum, w = 1, I’état du diquark est insensible & la
désintégration du quark b. Dans ce cas nous obtenons la normalisation §(1) = 1.

La fonction d’Isgur et Wise n’est pas prédite par la théorie des quarks lourds et ne peut
pas étre calculée dans la cadre de la QCD, car elle représente des processus non-perturbatifs.
Au premier ordre en 1/mu, la fonction £(w) continue de décrire les six facteurs de forme [40].

Le taux de désintégration semi-leptonique résulte directement du calcul de la désintégration
semi-leptonique au niveau des quarks lourds b — c£~7 plus le facteur de forme représentant
les processus non-perturbatifs concernant les quarks légers [29] :

dl' = 32G%~‘|V;b|2l§(vbvc)|2(pcpl)[(pvpb) - 'mb(sbpz/)] d® (2'3)

ol d® est ’élément de l'espace de phase. Cette formule contient la polarisation du quark b
(égale a celle du baryon Ay) dans le quadrivecteur s, qui dans le systéme du centre de masse
du Ay est (0,0,0,P,,). Cette formule est utilisée pour 'implémentation de la polarisation dans
la simulation Monte Carlo de la désintégration semi-leptonique du Ay.

Le cas inclusif

Si I’état final hadronique n’est pas identifié, le facteur de forme est réduit a l'unité. En effet,
le taux de désintégration inclusif est une somme sur les désintégrations exclusives, chacune
caractérisée par un facteur de forme qui décrit la transition des degrés de liberté légers £ =
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({q}|ud). Par conséquent, le taux de la désintégration inclusive contient la somme sur tous les
états hadroniques finals des carrés des facteurs de forme :

Y ga= 3 (ud{ahs)({g}slud) = (udlud) = 1.

he{H} he{H}

Ceci signifie que dans la limite des quarks lourds, le taux de désintégration inclusive ne dépend
pas de la dynamique des quarks légers. Cette observation justifie le traitement dans le cadre du
modeéle des quarks spectateurs. Ce modéle identifie la désintégration semi-leptonique inclusive
du baryon A, — X7 a celle du quark b — cfi. Les incertitudes qui restent sont liées aux
masses des quarks b et ¢ qui ne sont pas bien connues, car leur détermination s’appuie sur le
calcul de processus non-perturbatifs.

Le taux de désintégration semi-leptonique inclusive est donnée par la formule (2.3), avec le
facteur de forme égal 4 P'unité. Ceci permet le calcul théorique des différentes distributions.
Par exemple, les distributions des énergies du lepton et du neutrino dans le systéme du centre
de masse du Ay, sont données par [29] :

dr _ GElVa|®
dz,,dcosf,,  24(27)3

Dans cette formule, les énergies réduites ont été utilisées, z,, = 2FE,,/my. Nous avons p =
m2/m? et 8., est 'angle du lepton chargé ou du neutrino par rapport au spin du baryon A,
dans le systéeme du centre de masse de celui-ci.

Les fonctions Fy, (z,,, p) et Jy,(%¢,, p) sont calculables et leur rapport donne la sensibilité
de I'angle 6,, a la polarisation. Les corrections non-perturbatives & I'ordre 1/m? [41] et les
corrections QCD a lordre a, [42] ont été calculées.

mg (Fi—,l/ (‘vl,ua P) + Pl\b cos Oé,qu,u (zl,uv P)) . (24)

Exclusif ou inclusif?

Le choix du mode de désintégration & utiliser pour I’étude de la polarisation du A, comporte
une étude attentive des propriétés de la désintégration semi-leptonique. Au pic du Z, le choix
du canal de désintégration du A, pour I’étude de sa polarisation est dicté par les considérations
suivantes.

Argument Canal exclusif Canal inclusif
Statistique Faible Elevée
Bruit de fond Faible (20%) | Acceptable (35%)
Incertitudes théoriques Mp, Me, E(w) | My, M
Reconstruction totale du A, Possible Difficile
Mesure du neutrino Nécessaire ~ Nécessaire

Du point de vue de la statistique, le canal inclusif permet de disposer de dix fois plus de
baryons Ay que le canal exclusif. Cet argument pése beaucoup pour la mesure de la polarisation,
car les incertitudes théoriques et expérimentales sont comparables pour les désintégrations
exclusives et inclusives. C’est pourquoi nous avons choisi d’étudier la polarisation des baryons
A, dans le cadre des désintégrations semi-leptoniques inclusives.
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9 La polarisation du A, dans les désintégrations semi-leptoniques
inclusives

La polarisation du A, se manifeste par une modification des spectres en énergie du lepton et du
neutrino présents dans les désintégrations semi-leptoniques. En effet, le spectre en impulsion du
lepton se durcit pour une polarisation négative du baryon A, tandis que le spectre du neutrino
s’affaiblit®. Ceci s’explique par le fait que le neutrino est émis de préference dans la direction
du spin du baryon A, alors que 'impulsion du lepton est plutét anti-parallele 4 ce spin dans
le systéme du centre de masse du A,. Pour une polarisation négative, I'impulsion du Ay est
opposée 3 la direction de son spin. Dans ce cas, le neutrino est produit plutét dans la direction
opposée & I'impulsion du Ay tandis que I'impulsion du lepton est paralléle a 'impulsion du As.
Par conséquant, dans le systéme du laboratoire, les neutrinos seront moins énergétiques que les
leptons. Les résultats obtenus & partir d’une simulation Monte Carlo pour deux polarisations
extrémes du Ay, Py, = 0, —1 sont présentés sur la figure 2.10. Ces résultats montrent que le
spectre en énergie du neutrino est beaucoup plus sensible a la polarisation du Ay, que le spectre
en énergie du lepton chargé.

L’étude de la polarisation du baryon A, dans les désintégrations semi-leptoniques sera
basée sur la mesure des spectres en énergie du lepton chargé et du neutrino. Cette stratégie a
’avantage de pouvoir étre appliquée aux désintégrations inclusives, avec une statistique élevée.

La variation des énergies moyennes du lepton chargé et du neutrino en fonction de la
polarisation du baryon Ay, est presentée dans la figure 2.11. Pour une variation de la polarisation
du Ay, de 0 & -1 I’énergie du lepton varie de 0,8 GeV ( ~ 12% de sa valeur a P,, = 0) tandis
que I’énergie moyenne du neutrino diminue de 2,4 GeV ( ~ 33% de sa valeur & P,, = 0).

9.1 Les énergies moyennes du lepton chargé et du neutrino

Les énergies moyennes du lepton chargé et du neutrino ainsi que les impulsions longitudinales
par rapport & la direction du spin du baryon Ay, peuvent étre calculées dans le systeme du
centre de masse de ce baryon [45, 46] en utilisant le modéle du quark spectateur.

) = 15 (55 +00)

W) = —Paf (g5+00)

) = 5 (5+00)

) = P (-5 +00) 25)

ol my est la masse du quark b, Py, la polarisation du baryon Ay, p = m2/mi et f(p) =
1 —8p + 8p® — 12p?log p. Nous observons que dans le systéme du centre de masse les énergies
moyennes ne dépendent pas de la polarisation du baryon A, et que les impulsions longitudinales
sont proportionnelles 3 cette polarisation. La mesure de la polarisation dans le systéme du
centre de masse du baryon Ay rencontre des difficultés importantes. La reconstruction de ce
référentiel est trés difficile car 1’état final n’est pas entiérement identifié. Nous devons donc
~ analyser les spectres du lepton chargé et du neutrino dans le systéeme du laboratoire.

3L’effet de la polarisation du baryon Ap est contraire si le courant chargé b—c posséde aussi une structure
V+A [43], ce que se tradutt par la présence d’un boson chargé Wﬁ. Cette possibilité n’est pas confirmée par les
mesures expérimentales [44].
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différentes.

Le calcul des énergies moyennes est possible dans le systéme du laboratoire également.
Plus particulierement, le spectre des leptons chargés a déja été utilisé dans le cadre des
désintégrations semi-leptoniques inclusives pour la mesure de la fonction de fragmentation
des hadrons lourds au LEP [47]. Le spectre des leptons chargés a fait ’objet de maintes études
théoriques [41]. Dans le systéme du laboratoire, les problémes suivants rendent 1’étude des
spectres en énergie du lepton chargé et du neutrino difficile :

e L’incertitude liée & la fonction de fragmentation des baryons beaux* est de Pordre de
20%.

o Lesincertitudes théoriques. Dans les expressions théoriques des spectres du lepton chargé
et du neutrino, 'influence des facteurs de forme est reduite par la régle de somme présentée
auparavant. L'incertitude théoriques dominante est liée & la dépendance des masses des
quarks b et c. Une incertitude d’au moins 10% est & envisager [41, 49]. De plus, si
la sélection n’est pas parfaitement inclusive, c’est-a-dire si ’échantillon étudié ne con-
tient pas tous les états finaux hadroniques possibles, I'influence des corrections non-
perturbatives doit étre prise en compte. :

*L’énergie moyenne des baryons beaux divisée par I’énergie du faisceau {(za,) s’exprime en fonction de la
méme quantité pour les hadrons beaux (zy) et pour les mésons beaux (zg) ainsi que la fraction de baryons
beaux parmi les hadrons beaux produit au LEP foaryons

1
fbaryons .
En utilisant les valeurs expérimentales fvaryons = 11,5 2,2 3 3,4% [37], (zv) = 0,714 £ 0,012 [47] et (zB) =

0,715 4 0,014 [48] nous obtenons une estimation sur la fragmentation moyenne des baryons beaux (za,) =
0,714 % 0, 150; erreur relative est de 20%.

({zb) = (1 — foaryons ){zB)) -

(Tay) =
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En conclusion, ’incertitude théorique totale s’éleve & 30%.

Si nous comparons l'incertitude théorique a la sensibilité absolue des énergies moyennes
estimée dans le paragraphe précédent (30% au maximum, pour le neutrino), nous constatons
que les énergies moyennes ne peuvent pas étre utilisées individuellement pour la mesure de la
polarisation du baryon Ay. Dans le paragraphe suivant nous allons décrire une méthode simple
pour éliminer les incertitudes théoriques et obtenir une meilleure sensibilité & la polarisation
du Ab.

9.2 Des variables optimales

Dans le cadre des désintégrations semi-leptoniques, des variables optimales peuvent &tre définies
afin d’obtenir une sensibilité accrue & la polarisation des baryons beaux et une insensibilité
acceptable aux incertitudes théoriques.

Une facon élegante d’éliminer toutes ces sources d’erreurs systématiques [46] est de con-
sidérer le rapport entre les énergies moyennes du lepton chargé et du neutrino. Cette quantité,
que nous allons noter y par la suite, ne dépend ni de la masse du quark b ni du boost moyen
des baryons beaux produits au pic du Z.

En effet, en tenant compte des transformation de Lorentz, nous pouvons écrire :

(o) _ (2(B; + o))
(B~ (7(Bs+ k)

(1) () +(BY(p™)) _ (i) +(B)(ok") 26)
B+ BYPE) ~ (Bx) + (BYpE") |

E;, et pyy sont les énergies moyennes et les impulsions longitudinales le long de I'axe de
Pimpulsion du baryon beau dans le systéme du centre de masse de celui-ci. La moyenne du
boost relativiste du baryon Ay ((7)) se simplifie tandis que la vitesse moyenne est trés proche de
'unité (8) ~ 0,98. Les moyennes des énergies et des impulsions longitudinales dans le systeme
du centre de masse ont été présentées dans le paragraphe précédent (les formules (2.5)). Nous
avons observé que les impulsions longitudinales moyennes sont proportionnelles a la polarisation
du Ap. A partir de ces formules la relation (2.6) s’écrit sous une forme simplifiée qui met en
évidence la dépendance du rapport y en fonction de la polarisation.

(B _ T-P

— — A 2 2 . 2.7
y <Ey> 6 + 2'P‘\b + O(mc/mb) ( ‘)

La masse du quark b n’intervient plus et une partie importante de l'incertitude liée au
rapport entre les masses des quarks disparait également dans le rapport y. La variation de y
en fonction de la polarisation est présentée sur la figure 2.12.

Les avantages du rapport y sont les suivants.

e Dans la limite inclusive, les distributions angulaires et en énergie sont décrites par le model
du quark b libre, les corrections étant de 'ordre de (Aqcp/mb)? =~ 1%. L’incertitude
majeure provient du rapport des masses des quarks p = m2/m{.

e Le rapport entre ’énergie moyenne du lepton chargé et ’énergie moyenne du neutrino
exploite la dépendance opposée des deux moyennes. Avec une variation de 65% pour
une polarisation allant de 0 & -1 (cinq fois plus que |’énergie moyenne du lepton chargé),
les erreurs statistiques obtenues avec y sont quatre fois plus petites que dans le cas de
’énergie moyenne du lepton seule.
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Figure 2.12: La variation de y en fonction de la polarisation du baryon Ay pour deux valeurs
de p = (mc/my)?.

o Le rapport est indépendant des incertitudes théoriques liées 3 la fragmentation.
e L’incertitude liée a la masse du systéme charmé se simplifie & I’exception des termes O(p).

e Les facteurs de forme résiduels qui pourraient modifier la prédiction théorique si la
sélection de I’échantillon de mesure n’est pas parfaitement inclusive se simplifient dans le
rapport.

La rapport y sera utilisée dans le chapitre 5 pour la mesure de la polarisation du baryon Ay

Dans le chapitre 4 nous allons sélectionner un échantillon de désintégrations semi-leptoniques
inclusives du A, dans les événements hadroniques recueillis par le détecteur ALEPH. A par-
tir de cet échantillon nous allons mesurer la polarisation du baryon A, dans le chapitre 5.
Avant ces étapes, nous allons décrire dans le chapitre suivant le dispositif expérimental et ses
caractéristiques qui vont &tre utilisées pour l'identification et la mesure de la polarisation des
baryons beaux.
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Chapitre 3

Le dispositif expérimental

1 Présentation générale

Le collisionneur LEP (Large Electron-Positron collider) est un anneau d’accumulation et de
collision situé au CERN & Genéve. Actuellement la plus grande machine ete™ au monde, le
LEP est destiné a I’étude des interactions électro-faibles.

Le LEP a été congu pour fonctionner en deux étapes.

o LEP I (1989-1995) avec une énergie par faisceau allant jusqu’a 47 GeV ce qui a permis
la production du boson neutre Z avec une section efficace de ~ 40 nb pour une énergie
au centre de masse de /s = My ~ 91,2 GeV.

e LEP II (1996-2000) avec une énergie par faisceau permettant la production d’une paire de
bosons W* (/s = 161+ 190 GeV) avec une section efficace nettement moins importante
~ 18 pb.

La transition entre les deux étapes a été réalisée en novembre 1995 par une période d’un
mois & une énergie entre 130 GeV et 136 GeV. Cette période a été & la fois utile pour les
expériences et intéressante pour la recherche de nouveaux phénoménes physiques.

Les quatre détecteurs installés au LEP sont ALEPH, OPAL, DELPHI et L3. Ce sont des
détecteurs polyvalents, hermétiques et symétriques par rapport au point de collision, construits,
entretenus et exploités par des collaborations internationales comptant environ 400 physiciens
chacune. Dans ce chapitre, aprés une bréve description du LEP, nous présenterons le cadre
expérimental d’ALEPH. Les sous-détecteurs et le systéme d’acquisition des données seront
décrits. Nous décrirons a la fin briévement les performances d’ALEPH.

2 Le systeme d’accélération des électrons et de positrons

2.1 Le systéme d’injection

Les électrons et les positrons sont injectés dans le LEP & une énergie de 20 GeV par le systéme
d’injection présenté dans la figure 3.1. Ce systéme utilise les accélérateurs existants — le PS et
le SPS - sans perturber les programmes de physique fonctionnant auprés de ces accélérateurs
de protons [50].

Les positrons sont produits par un accélérateur linéaire de type “tandem” composé de deux
parties séparées par une cible de tungsténe. Un canon 3 électrons produit un courant de 2,5 A
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d’électrons & 200 MeV qui frappent la cible de tungsténe produisant des positrons avec un taux
de conversion de 0,4% et une énergie moyenne de 8 MeV. Le deuxiéme accélérateur linéaire
récupere ces positrons et les accélére jusqu’a 600 MeV, il sert aussi a accélérer & la méme énergie
des électrons produits & 60 keV par un canon spécial hors-axe. Les électrons et les positrons
sont ensuite injectés par paquets d’une longueur de 12 ns dans ’EPA (Electron Positron Accu-
mulator) qui accumule 16 paquets 8e* + 8e~. Le nombre d’électrons et de positrons accumulés
par paquet avant l'injection dans le PS est de Pordre de 10!!. Le systéme de production des
électrons et des positrons a 600 MeV porte le nom de LEP Pre-Injector (LPI).

200 MeV e-
LinacsS.. 600 MeV e+ ou - ALEPH
3 X
+z /]

LEP

e+

———LEP DELPHI

Figure 3.1: Le systéme d’injection. Figure 3.2: Le LEP.

Le PS accélere les électrons et les positrons jusqu’a 3,5 GeV pour les transférer ensuite au
SPS dans le cadre d’un super-cycle petete~e™. Le SPS accélére les électrons et les positrons
jusqu’a 20 GeV et les injecte par paquets dans le LEP. Les paquets de particules sont ajoutés
aux paquets existants, le taux d’accumulation est de 0,25 mA/min.. Les efficacités de transfert
de chaque composante de la chaine d’injection sont :

LPI 22 ps 2% sps 2% LEP injection 222 LEP collision

2.2 L’anneau d’accumulation et de collision -~ LEP

Le LEP accumule des électrons et des positrons qui circulent par paquets en directions opposées.
Dans le projet initial, le nombre total de paquets était limité a huit, quatre paquets équidistants
d’électrons et quatre paquets équidistants de positrons. En conséquence, il y a dans cette
configuration huit endroits de collision potentiels fixes autour du LEP. Ils sont tous équipés
de séparateurs électrostatiques permettant d’éviter la collision des paquets par la séparation
des orbites des électrons et des positrons. Quatre de ces pomts d’interactions sont placés a
I'intérieur des détecteurs.

Apres le temps de remplissage d’environ 90 minutes, les électrons et les positrons sont
accélérés pendant 5 ms jusqu’d une énergie d’environ 45 GeV. Les séparateurs au niveau des
points d’interaction des expériences arrétent leur action et les faisceaux se croisent a l'intérieur
des détecteurs créant les collisions entre paquets d’électrons et de positrons. La durée de vie
des faisceaux en croisement est de 8 & 10 heures; apres cette durée, l'intensité des faisceaux
devient trop faible et un nouveau remplissage est nécessaire.
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La qualité d’un systeme d’accélération et de collision de particules est donnée par sa lu-
minosité L : le nombre de particules par unité de surface et par unité de temps prétes 3
interagir.

Dans le cas d’un collisionneur ete~, o il s’agit de deux faisceaux de N, paquets chacun,
avec N+ positrons et V.- électrons par paquet, avec une section de croisement des faisceawx
donnée par une ellipse d’axes o, et o, et avec une fréquence de croisement f, la luminosité est :

I = Ne+ N~ pr .
drozoy

Pour augmenter la luminosité du LEP, il a fallu augmenter le nombre de paquets accumulés
[61]. L’augmentation du nombre de paquets implique celle des points de croisement potentiels.
Pour éviter la collision dans tout endroit autre que les détecteurs, il faut séparer les orbites
soit avec des séparateurs électrostatiques (solution simple mais coiliteuse car le nombre de
séparateurs nécessaires — hormis ceux qui équipent les détecteurs— est de 2B — 4, pour B
paquets) soit en utilisant des séparateurs qui impriment aux électrons et au positrons des
trajectoires oscillant autour de la trajectoire nominale ce qui fait que le point de rencontre
éventuel est évité (c’est le schéma pretzel).

Année | 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995() 1995(II)
L(pbY)| 1,0 7,6 173 28,6 40,1 642 383 6,3

Table 3.1: Les luminosités intégrés fournies par le LEP

Depuis son démarrage en 1989, le LEP a fonctionné avec quatre paquets d’électrons et
quatre paquets de positrons, le temps entre deux collisions étant de 22,2 us. Depuis 1993 le
LEP accélere huit paquets d’électrons et huit paquets de positrons utilisant le schéma pretzel
ce qui a réduit le temps entre deux croisements de faisceau & 11 us. En 1995, les paquets ont
été remplacés par quatre trains contenant trois paquets chacun (“bunch trains”). Le temps
de croisement entre deux “trains” est de 22,2 us avec une durée entre la collision de deux
"wagons” de 247 ns.

La trajectoire courbe imposée aux électrons et aux positrons fait que ’énergie perdue par
rayonnement de freinage s’éléve & 262 MeV/particule/tour, ce qui correspond & une perte de
puissance de 1,47 MW pour le schéma & quatre paquets [52]. Plus qu’un impact sur le bilan
énergétique, la rayonnement de freinage est une source de bruit de fond car les photons émis
peuvent atteindre les détecteurs et créer des interactions indésirables. La solution choisie pour
éviter ce probeme a été d’installer les détecteurs sur les portions droites de ’anneau avec en
amont des champs magnétiques de courbure faible. Pour stopper davantage les photons émis
par rayonnement de freinage, des collimateurs ont été installés prés des détecteurs.

Les luminosités intégrées fournies par le LEP durant les sept derniéres années de fonction-
nement sont présentées dans la table 3.1.

- La stabilité et le contréle de ’énergie ont permis aux. quatre expériences de mesurer avec
une précision remarquable les propriétés du boson Z. Nous rappelons les valeurs obtenues pour
la masse et la largeur de désintégration du boson Z par les expériences LEP [8] :

My = 91,1885+ 0,0022 GeV/c?,

[z =2,4963+ 0, 0032 GeV/c?.
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A partir de la section efficace totale, la largeur “invisible” du boson Z, correspondant a la
désintégration Z— v7 a été estimée. Cette mesure conduit, dans le cadre du modele standard,
au comptage du nombre de familles de neutrinos avec une masse inférieure a 45 GeV. Le resultat
du LEP est particulierement précis et en accord avec le nombre de trois familles prédit dans le
cadre du modéle standard, N, = 2,991 40,016 [8].

La précision atteinte au LEP a permis la mise en évidence des corrections radiatives, no-
tamment une estimation de la masse du quark top m, = 170 % 10(stat.)*]j(syst.) GeV/c?,
en parfait accord avec la mesure faite au TEVATRON par les expériences CDF ( m, =
176 + 8(stat.) = 10(syst. GeV/c? ) [53] et DO ( m, = 170 £¥}} (stat.) £ 22(syst.) GeV/c?)
[54].

Le LEP a achevé sa premiere étape en 1995 aprés sept années de fonctionnement. La
luminosité intégrée totale de 197 pb~1 a permis la collecte de ~ 5,8 millions de désintégrations
du boson Z par expérience. En automne 1995, le LEP a augmenté avec succés son énergie a
130-136 GeV, pour une période d’un mois. En juin 1996, le LEP entamera la deuxiéme étape
de son fonctionnement avec une énergie supérieure a 160 GeV. Les quatre expériences entrerons
dans cette deuxieéme période du LEP sans changement majeur dans leur composition®.

Le reste du chapitre sera consacré & la description du détecteur ALEPH, de son fonction-
nement et de ses performances.

> CM
L-HCAL

- ECAL
+TPC

- ITC
.-VDET
- SICAL
L LCAL

AN N VAN

N\

Quédrupéles
- Aimant

Lt

Figure 3.3: ALEPH : Le détecteur de vertex (VDET), la chambre & fil (ITC), la chambre a
dérive (TPC), le calorimétre électromagnétique (ECAL), 'aimant, le calorimetre hadronique
(HCAL), les chambres & muons (CM), les moniteurs de luminosité (LCAL et SICAL).

!Sauf l'installation des nouveaux détecteurs de vertex dans les expériences ALEPH et DELPHI
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Particules Symbole | Pourcentage (%) | Impulsion moyenne (GeV/c)
Pions T 31,10+ 0,08 2,22
70 0,540,01 0,75
Protons p 4,594 0,04 2,24
Kaons K 3,80+£0,03 4,48
Electrons e 5,56+ 0,04 0,90
Muons @ 5,21+ 0,04 0,66
Photons vy 37,72+ 0,09 1,18
Neutrons n 5,16+0,1 1,14
Autres K% A etc. 2,49+0,03 3,33

Table 3.2: Les particules chargées et neutres détectées dans un événement hadronique produit
au pic du Z (simulation Monte Carlo).

3 Le détecteur ALEPH : vue globale

Pour comprendre la complexité du détecteur ALEPH nous allons décrire brievement la structure
typique des événements produits lors d’une collision e*e™ autour de la masse du Z. La majeure
partie des événements sont en fait des désintégrations du boson Z : les événements leptoniques
Z — €Y et les événements hadroniques Z — q§. Les événements hadroniques sont les
plus complexes en termes de multiplicité et de variété de particules & détecter, la multiplicité
moyenne des traces chargées reconstruites étant (n) = 21. Le tableau 3.2 montre la structure
typique d’un événement hadronique. Nous remarquons une abondance de pions qui dominent
le secteur des particules chargées ainsi qu'un grand nombre de photons, qui constituent la
majeure partie des particules neutres.

Le détecteur ALEPH est constitué de sous-détecteurs qui fonctionnent indépendamment.
La couverture angulaire maximale ainsi que la polyvalence ont constitué les principes de base
de la conception d’ALEPH [55]. Une vue d’ensemble du détecteur ALEPH est présentée sur la
figure 3.3. Le systéme de coordonnées utilisé dans ALEPH est présenté sur la figure 3.4.

Autour du point d’interaction, se trouve le détecteur de vertex & silicium (VDET). Ce
détecteur permet une mesure tri-dimensionnelle des traces chargées issues du point d’interaction.
Autour du VDET, une chambre a fil (ITC) mesure les coordonnées r¢ pour la reconstruction
des traces chargées et est utilisée aussi dans le systéme de déclenchement de 'aquisition de
données. Vient ensuite une chambre & projection temporelle (TPC) qui fournit des points
de mesure en trois dimensions et constitue la base du systéme de reconstruction des traces
chargées. Un calorimétre électromagnétique (ECAL) constitué de plans alternés de plomb et
de chambres a fil entoure la TPC. Autour du ECAL, une bobine supraconductrice fournit
un champ magnétique de 1,5 Tesla parallele & I’axe du faisceau. La structure métallique de
retour du champ magnétique est remplie de chambres a étincelles et constitue le calorimétre
hadronique (HCAL). Les calorimeétres sont constitués d’une partie cylindrique (le barillet) et de
deux “bouchons” chacun, qui sont amovibles pour permettre I’accés aux détecteurs internes. A
Pextérieur du HCAL, des chambres 4 muon assurant une couverture angulaire de 92% mesurent
le passage des muons 3 trois dimensions. Les moniteurs de luminosité (LCAL, SICAL) sont
situés a des petits angles par rapport a ’axe du faisceau pour pouvoir détecter les collisions
élastiques ete~ (Bhabha) pour la mesure de la luminosité.

Les sous-détecteurs d’ALEPH que nous venons d’exposer peuvent se partager en deux




catégories : les détecteurs internes de traces chargées et les calorimetres. Les détecteurs internes
sont destinés a la reconstruction des traces chargés. Ils sont congus pour mesurer 'impulsion
et la position des traces chargées avec une bonne précision san perturber leur trajectoire. Les
calorimetres mesurent 1’énergie des particules par absorption totale.

ALEPH est un détecteur construit pour la physique électrofaible avec des bosons Z et W.
Il est congu pour remplir les fonctions suivantes :

e [dentification des particules. ALEPH permet l'identification des particules & travers
’énergie déposée dans la TPC (par la mesure du dE/dz), avec la séparation e — 7 — v
dans 'ECAL et la séparation u—hadron dans HCAL et les chambres & muons.

e Reconstruction des traces chargées et mesure de leur impulsion. L’ensemble formé du
VDET, la ITC et la TPC assure cette tiche avec une précision moyenne de 25 um sur
le paramétre d’impact des traces chargées et de 0.6 x 1072 (GeV/c)~! sur I'impulsion
transverse par rapport a ’axe du faisceau. :

e Les calorimeétres ECAL et HCAL assurent I’herméticité et la mesure de l’énergie des
particules.

Y

verticale locale

3.5875 mrad <

vers le centre

du LEP

3.5875 mrad
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Figure 3.4: Le systéme de coordonnées Figure 3.5: Le détecteur de vertex d’ALEPH
d’ALEPH. - VDET.

4 Les détecteurs internes de traces chargées

4.1 Le détecteur de vertex

Le premier détecteur autour du point d’interaction est le détecteur de vertex 3 silicium [57].
Il est constitué de deux couches cylindriques coaxiales de longueur 20 ¢cm et de rayons R;,, =
6,5 cm et R, = 11,3 cm composées de 9 et 15 plaquettes de détecteurs a silicium respective-
ment (figure 3.5). Les détecteurs — 4 sur chaque plaquette disposés en deux modules — sont des
cristaux carrés de silicium de c6té 5,12 cm et d’epaisseur 300 pm, avec une lecture double face.
Cette solution a été adoptée pour la premiére fois dans ALEPH. La lecture des pistes est faite
par des circuits intégrés collés sur les détecteurs connectés a 128 pistes chacun, avec un pas de
lecture de 100 um. '




Les deux couches du VDET, interne et externe, couvrent respectivement 69% et 85% de
’angle solide autour du point d’interaction. La précision intrinséque obtenue est de 12 um.

Le détecteur de vertex d’ALEPH a été installé en 1991 et a permis une nette amélioration
de la précision du systéme de reconstruction des traces. Grice & cette amélioration, ’analyse
des particules de courte durée de vie (hadrons beaux, lepton ) a été grandement facilitée dans
ALEPH. Pour la deuxiéme phase du LEP, un nouveau détecteur de vertex sera installé dans
ALEPH. La construction et les principales caractéristiques de ce nouveau VDET seront décrites
dans ’appendice A.

O  Filsde champ

0 1 2 3 P Fils de masse

° Fils de calibration

Figure 3.6: La structure cellulaire de la cham-  Figure 3.7: La chambre 3 projection tem-
bre 3 fil - ITC. porelle — TPC.

4.2 La chambre a traces interne

La chambre a traces interne (ITC) est une chambre & dérive cylindrique de rayons 16 et 26
cm pour une longueur de 2 m. Le volume est rempli d’un mélange gazeux d’Argon (80%)
et CO,(20%). La structure de dérive est composée de cellules hexagonales disposées en huit
couches concentriques (figure 3.6) et parcourue chacune par un fil de 30 um porté & un potentiel
possitif d’environ 2 £V. Ceci crée les conditions d’avalanche autour du fil lors du passage d’une
particule chargée dans le volume de la cellule.

Chaque trace chargée est détectée sur un maximum de huit points avec une résolution
de 150 um dans le plan r¢ et ~ 5 cm dans la direction z. Seules les coordonnées r¢ sont
utiles pour la reconstruction des traces chargées. Grice & son temps de réponse assez court
(3 us), les signaux de I'ITC sont utilisés dans le premier niveau du systéme de déclenchement
de 1’acquisition de données.

4.3 La chambre a projection temporelle

La chambre a projection temporelle (TPC) est une chambre & dérive cylindrique de rayons
30 cm et 180 cm (figure 3.7). Le volume total de 43 m? est rempli d’un mélange de 91% Argon
et 9% de méthane. La TPC est séparée au milieu par une membrane maintenue & un potentiel
négatif qui crée un champ électrique de dérive de 115 V/cm. Pour assurer 1'uniformité de ce
champ dans le volume de dérive, des électrodes sont disposées le long de la cage cylindrique.
L'ionisation produite par le passage d’une particule chargée est mesurée aux deux extrémités
de la TPC par un systéme de chambres proportionnelles. Ces chambres fournissent 21 points
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tri-dimensionels pour chaque trace chargée a partir d’un systéme de lecture constitué de cath-
odes disposées en cercles concentriques. Les fils de ces chambres sont utilisés pour mesurer
I'ionisation produite par chaque particule qui traverse la TPC. Cette ionisation? est échantillonnée
par un maximum de 338 fils et est un ingrédient essentiel dans I’algorithme d’identification des
particules, que nous décrirons plus loin. v _ '

L’uniformité du champ électrique de dérive et du champ magnétique produit par la bobine
supraconductrice dans le volume de dérive de la TPC est cruciale pour une bonne mesure
de la courbure de la trajectoire des traces chargées. Des mesures effectuées par un systéme
spécialement congu ont révélé une uniformité de 0,03% dans la direction radiale et de 0,2%
dans la direction longitudinale. Ces distorsions correspondent & moins de 100 um de distorsion
sur les trajectoires des particules chargées. L’alignement et la stabilité de la TPC sont contrélés
par un systeme de lasers.

La résolution intrinseque de la TPC est de 173 um en r¢ et 740pum en 2. Grice aux nombre
élevé de points de mesure — 21 pour des particules qui traversent les deux cages, extérieure et
intérieure — la TPC est la colonne vertébrale du systéme de reconstruction des traces chargées.
En effet, 'algorithme de reconstruction de traces chargées, que nous allons discuter plus tard,
démarre avec 'information fournie par la TPC.

5 Les calorimeétres

Le fonctionnement des calorimétres est basé sur le principe de ’absorption totale. Les particules
déposent toute leur énergie dans les calorimeétres en créant une gerbe de particules. La recon-
struction de la gerbe permet la mesure de ’énergie de la particule initiale. En plus, les gerbes
ont des formes différentes suivant le type de particule, par conséquent, une bonne reconstruc-
tion de la gerbe dans les calorimeétres apporte une information précieuse pour l'identification
des particules.

Les calorimétres sont partagés en cellules de mesure. La granularité des calorimétres, donnée
par la taille d’une cellule, détermine simultanément la résolution spatiale et la résolution en
- énergie.

5.1 Le calorimeétre électromagnétique

Le calorimetre électromagnétique est composé de 36 modules — 12 dans le barillet et 12 dans
chaque bouchon - et couvre 98% de ’angle solide. Les modules sont constitués de 45 couches
de plomb et de chambres proportionelles (figure 3.9) correspondant a 22 longueurs de radiation.
Les chambres 3 fil (milieu actif) sont remplies avec un mélange gazeux composé de 80% Xenon
et de 20% CO, et sont soumises & une haute tension d’environ 1450 V.

Les particules incidentes déposent leur énergie dans le calorimeétre sous forme de gerbe
électromagnétique. Une partie de cette énergie est mesurée a travers l'ionisation du gaz dans
les chambres a fil. Le signal, proportionnel 4 I’énergie déposée, est collecté par couplage capacitif
sur des cathodes. Les cathodes sont disposées en damiers, liés entre eux pour former des tours
projectives par rapport au point d’interaction. En effet, il y a 73728 tours projectives assurant
une granularité de 0.9° x 0.9° qui permet la localisation de la particule incidente avec une
précision de 2 mm.

La lecture des tours est partagée en trois couches de 4, 9 et 9 longueurs de radiation
respectivement, ce qui permet une bonne séparation entre les électrons et les pions. Les signaux

%11 s’agit de la densité linéique d’ionisation, notée par la suite dE/dz.
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collectés par les fils sont utilisés pour vérifier la mesure de [’énergie ainsi que dans le systéme
de déclenchement.

Mis a part la mesure de I’énergie déposée par les particules, le ECAL joue un rdle important
dans ’identification des particules par analyse de la forme de la gerbe électromagnétique. La
résolution en énergie du calorimétre électromagnétique est og/E = 0,18/+/E/GeV + 0,009.
La résolution spatiale est 04,4 = 2,5/\/E/GeV +0,25(mrad).

bouchon HCAL
bouchon ECAL v

3 mylar graphité
o

barillet ECAL
bobine
bouchon ECAL

CATODE

Figure 3.8: Le calorimétre hadronique  Figure 3.9: La structure du calorimétre
(HCAL) et le calorimétre électromagnétique  électromagnétique.
(ECAL) I’ALEPH.

5.2 Le calorimétre hadronique

Le calorimetre hadronique est abrité par la structure métallique du retour du champ magnétique
créé par la bobine supraconductrice. La structure métallique est instrumentée avec des tubes a
décharge (“streamer”) afin de détecter les gerbes produites par les particules dans le radiateur
en fer. L’épaisseur du calorimeétre hadronique est de 120 cm & 6 = 90° ce qui correspond
a 7 longueurs de radiation. La structure en fer est constituée de 22 plaques en fer de 5 cm
d’épaisseur plus une plaque externe de 10 cm. Les tubes & “streamer” sont disposés en 23
couches dans les espaces disponibles entre les plaques en fer. Chaque tube est constitué de
huit cellules de 0,8 x 0,8 cm? de section, chacune parcourue par un fil de 100 um de diamatre.
Les deux faces du tube & “streamer” sont rendues sensible & la décharge créée par le passage
des gerbes. La face intérieure — la face la plus proche de ’axe du faisceau - est équipée de
bandes en aluminium qui donnent un signal logique si le tube a été touché par une gerbe. Les
signaux digitaux donnés par les bandes en aluminium donnent une information précieuse pour
la séparation muon-hadron. Les cathodes, disposées sur la face extérieure, sont des damiers de
taille variable de fagon a ce que tous les damiers correspondent au méme angle solide par rapport
au point d’interaction. En effet, les damiers sont reliés de fagon & créer des tours projectives
avec une granularité de 3,7°(¢) x 3,7°(8), ce qui fait qu’une tour du HCAL -correspond en
moyenne a 14 tours du ECAL. Le HCAL est tourné de 2° relativement & 'ECAL pour éviter
la superposition des espaces non-instrumentés. '

Les tours projectives sont utilisées pour la mesure de 1’énergie déposée par une gerbe, tandis
que les bandes en aluminium sont utilisées pour le signal logique. Les fils sont utilisés pour le
déclenchement de la lecture de 1’événement. La résolution en énergie du calorimetre hadronique




est de 80/y/E/GeV pour les gerbes hadroniques.

5.3 Les chambres & muons

Les chambres & muons sont des chambres a fils situées a I’extérieur du calorimetre hadronique
et sont destinées a l'identification des particules qui traversent tous les détecteurs. La plupart
de ces particules sont des muons.

Les 94 chambres 3 muons sont disposées en deux couches séparées de 50 cm dans le barillet
et de 40 cm dans la région des bouchons. Les chambres sont équipées de bandes en aluminium
disposées dans les directions paralléle et perpendiculaire aux fils, ce qui permet une lecture
bidimensionnelle.

6 Les moniteurs de luminosité et de bruit de fond

La luminosité délivrée par le LEP au point d’interaction ’ALEPH est un parameétre crucial
pour la mesure des sections efficaces. Une mesure précise de la luminosité est le but de la
construction et de 'installation dans ALEPH des moniteurs de luminosité. La stratégie a la
base de ce type de détecteurs est la mesure de la diffusion Bhabha par comptage du nombre
d’événements par unité de temps. Le processus est de nature électromagnétique et la section
efficace est calculable en électrodynamique quantique. La luminosité est donc extraite a partir
du rapport entre le nombre d’événements observés et la section efficace. Les moniteurs de
luminosité utilisés par ALEPH sont :

e SICAL - calorimeétre a silicium avec un radiateur en tungsténe disposé en 12 couches
circulaires perpendiculaires a ’axe du faisceau, des deux c6tés du point d’interaction, qui
assure une couverture angulaire de 27,9 mrad < 8 < 62, 7mrad.

e LCAL - de méme conception que le ECAL, avec 38 couches et une couverture angulaire
de 45 mrad < 8 < 190mrad.

o BCAL - situé derriére (vu du point d’interaction) les quadrupdles & 7,7 m et constitué
de 10 couches de tungsténe interposées avec des couches de scintillateurs en plastique.
Mesure la luminosité en temps réel sans contribuer aux flux des données.

Les événements Bhabha sont identifiés par la présence des deux amas compatibles avec des
électrons et colinéaires avec le point d’interaction. ALEPH utilise aussi un moniteur de bruit
de fond, SAMBA, constitué de deux chambres proportionnelles situées en face des modules
du SICAL, utilisées pour détecter le bruit de fond produit par le faisceau mais ignorées par
P’acquisition de données d’ALEPH.

7 L’acquisition et le traitement des données

7.1 Le systéeme de déclenchement de ’enregistrement

Le systeme de surveillance des orbites (Beam Orbit Monitor BOM) déclenche la lecture des
données brutes par les détecteurs les plus rapides pour déterminer s'il y a eu une collision au
point d’interaction. Le systéme de déclenchement de 'acquisition des données est en fait un
ensemble de critéres ordonnés dans le temps en trois niveaux. Chaque niveau doit prendre une
décision concernant le nature de I’événement. Si I’événement est accepté, le niveau suivant est
activé, la lecture étant arrétée dans le cas contraire.
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e Niveau 1. La décision est prise en 3, 26 us et utilise un maximum de 32 conditions dérivées
des signaux collectés par les canaux les plus rapides des détecteurs : ITC, SICAL et les
fils des calorimeétres ECAL, HCAL et LCAL.

e Niveau 2. Une reconstruction rapide des traces dans la TPC est effectuée. Les traces
doivent étre compatibles & 10 cm avec le point d’interaction. Le temps nécessaire pour
prendre une décision est de 50 us.

e Niveau 3. Est effectué aprés ’enregistrement des données et permet une analyse plus
approfondie de ’événement. Le traitement des données limite cette étape & une durée de
10 ms ce qui est largement suffisant par rapport a la fréquence des événements attendus.

La fréquence de prise de données est de 4-5 Hz dont 2-3 Hz sont des événements Bhabha
détectés par les moniteurs de luminosité, 0,5 Hz sont des événements Z, 0,5 Hz sont des
événements 3 deux photons, avec une contribution provenant du bruit de fond, des événements
cosmiques ou du bruit créé par les faisceaux.

Le cas des trains de paquets ne modifie pas la structure du systéme de déclenchement. La
lecture des données dans 1’étape de déclenchement est intégrée sur les n paquets dans un train.
L’analyse des données hors-ligne peut identifier le numéro d’ordre des paquets & l’orlgme de la
collision [59].

7.2 Le flux des données

La lecture de plus de 500,000 canaux d’électronique d’ALEPH est gérée par le systéme d’acqui-
sition des données (DAQ). Ce systéme est constitué d’un ensemble modulaire de logiciels chargés
de structurer les données provenant des différents sous-détecteurs, en faire un traitement som-
maire et les canaliser vers les supports magnétiques (disques et cassettes) [58].

L’anatomie de 'acquisition des données reflete la structure modulaire du détecteur, chaque
sous-détecteur étant associé & une partition du systéme d’acquisition. Cette stratégie permet le
fonctionnement indépendant des partitions et, par consequent ’acquisition séparée des données
de chaque sous-détecteur.

Les signaux provenant des différents sous-détecteurs sont d’abord lus par 1’électronique
de proximité, chargée principalement de I’échantillonnage et de I’amplification. Ensuite, les
signaux, souvent groupés (multiplexing), sont transmis a travers des cdbles aux ordinateurs
chargés de 'acquisition des données. Il s’agit d’abord des contréleurs de lecture (Readout
Controllers ROC) qui vérifient [’état du détecteur. Ceux-ci transmettent l'information aux
ordinateurs chargés d’une reconstruction partielle de I’événement (Event Builders). La recon-
struction globale des événements est supervisée par un programme principal de reconstruction
(Main Event Builder).

Le résultat de la reconstruction préliminaire sert & vérifier les critéres du systeme de
déclenchement. Si la décision des deux premiers niveaux est positive, le flux de données est
dirigé vers le support magnétique et structuré en fichiers des données brutes (RAW).

7.3 Le traitement et ’analyse des données

Les données brutes sont transférées au systéme de reconstruction d’ALEPH appelé FALCON.
FALCON est un ensemble de station AlphaAXP qui commumquent avec les ordinateurs hors-
ligne suivant les protocoles DECNET et TCP/IP.

Le programme de reconstruction JULIA procéde d’abord & une reconstruction topologique
de ’événement pendant laquelle les traces chargées sont reconstruites et les dépdts d’énergie
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dans les calorimétres sont localisés. Ensuite les caractéristiques de ces objets sont calculées
('impulsion, la masse, |’énergie etc.).

Sur FALCON tourne aussi le logiciel responsable de I’alignement du détecteur ainsi que
divers programmes qui surveillent la qualité des données accumulées.

Les résultats de la reconstruction des événements sur FALCON sont enregistrés sur des
fichiers appelés POT. Ces fichiers contiennent toutes les informations nécessaires pour l’analyse
physique des données. Les POT sont transférés vers les ordinateurs hors-ligne (CERNVM). Un
logiciel (READPOT) élimine les événements qui ne présentent pas d’intérét pour la physique
et crée des fichiers de données, les DST (“Data Summary Type”). La structure des données
est définie par groupes identifiés par des noms de quatre caractéres (les banques).

La taille des données peut é&tre réduite davantage par I’élimination de certaines banques
utilisées dans |’étape de reconstruction. Les données traitées de cette fagon s’appellent Mini-
DST et sont le point de départ de la plupart des analyses. Des formats des données encore plus
petits, qui rendent la lecture et ’analyse plus rapides sont aussi utilisés (Nano-DST).

L’analyse des données hors-ligne est faite a l'aide d’un logiciel — ALPHA - contenant des
fonctions et des subroutines qui permettent I’accés direct & I'information présente dans les
événements reconstruits. ALPHA contient aussi une panoplie d’outils de reconstruction (masses
invariantes, vertex, énergie etc.). Ce logiciel assure une approche homogéne et standardisée de
Panalyse des données dans ALEPH.

7.4 La simulation Monte Carlo

La physique des collisions ete~ au pic du boson Z trouve une représentation statistique &
travers des générateurs Monte Carlo capable de produire des événements de natures différentes,
couvrant les désintégrations connues du boson Z. De la méme fagon les processus rares, qui
n’ont pas été observés expérimentalement peuvent étre simulés en nombre suffisant pour étudier
leurs propriétés cinématiques et 'optimisation des coupures.

En ce qui concerne les événements hadroniques, le générateur Monte Carlo utilisé dans
ALEPH est JETSET [60]. Une interface - HVFL - donne la possibilité de changer les cara-
ctéristiques des événements générés comme par exemple les canaux et les taux de désintégration
des différentes particules, leurs masses, leurs durées de vie etc..

L’étape suivante est la simulation de la réponse du détecteur & un événement. Les signaux
produits par les particules d’un événement sont simulés 3 1’aide d’un programme de simulation
nommé GALEPH qui englobe la simulation du détecteur, de P’interaction particules-matiere
ainsi que la simulation du signal produit dans les différents sous-détecteurs d’ALEPH. Les
résultats de GALEPH sont des données avec exactement la méme structure que les données
réelles mais contenant en plus la “vérité” Monte Carlo provenant du générateur. Les données
simulées de cette fagon sont soumises au logiciel de reconstruction JULIA - le méme que pour
des données réelles - et les données se retrouvent finalement en format DST et , éventuellement,
Mini(Nano)-DST qui ont la méme structure que les données réelles mais qui contiennent en
plus la “vérité” Monte Carlo propagée tout au long du processus.

En fonction de la connaissance acquise sur le fonctionnement du détecteur et sur les valeurs
des parameétres physiques, des productions massives d’événements hadroniques sont réalisées
chaque année. : '
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8 L’alignement du détecteur et la reconstruction des traces

Cette premiére section concernant ’analyse des données sera consacrée a la premiere approche
qui consiste a reconstruire les traces chargées et 3 aligner le détecteur.

8.1 L’alignement du détecteur

La reconstruction des traces chargées nécessite la connaissance de la position des différents sous-
détecteurs les uns par rapport-aux autres ainsi que le positionnement des différents modules
faisant partie du méme sous—détecteur. La procédure d’alignement est nécessaire car le montage
des modules des sous-détecteurs ainsi que le positionnement relatif des sous-détecteurs ont une
précision moins bonne que leur précision intrinséque.

Mis a part les mesures effectuées par des géomeétres aprés le montage des différents modules
du détecteur, I’alignement de ce dernier peut é&tre éffectué en utilisant les données réelles.
L’alignement est réalisé & partir de I’ajustement des traces chargées avec des hélices. Les
hélices peuvent présenter des discontinuités lors du passage d’un module & ’autre, permettant
ainsi la mesure des déplacements entre les modules.

Les événements Z — p*u~ sont particuliérement utiles car ils ont I’apparence d’une seule
hélice de courbure connue qui change de signe 3 ['origine.

Les nombres d’événements utilisés pour I'alignement est de 20000 Z — qg et de 4000
Z— utyu~ [61].

8.2 La reconstruction des traces chargées

Les traces chargées sont d’abord reconstruites & partir des points mesurés dans la TPC. Elles
sont ensuite extrapolées vers le point d’interaction et associées, par ajustement basé sur un
filtre de.Kalman, aux points de mesure dans 'ITC et le VDET. La diffusion multiple est prise
en compte dans I’'ajustement.

Une étude Monte Carlo montre que ’efficacité de reconstruction des traces chargées avec
plus de quatre points mesurés dans la TPC est de 98,6 % avec des pertes dues 4 la superposition
des traces et aux zones non-instrumentées. Ces pertes sont reproduites par la simulation au
niveau de 10~3. L’efficacité d’association des traces chargées isolées 3 des points dans le VDET
est de 94%. Des critéres de qualité peuvent &tre requis afin d’éliminer le bruit de fond qui
perturbe la reconstruction des traces chargées. En effet, certaines traces chargées ne sont pas
bien reconstruites a cause du nombre reduit de point de mesure. Les traces chargées sont
considérées de “bonne qualité” dans les conditions suivantes : ’

e La trace chargée a plus de quatre points de mesure dans la TPC;
o L’impulsion de la trace chargée est supérieure & 200 MeV;
e L’angle de la trace chargée avec l’axe z satisfait la condition |cosd| < 0,95;

o La trace passe dans un cylindre d’une hauteur de 10 cm et de rayon 2 cm centré autour
du point d’interaction et orienté au long de ’axe des faisceaux (z).

Le systeme de reconstruction des traces chargées, formé par la TPC, I'ITC et le VDET, per-
met la mesure de l'impulsion des particules chargées avec une résolution de o(1/pr)(GeV/c)~?
de 1,2 x 1073 avec la TPC seule, 0,8 x 10~2 avec I’ensemble TPC+ITC et enfin 0,6 x 10~3
avec tous les détecteurs de traces chargées (TPC+ITC+VDET).
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9 L’identification des particules

L’identification des particules est réalisée dans ALEPH a partir de ’énergie déposée soit dans
la TPC, soit dans les calorimétres. Dans le premier cas, le critére est 1’énergie déposée par
unité de longueur — le dE/dz. Dans le deuxiéme cas, la forme de la gerbe produite dans les
calorimetres donne une indication sur la nature de la particule.

9.1 La mesure du dE/dz

La perte d’énergie par ionisation subie par une trace chargée lors de son passage dans le
volume de dérive de la TPC est mesurée sur les fils des chambres proportionelles situées aux
deux extrémités. Ces chambres fournissent jusqu’a 338 points de mesure par trace. Les pertes,
dues 3 la diffusion pendant la dérive, sont inférieures 4 1,3%. Les points de mesure — appelés
aussi échantillons d’ionisation — sont ensuite associés aux traces par les points donnés par les
cathodes.

L’estimateur de la perte d’énergie par ionisation, dF/dz est construit comme une moyenne
d’une distribution tronquée & 8% pour les valeurs inférieures pour minimiser les effets de seuil
et & 40% pour les valeurs supérieures pour éviter les fluctuations statistiques. La moyenne
obtenue de cette fagon est sensible a ’angle 8 de la trace car les traces proches de § = 90° ont
plus d’échantillons mesurés et sont donc moins affectées par les fluctuations statistiques. La
correction appliquée pour s’affranchir de cet effet est :

dE 1
dez 14+ ClogAz/Ar

ou Ar =0,4 cm est la distance entre deux fils et Az est la projection de Ar sur la trace. Le
coefficient empirique C=0,25 a été utilisé.

1
. 8p " séparation e- 7
5 T I
= s T 6 ~ = ~. séparation K-p
ok I -
iy g | Serne séparation®— K
[ g T
4 - §
I 8
A B
s Q
° e ol N P
. 0 1 5 9 13 17
p (GeVic) Impulsion (GeV/c)

Figure 3.10: L’ionisation pour les différentes  Figure

types de particules chargées en fonction de  3.11: Différences attendues d’ionisation, en
leur impulsion. Les prédiction théoriquessont  termes de résolution, pour plusieurs couples
représentées par de fonction de Bethe-Bloch  de particules en fonction de leur impulsion.
pour chaque type de particule.

Le dE/dz dépend 3 la fois de la masse et de I'impulsion de la particule. Cette dépendance est
bien représentée par la fonction de Bethe-Bloch [62]. La figure 3.10 montre, pour un échantillon
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de traces reconstruites dans ALEPH, les valeurs des dF/dz en fonction de I'impulsion ainsi
que I’ajustement avec la fonction de Bethe-Bloch. Le dE/dz est normalisé de fagon a ce que sa
valeur pour les particules d’ionisation minimale ( exemple : les muons et les pions) soit égale 3
1. Dans I’analyse hors-ligne, pour chaque particule chargée, un estimateur peut &tre construit
pour une hypothese de masse donnée :

_ dE/dz — (dF/dz)

OdE/dz

R,

olt (dE/dz) est la valeur moyenne attendue estimée A partir de la fonction de Bethe-Bloch et
O4E/ds €st la résolution sur le dE/dz. Cette résolution sur la perte d’énergie est paramétrée de

la maniére suivante :
OaE/dz = To NP (Az/Ar)P*(dE/dz)P

avec NV le nombre de points de mesure et p; ; 3 des coefficients mesurés pour des traces provenant
des jets hadroniques. La séparation en termes de déviations standard entre les différents types
de particules chargées est présentée dans la figure 3.11. Seules les traces avec plus de 50 fils
de mesure ont été utilisées (88%); chacune dispose en moyenne de 60% du nombre maximum
de fils de mesure. L’ionisation des électrons est & plus de trois déviations standard de celle des
pions en dessous de 8 GeV tandis que la séparation 7—K est pratiquement constante & deux o.
La séparation p—K est assez faible en dessous de 1,5 GeV/c alors que la séparation pion-proton
est constante i deux o.

9.2 L’identification des électrons

En plus de Pidentification & l'aide du dE/dz, que nous venons de discuter, les électrons
sont identifiés en utilisant la forme de la gerbe électromagnétique dans le ECAL. La gerbe
électromagnétique produite par un électron est plus compacte que celle produite par un hadron.
Cette propriété est exploitée par deux estimateurs normalement distribués Ry et R;.

e Chaque trace chargée d’impulsion p se voit associer les quatre tours les plus proches
dans le ECAL; P’énergie totale déposée dans ces quatre tours — notée E, — est utilisée en
conjonction avec 'impulsion p de la particule incidente pour construire ’estimateur Rp
du développement lateral de la gerbe électromagnétique :

Ry = E4/p —(E4/p)

OEs/p

Pour des électrons d’impulsion supérieure & 2 GeV/c, la valeur moyenne (E;/p) vaut 0,85
dans le barillet et 0,89 dans les bouchons de PECAL, og,/, est la résolution sur le rapport
E4/p. Pour les hadrons, qui ont des gerbes plus étalées que les électrons, l’estimateur Ry
est plutot négatif.

e Pour construire 'estimateur R, du développement longitudinal de la gerbe électromagné-
tique, la quantité utilisée est I’inverse de la distance moyenne de pénétration dans les trois
couches des quatre tours associées & la trace chargée :

Ey
Z?:l Z?:l Ei S]

XL =
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Critere Coupure Efficacité
dE/dz Rr>2,5 83,4+ 0,2%
Gerbe ECAL | —-1,8< R; < 3,0et -1,6 < Ry | 78,5+ 0,6%

Table 3.3: Les coupures utilisées pour ’identification des électrons

ot Ef est I’énergie déposée dans la couche j de la tour ¢ et .S; est la distance de pénétration
moyenne dans la couche j. L’estimateur R;, est donné par :

Xy~ (X1)

O'XL

Ry =

Pour des électrons d’impulsions supérieures & 2 GeV/c, les estimateurs Rr et R ainsi
construits sont distribués suivant une loi gaussienne de moyenne nulle et de variance égale a
1. La distribution bidimensionnelle des estimateurs Ry et R est présentée sur la figure 3.12
pour un échantillon enrichi en électrons provenant des photons de conversion. Les coupures
utilisées pour I'identification des électrons sont présentées dans le tableau 3.3. La segmentation
longitudinale et laterale du ECAL permet une trés bonne séparation des électrons et des pions.

La contamination hadronique est de (3,44 % 0,05) x 10~3 pour un échantillon d’électrons
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Figure 3.12: Les estimateurs Ry et Ry pour  Figure 3.13: Les estimateurs N;g et
un échantillon enrichi en électrons provenant  Ny;.e/Nesp pour un échantillon de muons et
des conversions. un échantillon de pions.

sélectionnés en utilisant les estimateurs Ry et Ry, elle descend 3 (0,95 £ 0,03) x 1073 si le
dE/dz est utilisé aussi [56].
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9.3 L’identification des muons

La propriété principale des muons est leur pouvoir de pénétration. Grace A leur masse élevée
et du fait qu’ils n’interagissent pas fortement, les muons traversent tous les sous-détecteurs
internes d’ALEPH du VDET jusqu’aux chambres & muons.

L’identification des muons s’appuie sur les signaux provenant des chambres & muons et sur
la forme de la gerbe dans le HCAL. L’information digitale fournie par les tubes & décharge est
utilisée pour déterminer si les particules ont traversé le HCAL. Les estimateurs utilisés pour
'identification des muons sont :

® Nyire, le nombre de plans de tubes touchés réellement,
® Nesp, le nombre attendu de plans de tubes touchés,
® Ny, le nombre de plans de tubes touchés parmi les dix derniers,

® Xmui, la multiplicité moyenne des tubes touchés dans le méme plan parmi les onze
derniers plans.

Nous avons sélectionné un échantillon de muons identifiés par quatre points de mesure
dans les chambres a muons ainsi qu’un échantillon de pions identifiés dans les désintégrations
K¢ — n+r~. Le paramétre Ny, ainsi que le 1apport Nyireq/Nesp sont présentés sur la figure
3.13 pour les muons et les pions sélectionnés. Les coupures utilisées pour sélectionner les muons
sont Ntired/Negp > 0.4, Negp > 10 et Nig > 4. Les muons ne créent pas de véritables gerbes
dans le HCAL ce qui fait que la multiplicité moyenne doit &tre plus faible que pour les hadrons.
La coupure Xpui: < 1,5 exploite cette propriété. Une carte d’efficacité pour les plans du HCAL
est effectuée & partir des événements Z — ptpu~; efficacité moyenne d’un plan est de 75%.

Les muons identifiés dans le HCAL ont des points de mesure associés dans les chambres 3
muons dans 94% des cas. Les points de mesure dans les chambres & muons aident 3 1’association
des gerbes dans le HCAL aux traces chargées.

L’efficacité de sélection pour des muons d’impulsions supérieures a4 3 GeV/c est de 86%
avec une contamination de 0,8% provenant & moitié des hadrons qui pénétrent le HCAL,
autre moitié étant composée des muons provenant des pions et des kaons qui se désintégrent
en vol & l'intérieur de la TPC [56].

9.4 L’identification des photons et des 7°

Les photons sont identifiés comme des amas compacts d’énergie dans le calorimétre électro-
magnétique. Les amas sont construits & partir des tours ayant des dépéts d’énergie supérieur &
30 MeV. Un amas est considéré comme provenant d’un photon s’il n’y a pas de trace chargée
qui passe a moins de 2 cm de son barycentre et si ’énergie de ’amas est supérieure a 0,25 GeV.
L’énergie du photon est calculée & partir de I’énergie déposée dans les quatre tours les plus
proches du barycentre. Cette énergie est corrigée par un facteur qui tient compte de la valeur
attendue a partir d’une paramétrisation de la gerbe électromagnétique. Cette méthode dégrade
la résolution en énergie de 40%. :
La position du photon est déterminée par le barycentre de I’amas, corrigée par une fonction
qui tient compte de la taille finie des tours du calorimétre. La résolution angulaire est gy 4 =
(2,5/V/E]GeV +0,25)°
Des paxres de photons sont associées et ajustées avec une contrainte cmemamque pour
identifier les 7% — 4.
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9.5 L’identification des vertex secondaires

Les particules neutres comme le baryon A et le méson K3 qui se désintégrent en paires de

- traces chargées ainsi que les photons qui subissent des conversions dans les parois des différents
détecteurs internes apparaissent comme des vertex & deux particules de charges opposées, bien
séparés du point d’interaction. Ces vertex seront appelés dans la suite vertex secondaires ou
Vo,

Les V? sont identifiés comme des paires de traces chargées de signe opposé qui peuvent
étre ajustées & un point désintégration par un lissage tridimensionnel. L’efficacité de sélection
est de 50% (42%) pour K3 — n*7~ (A — pm~) pour une pureté de 80% (50%). Le spectre
de masse des candidats K¢ — nt7~ (rapport de branchement 68%) et A — pm~ (rapport de
branchement 64%) sont présentés sur la figure 3.14. La résolution sur la masse est d’environ
4,8 MeV/c? pour les K$ et d’environ 2,3 MeV/c? pour les candidats A. La reconstruction des
baryons A sera analysée plus en détail dans le chapitre suivant.

Le photons qui interagissent avec le gaz ou les parois de détecteurs internes sont reconstruits
comme des V? constitués d’une paire ete~ avec une pureté d’environ 90% pour une efficacité
globale de 4% [63]. Les photons de conversion sont identifiés par un électron qui passe & moins
de 1 cm d’une autre trace chargée avec laquelle il forme une masse invariante de moins de
15 MeV/c2. Le point de matérialisation du photon est considéré au milieu du segment qui unie
les points d’approche minimal entre les deux traces. Le rayon de matérialisation en coordonnées
polaires dans le plan z —y est représenté sur la figure 3.15. Le détecteur de vertex ainsi que les
parois de 'ITC et de la TPC sont des endroits avec des probabilités des conversion v — e*e™
élevées.

10 La reconstruction de 1’énergie dans un événement

L’énergie totale d’un événement peut &tre mesurée 4 partir des amas d’énergie dans les calori-
meétres. Cette méthode ne tient compte d’aucune identification des particules et conduit a
une résolution en énergie oz /E = 1,2/\/E/GeV [56]. Cette résolution peut &tre améliorée en
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utilisant 'identification des particules et la mesure des impulsions des traces chargées.

L’algorithme utilisé pour sélectionner les objets (traces chargées et amas d’énergie dans les
calorimétres) entrant dans la reconstruction de I’énergie visible dans un événement est basé
sur les informations disponibles concernant ’identification des particules et est optimisé pour
obtenir une bonne résolution en énergie. :

Les particules chargées sont reconstruites avec au moins quatre points de mesure dans la
TPC. L’origine de ces traces doit se trouver dans un cylindre de rayon 5 cm et de longueur
20 cm paralléle & I’axe des faisceaux et centré autour du point d’interaction. Pour les particules
d’impulsion supérieure & 15 GeV/c plus de huit points de mesure dans la TPC sont requis.

Les traces qui ne passent pas ces critéres sont acceptées si elles proviennent d’un vertex
secondaire. L’origine des vertex secondaires doit étre située dans un cylindre de rayon 5 cm et
de longueur 30 cm centré autour du point d’interaction et paralléle & 1’axe des faisceaux. Les
traces qui ne passent pas ce critére ne sont pas prises en compte par ’algorithme.

Les amas d’énergie dans les calorimétres sont sélectionnés en demandant que le signal mesuré
sur les cathodes soit compatible avec celui donné par les fils. Ce critére permet d’éliminer les
canaux d’électronique bruyants. Cette propriété de redondance dans les calorimétres s’avére
particulierement utile car la moyenne du bruit passe de 1 GeV & 15 MeV tandis que la valeur
maximale de ce bruit descend de 30 GeV 4 3 GeV.

Le principe de reconstruction de I’énergie totale dans un événement est de soustraire
les amas qui correspondent & des particules identifiées de I’énergie totale déposée dans les
calorimétres. Ceci revient & remplacer la partie de I’énergie calorimétriques correspondant aux
traces chargées a partir de 1’énergie mesurée avec une résolution nettement mellleure par la
reconstruction de 'impulsion. La démarche est la suivante :

(1) L’énergie des traces chargées est calculée i partir de leurs impulsions en supposant que
toutes les traces chargées sont des pions.

(2) L’énergie des électrons identifiés est soustraite des amas qui leur sont associés. Si I’énergie
résiduelle dépasse de plus de trois fois la résolution attendue , la différence est attribuée
au photons provenant du rayonnement de freinage.

(3) Les amas d’énergie associés aux muons sont au maximum de 1 GeV dans le calorimétre
électromagnétique et au maximum de 400 MeV pour chaque plan touché dans le calorimétre
hadronique. Ces amas sont soustraits de I'énergie déposée dans les calorimétres.

(4) Les photons et les #° identifiés sont attribués & la composante électromagnétique de
I’énergie neutre; leur énergie est soustraite aussi.

(5) Les amas qui restent dans les calorimétres ont deux origines :

e Les amas associés aux traces chargées, dans la limite donnée par la résolution spa-
tiale et la résolution en énergie. L’énergie des traces chargées correspondantes est
soustraite de |’énergie totale. Si la différence entre I’énergie de I’amas et 1’énergie
de la trace chargée associée est plus grande que 500 MeV et, en méme temps, plus
grande que la résolution, 1’énergie résiduelle est associée 4 un hadron neutre.

o Les amas non associés géométriquement & des traces chargées. Dans ce cas, le dép6t
d’énergie est attribué & un hadron neutre. L’énergie déposée dans le ECAL est
multipliée par des facteurs de corrections — 1, 1,3 et 1,6 dans les trois couches -
pour tenir compte de la réponse différente aux hadrons.
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(6) Les amas d’énergie déposée dans les détecteurs de luminosité sont retenus tels quels car
aucune possibilité d’identification n’est disponible.
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Figure 3.16: L’énergie électromagnétique, Figure 3.17: La multiplicité des objets de
’énergie neutre résiduelle et la somme des flux d’énergie reconstruits dans les données
deux dans les données réelles 1992 (points)  (points) et dans la simulation Monte Carlo
et dans la simulation Monte Carlo (his- (histogramme).

togramme).

La procédure que nous venons de décrire fournit des objets de flux d’énergie ( "energy-flow
objects” en anglais) : hadrons chargés, électrons, muons, photons, hadrons neutres et des amas
d’énergie dans les détecteurs de luminosité. La multiplicité des différents types d’objets est
présentée dans le figure 3.17.

En utilisant les objets de flux d’énergie nous pouvons reconstruire des masses invariantes (de
I’événement, du jet etc.). La masse totale et le nombre d’objets sont des critéres puissants de
séparation des différents types d’événements. En effet, pour plus de 15 objets de flux d’énergie
et une masse totale supérieure & 30 GeV les événements hadroniques sont sélectionnés avec une
efficacité de 99.6% et une contamination de 0.4% provenant des événements ete™ — 7+7~ et
des collisions .

L’énergie visible reconstruite dans un événement a trois composantes : 1’énergie chargée
E.s provenant de la mesure de ’énergie des traces chargées, I’énergie électromagnétique E,,
qui est la somme de ’énergie des photons, et I’énergie neutre résiduelle E,. qui est la somme
des objets neutres hadroniques identifiés dans les calorimétres.

Euia =Ep+ Eem + Ene

La procédure de soustraction implique une corrélation entre I’énergie neutre électromagnétique

et I’énergie neutre hadronique car souvent les amas sont superposés. Une partie de I’énergie
neutre électromagnétique est attribuée & ’énergie neutre hadronique ou vice-versa. La propor-
tion de ce mélange dépend de la forme des gerbes dans les calorimétres et de leur reconstruction.
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Avec le méme algorithme de reconstruction, cette proportion peut étre différente dans la si-
mulation Monte Carlo. En effet, si la simulation des gerbes électromagnétiques ou hadroniques
ne correspond pas & la réalité, les méme coupures ont des pouvoirs de séparation différents.
Ce probléeme n’affecte pas la mesure de I’énergie totale car il y a une compensation entre les
deux composantes. En effet, on observe dans la figure 3.16 que malgré les différences entre les
données et le Monte Carlo pour I’énergie neutre électromagnétique et hadronique, la somme
des deux composantes est bien simulée.

10000 — - Donnees 1992
. a Donnees Monte Carlo

Evenements/0.5 GeV

5000 —

0 50 100 150
Energie totale

Figure 3.18: L’énergie totale reconstruite & partir des objets de flux d’énergie dans 500.000
événements : données (points) et Monte Carlo (histogramme).

L’algorithme de reconstruction de ’énergie visible peut &tre testé sur les données en utilisant
des événements contenant des photons isolés de grande énergie qui sont mesurés avec une bonne
précision dans le ECAL. La masse invariante des autres objets présents dans I’événement, est
comparée a la masse invariante attendu calculée A partir de /5 et de I’énergie du photon. La
précision de l'algorithme de reconstruction de ’énergie obtenue de cette facon est de 0,59 +
0,03//E/GeV + (0,6 £ 0, 3) ce qui représente une nette amélioration par rapport 3 la valeur
de 1,2/\/E/GeV obtenue sans utiliser I"identification des particules.
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Moyenne o
Données 90.3 GeV | 6.6 GeV
Monte Carlo | 90.1 GeV | 6.3 GeV

Table 3.4: L’étude de la reconstruction de ’énergie totale

La résolution sur la reconstruction de I’énergie totale peut &tre étudiée dans les données et
dans une simulation Monte Carlo par un ajustement avec une gaussienne autour de I’énergie
nominale du LEP (figure 3.18). L’énergie moyenne reconstruite et la résolution obtenue sont
présentées dans le tableau 3.4. La resolution provenant de ’ajustement est en accord avec celle
obtenue par ’étude de la différence entre I’énergie générée et 1’énergie reconstruite dans une
simulation Monte Carlo (6,6 GeV). Nous obtenons donc une résolution globale de ~ 6,3 GeV. Si
lidentification des particules était parfaite, la résolution intrinséque des calorimétres permetrait
la reconstruction de [’énergie totale avec une résolution de ~ 3 GeV.

Pour I'analyse de la polarisation du A, la reconstruction de I’énergie visible a une im-
portance particuliere. En effet, la mesure de la polarisation du baryon Ay au LEP, que nous
décrirons par la suite, est basée sur la mesure de ’énergie du lepton chargé et du neutrino pro-
duits dans les désintégrations semi-leptoniques du Ap. Si ’énergie du lepton chargé (électron
et muon) est mesurée par le systéme de reconstruction des traces chargées avec une bonne
précision, le neutrino n’est pas détecté et son énergie ne peut donc pas &tre mesurée directement.
En faisant le bilan d’énergie, événement par événement, ’énergie du neutrino est mesurée 3 par-
tir de ’énergie manquante, c’est-a-dire la différence entre ’énergie disponible dans 1’événement
(v/s) et I’énergie visible mesurée & ’aide de I’algorithme de reconstruction d’énergie que nous
venons de décrire. Pour le processus de désintégration semi-leptonique des baryons Ay, dont
la sélection fera I’objet du chapitre suivant, la résolution sur la reconstruction de ’énergie du
neutrino est de ’ordre de ~ 3 GeV.

11 Conclusion

ALEPH est un détecteur complexe destiné & ’étude de la physique des collisions ete™ dans
le domaine d’énergie allant de 80 GeV & 200 GeV. Les performances en termes de reconstruction
des traces chargées et de mesure de I’énergie totale sont présentées dans le Tableau 3.5.

Le systeme de reconstruction des traces chargées constitué d’une chambre & projection
temporelle (TPC), une chambre & dérive (ITC) et un détecteur de vertex & silicium (VDET)
assure une précision globale de 28 ym sur le parametre d’impact avec une précision sur la
mesure de I'impulsion transverse par rapport & ’axe du faisceau de 0,6 x 1073py/(GeV/c).

L’herméticité et la granularité élevées des calorimétres conduit & une excellente mesure de
I’énergie totale. Par conséquent, la mesure de ’énergie du neutrino est possible et sera utilisée
dans I’analyse des désintégrations semileptoniques du baryon Ay.
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Résolution spatiale
Org Oz
VDET 124 m 12 pm
ITC 150 pm 5 cm
TPC 30 u m 808 pym
Résolution sur le parameétre d’impact
TPC+ITC 107 pm 808 um
TPCH+ITC+VDET | 23 um 28 um
Reconstruction de ’énergie
. og/E
U, 18
ECAL ————=—+0,009
VE/GeV +
0,85
HCAL —_——
E/GeV
U,09+0,03
Total = +(0,6+0,3
o B/Gev )

Table 3.5: Les performances des différents sous-détecteurs d’ALEPH.
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Chapitre 4

La sélection des baryons beaux

1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter la sélection d’un échantillon de désintégrations semi-
leptoniques inclusives du baryon Ay, & partir des événements hadroniques Z— q§. Cet échantillon
sera utilisé par la suite pour mesurer la polarisation du A,. La méthode s’appuie sur la présence
d’un baryon A corrélé au lepton chargé issu de la désintégration semi-leptonique du A,. Cette
méthode a déja été utilisée pour la mise en évidence indirecte du baryon A, [39] et pour la
mesure de sa durée de vie [64].

Nous allons d’abord résumer les principales propriétés des événements hadroniques. En-
suite, le principe de la méthode de sélection sera décrit et la sélection des leptons chargés et
des baryons A présentée. Aprés une discussion du bruit de fond attendu, nous procéderons
a la sélection des désintégrations semi-leptoniques du baryon A, & partir des corrélations AZ.
Par la suite, nous décrirons une méthode qui permet d’améliorer la pureté de 1’échantillon AZ
sélectionné, en utilisant les corrélations (An*)¢. La derniére partie est consacrée a I’estimation
du taux de production et de désintégration des baryons beaux dans le canal semi-leptonique.

2 Les événements hadroniques

2.1 La sélection des événements hadroniques
Les désintégrations du boson Z peuvent étre séparées en deux catégories :
o Les événements leptoniques : Z— eTe™, Z— utu~, Z— 71~ et Z— v,

o Les événements hadroniques : Z— qd. Cinq saveurs différentes de quarks sont produites
au LEP, les quarks légers u, d, s et les quarks lourds b et c.

Indépendamment de la saveur du quark produit, les différences entre les événements leptoniques
et les événements hadroniques sont importantes (voir figure 4.1).

Les événements hadroniques sont sélectionnés dans ALEPH selon les critéres suivants [65] :

e L’événement doit avoir au moins cinq traces chargées de bonne qualité!.

'Une trace de bonne qualité est une trace avec au moins quatre points de mesure dans la TPC, avec une
impulsion supérieure & 200 MeV, qui satisfait | cos 8} < 0,95 par rapport a I’axe z et qui passe dans un cylindre
d’une hauteur de 20 cm et de rayon 5 cm centré autour du point d’interaction.
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Figure 4.1: Les désintégrations du boson Z observées par le détecteur ALEPH (vue transverse).

e L’énergie totale des bonnes traces chargées doit représenter au moins 10% de ’énergie
disponible dans le centre de masse.

Avec ces deux critéres simples, efficacité de sélection des événements hadroniques est de
97,4 +0,4% avec une contamination de 0, 26% provenant des désintégrations Z— 7+7~ et une
contribution de la diffusion vy — hadrons estimée 4 0,4%.

Les événements hadroniques constituent I’échantillon de départ de notre analyse. Parmi
ceux-ci, la proportion des événements provenant de la désintégration du boson Z en une paire
bb est de I’ordre de 22% [66]. Les événements de ce type, appelés par la suite “événements
b”, ont des propriétés qui les distinguent des événements issus de la désintégration du boson
-Z en une paire de quarks u, d, s ou c. Ces propriétés sont une plus grande multiplicité de
traces chargées, la présence de vertex de désintégration séparés du vertex primaire. Plusieurs
algorithmes utilisent une ou plusieurs de ces propriétés pour séparer les événements b des autres
événements hadroniques.
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Dans les événements hadroniques, le point d’interaction (ou vertex primaire) est reconstruit
hors-ligne, événement par événement, & partir des traces chargées et de I'information sur la
taille du faisceau provenant du systéme de surveillance BOM. La résolution sur la position du
vertex primaire est de 10 pm dans la direction y et d’environ 40 um dans les directions z et z.

2.2 Les hémisphéres d’un événement hadronique

Dans la désintégration Z— qg, les deux quarks sont émis avec une forte impulsion, dos i
dos. Les particules créées lors du processus de fragmentation sont groupées par jets autour
de la direction des deux quarks initiaux. Il est donc possible de séparer dans un événement
hadronique les particules provenant de ces deux quarks. Pour cela il faut connaitre I’axe
qui approxime leur direction de production. Cet axe, noté T et appelé axe de poussée de
I’événement, est construit par la maximisation de la quantité suivante :

_ Z:‘ilﬁ,T“
1—1 ]ﬂ

ol p; est 'impulsion de la particule 7, la somme étant faite sur tous les objets détectés, chargés
et neutres. L’événement est partagé en deux hémisphéres selon un plan perpendiculaire 3 I’axe
T chaque hémisphére contient les produits de désintégration et d’hadronisation de chacun des
deux quarks issus de la désintégration du Z. Cette image peut étre perturbée par ’émission de
gluons durs & grands angles dans I’étape perturbative de la fragmentation qui peuvent créer
leur propre jet de particules.

Les événements avec un axe de poussée proche de I’axe du faisceau souffrent des pertes
de particules le long du tube & vide. Ces pertes peuvent introduire un biais dans la mesure
de la polarisation du baryon Ay, car, comme nous le verrons dans le chapitre suivant, cette
mesure est basée sur la mesure de I’énergie manquante dans ’hémisphére du lepton provenant
de la désintégration semi-leptonique du A,. Pour éviter ce probléme, nous n’utiliserons dans
notre analyse que les événements hadroniques avec un axe de poussée satisfaisant la condition
|cosf| < 0,85 ot § est I’angle entre I'axe T et I’axe du faisceau. Cette coupure élimine
18,8+ 0,3% des événements hadroniques, mais sélectionne des événements avec un maximum
de particules détectées, c’est-a-dire des événements bien contenus dans le détecteur.

2.3 Les événements utilisés dans ’analyse

Nous avons utilisé les événements hadroniques collectés avec le détecteur ALEPH entre 1991
et 1995, soit un total de 3 901 259 événements. Pour les besoins de I’analyse, nous avons
aussi utilisé 3,7 millions d’événements Monte Carlo hadromques faisant partie de Ia. production
officielle I’ALEPH. '

3 Les baryons b et les corrélations A-lepton

Au LEP la proportion de baryons beaux dans les événements b est estimée 4 11 6% [37] dont
90% est constituée du baryon Ay 2. Le canal de désintégration semi-leptonique représente une
fraction importante (22%) de la largeur totale de désintégration du baryon Ay.

*Les baryons beaux-étranges, = _b %, Qy, représentent ~ 10% des baryons beaux et leur proprietés sont simi-
laires aux propriétés du Ay en ce qui concerne la polarxsatlon. Par la suite, le symbole Ay désignera ’ensemble
des baryons, les Ay et les baryons beaux-étranges =, 0.& , .
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La méthode utilisée [39] pour identifier les baryons beaux dans les désintégrations semi-
leptoniques est basée sur la corrélation entre le lepton chargé et le baryon A présent dans la
partie hadronique de la chaine de désintégration

A — X, 0
— AX

olt le systéme charmé X. est un baryon AY dans 90% des cas [38]. La désintégration des baryons
beaux est régie par la désintégration des quarks lourds vers des quarks légers ce qui engendre
une séquence “préférée”

Ap(bud) = Af(cud) — A (sud) .

Par conséquent, les combinaisons A£~ et leurs conjuguées de charge A+ apparaissent dans
les désintégrations semi-leptoniques du baryon Ap. Nous appellerons par la suite ces combi-
naisons corrélations de “bon signe” (BS), en opposition avec les combinaisons A¢* et AL~ que
nous appellerons corrélations de “mauvais signe” (MS).

Avant de détailler la procédure de mise en évidence des baryons beaux, nous allons décrire
les méthodes d’identification des leptons et des baryons A.

4 Sélection des leptons chargés

La procédure et les estimateurs utilisés pour la sélection des leptons chargés — électrons et
muons — ont été introduits dans le chapitre 3. Dans ce paragraphe nous décrirons briévement
les coupures utilisées.

Les électrons et les muons sont sélectionnés parmi les traces chargées d’impulsion supérieure
a 3 GeV/c qui passent dans un cylindre de rayon 2 cm et de hauteur 10 cm orienté le long
de I'axe z du détecteur et centré autour du point d’interaction. Les traces doivent avoir au
moins quatre points mesurés dans la TPC et faire un angle 8 avec I’axe z satisfaisant la relation
| cos 8| < 0,95. Les coupures spécifiques sont les suivantes :

o Electrons

— dFE/dz compatible avec I’hypothése “électron” R; > —2,5 pour des traces dont
'ionisation dans la TPC est mesurée sur plus de 50 fils.

— Coupures liées a la forme de la gerbe associée dans le ECAL :
Rr>-1,8et -2,1 < By < 3,0.

— Afin d’éliminer les électrons provenant de la conversion des photons en paires ete”
nous rejetons le candidat électron auquel nous pouvons associer au moins une trace
chargée de signe opposé qui satisfait les coupures suivantes

* la distance entre les deux traces est de moins de 1 cm dans la direction z et
dans le plan zy.

* la masse invariante des deux traces est inférieure & 20 MeV/c2.
o Muons

— Coupures sur le nombre de plans touchés réellement Ny;..q et attendu N, et le
nombre de plans touchés parmi les dix derniers Nig : Nyirea/Newp > 0,4, Negp > 10
et 1V1() > 4. :
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— Coupure sur la forme de la gerbe dans le HCAL en utilisant la multiplicité des
signaux digitaux par couche parmi les onze derniéres couches X,,u; < 1, 5.

— Au moins un point de mesure dans les chambres & muons est requis.

L’efficacité globale de sélection est de 65% pour les électrons et de 86% pour les muons.

5 La reconstruction des baryons A
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Figure 4.2: La distance de vol des baryons A Figure 4.3: La distribution des candidats A,
comparée a celle des faux candidats provenant A et K? dans le plan (R;B).
du bruit de fond combinatoire.

Les baryons A sont identifiés dans le canal de désintégration A — pr~ dont le taux de
branchement est de 63,9+ 0,1% [11].

La sélection des candidats A est réalisée & partir des vertex secondaires V°, décrits dans
le chapitre 3. A partir des deux traces chargées formant un V9, le vertex de désintégration
du A est reconstruit par un ajustement tridimensionnel. La probabilité de vertex, estimée
a partir du x? de lajustement, doit &tre supérieure & 1%. Pour éliminer le bruit de fond
combinatoire provenant de I’association fortuite de traces chargées issues du vertex primaire,
seuls les candidats A de longueur de vol supérieure & 5 cm sont sélectionnés (figure 4.2). Aussi,
pour éliminer les candidats A dont le point de désintégration est situé en amont du vertex
primaire ou ceux pointant vers I’hémisphére opposé  celui ou ils sont créés, I’angle entre
'impulsion du A et le vecteur position de son point de désintégration doit satisfaire la condition
cosf, > 0,95. ' '

Parmi les deux traces chargées provenant du V?, celle avec 'impulsion la plus grande est
attribuée au proton, l'autre trace étant assignée au pion. Cette attribution est basée sur la
différence de masse importante entre le proton et le pion, qui fait que, dans la désintégration
A — pr~, le proton emporte une grande fraction de 'impulsion du baryon A. La mesure du
dE/dz contribue & améliorer I'identification du proton et du pion, une coupure sur ’estimateur
|Rr| < 3 est effectuée sur les deux candidats.




Les vertex secondaires correspondant aux désintégrations K§ — #+7~ sont éliminés par une
coupure sur la masse invariante des deux traces & 8 MeV/c* (deux écarts standard) autour
de la masse du K3. Ceux correspondant 3 la conversion v — e*e™ sont rejetés si la masse
invariante des deux traces considérées comme des électrons est inférieure a 20 MeV/c.

Parmi les vrais candidats A sélectionnés, une partie correspond 4 des A de fragmentation.
Ces derniers sont caractérisés par un spectre en impulsion beaucoup plus mou que ceux produits
dans la séquence de désintégration du A,. Une coupure inférieure sur I"impulsion des candidats
A a 3 GeV/c élimine 55% des A de fragmentation.

La cinématique de la réaction A — pmr permet de distinguer le proton du pion et donc le
baryon A de I’anti-baryon A. Deux paramétres cinématiques définis & partir des impulsions
longitudinales et transversales des deux particules issues du V° permettent d’illustrer cette
séparation [67]. Ces paramé&tres sont : '

=pL1“'pL2 Bzﬁlxﬁz
Pr1+ Pra |PL + D2l

ol py » sont les impulsions des deux particules, I'indice L désigne la composante longitudinale
le long de I'impulsion du candidat A. La figure 4.3 montre une bonne séparation entre les
baryons et les anti-baryons & partir du paramétre R.
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Figure 4.4: Le spectre de masse des candidats  Figure 4.5: La résolution sur la masse des can-
A dans le données et dans le Monte Carlo. didats A en fonction de leur impulsion.

Le spectre de masse mp, des candidats A, présenté sur la figure 4.4, est composé d’un pic
autour de la masse nominale du baryon A situé sur un bruit de fond relativement plat provenant
de I'association fortuite de deux particules de charges opposées ~ le bruit de fond combinatoire.
L’ajustement de la distribution de masse m,, par une somme d’une gaussienne, pour le pic
de masse, et d’un polynéme de second ordre, pour le bruit de fond combinatoire, conduit aux
résultats suivants :

my =1,1156+ 0,0002 GeV/c® et om, =2,6+0,1 MeV/c®.

Ces résultats sont en bon accord avec les valeurs attendues.

75




La résolution sur la masse des candidats A se dégrade pour des candidats de grande im-
pulsion [68]. Ceci est dii en partie au fait que les A de grandes impulsions volent plus loin
avant de se désintégrer, ce qui fait que les deux traces, le proton et le pion, ont moins de
points de mesure dans le détecteur. En plus, pour des A rapides, les impulsions des deux
particules utilisées dans la reconstruction sont moins bien reconstruites — c’est surtout le
cas du proton car il emporte une fraction importante de 'impulsion du A. La variation
de la résolution obtenue sur la masse des candidats A avec I'impulsion est présentée sur
la figure 4.5. L’ajustement linéaire de la résolution en fonction de 'impulsion conduit &
o(pa) (GeV/c®) = 0,00075 + 0,00025p,(GeV/c). Cet ajustement nous permettra d’utiliser
une fenétre de masse variable en fonction de I'impulsion pour sélectionner les candidats A.

6 Sources de corrélations A-lepton

Dans les événements hadroniques, les sources qui produisent des corrélations AZ sont les sui-
vantes [64] :

(1) Aw = AF XL D, AF - AX,

(2) B—= AYXe-5, A} - AKX,

(3) b— AYD; X, Af - AX,D; = X45
(4) b,c—= ATX, AT = ATX,

(5) combinaisons accidentelles, des baryons A provenant de la fragmentation associés 3 des
vrais ou faux leptons.

(6) bruit de fond combinatoire, combinaisons entre un faux A (combinatoire pr) et un vrai
ou faux lepton.

Le processus (1) est le signal recherché, les processus (2) et (3) contribuent, comme le signal,
aux corrélations de “bon signe” tandis que le processus (4) produit des corrélations de “mauvais
signe”. Les processus (5) et (6) contribuent & la fois aux corrélations de “mauvais signe” et
aux corrélations de “bon signe”.

Pour étudier les propriétés du signal et du bruit de fond, nous avons procédé i I’analyse
des processus physiques sources de corrélations AL, Les événements ont été générés 3 partir
du programme de simulation d’ALEPH adapté & I’étude des hadrons beaux (HVFL04), traités
par la simulation compléte du détecteur (GALEPH) et reconstruits ensuite dans les mémes
conditions que les événements réels (JULIA). Les canaux étudiés sont :

e S1: Ay — AY D, AT — Ant (2700 événements),

® S2: Ay = AX 7, A} — Antrtr— (2700 événements),

e B1: B A}(p, n)_E"D,:Aj‘ — Axt, (1800 événeménté)

o B2: b AYD; X, A} = AX, Dy — X£-5 (950 événements)
e B3: AT ALty (950 événements)

Les leptons produits dans les processus de bruit de fond physique B1, B2 et B3 ont une
impulsion plus faible que ceux issus de la désintégration semi-leptonique du A, (les processus
S1, S2) pour les raisons suivantes :
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Figure 4.6: L’impulsion du lepton pour un  Figure 4.7: L’impulsion transverse du lepton

échantillon de signal (Ap = AY¢~7 ) et pour  pour un échantillon de signal (A, = A7)
trois échantillons de bruit de fond. et pour trois échantillons de bruit de fond.

Efficacités (%)
Canal pr>1GeV/c p>3GeV/ec pe>3GeV/e
pr > 1GeV/e
S1 63,8£0,8  79,8+0,6  58,440,7
S2  63,1+0,8  78,7+0,6  580+0,7
B1 9,74+0,7 58,5+1,2 8,9+0,9
B2 4,6£0,7 36,1+1,4 4,2+£0,6
B3 0,1+0,1 49, 5+1,4 0,140,1

Table 4.1: Les efficacités des coupures en impulsion et impulsion transverse sur le lepton chargé
dans une étude Monte Carlo au niveau du générateur.

e B1 : Dans la désintégration B — A}(p,n)¢~7, la présence dans ’état final, pour des
raisons de conservation du nombre baryonique, d’un proton ou d’un neutron, réduit
considérablement ’espace de phase disponible. Le lepton est donc émis avec une impulsion
et impulsion transverse plus faibles que celui issu de la désintégration A, — AF¢~ 7.

e B2 : L’espace de phase disponible dans I’état final de la désintégration B — AID; X
est réduit pour la méme raison que dans le cas précédent. Le lepton étant, de plus, émis
dans la désintégration semi-leptonique du D], son impulsion et son impulsion transverse
sont donc faibles.

e B3 : L’espace des phases de la désintégration semi-leptonique du A} est plus faible que
celui de la désintégration du Ay. En plus, le spectre des A} (directs ou produits par un
hadron b) est plus mou que le spectre des Ay,. Les spectres en impulsion et en impulsion
transverse des leptons chargés produits dans le processus B3 sont donc moins forts que
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ceux des leptons issus de la désintégration semi-leptonique du baryon Aj.

Les figures 4.6 et 4.7 montrent les distributions en impulsion et en impulsion transverse du
lepton issu de la désintégration du Ay et des processus de bruit de fond physique B1, B2 et
B3. Des coupures en impulsion & 3 GeV/c et en impulsion tranverse & 1 GeV/c permettent de
réduire considérablement la contribution du bruit de fond physique (voir table 4.1).

7 Sélection d’un échantillon de baryons Ay dans les corrélations
AL

7.1 La sélection des combinaisons A/

Nous disposons 3 ce stade de 1’analyse d’un candidat lepton et d’un candidat A d’impulsions
supérieures & 3 GeV/c. Pout sélectionner les événements provenant de la désintégration semi-
leptonique du Ay, nous demandons que la paire A-lepton soit dans le méme hémisphére &
I'intérieur d’un cone d’angle 45°. Pour réduire la contribution du bruit de fond physique, nous
demandons que le lepton ait une impulsion transverse supérieure 3 1 GeV/c.
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Figure 4.8: Distribution de la masse des candidats A dans la sélection AZ pour les corrélations
de “bon signe” (a) et pour les corrélations de “mauvais signe” (b). '

Le spectre de masse des candidats A associés aux leptons dans le méme hémisphére aprés
ces coupures est présenté sur la figure 4.8 pour les deux combinaisons possibles.
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Source du lepton “bon signe” “mauvais signe

baryons b 789 £ 28 1854 12
mésons b 335 £ 18 333£15
baryons ¢ 1143 34+5
mésons ¢ 8649 101£9
autres (K,vy) 36 L6 24+4
faux leptons 68+ 8 T9+7

Table 4.2: La source du lepton chargé dans les deux échantillons sélectionnés & partir des
corrélations AZ dans les événements Monte Carlo.

Pour sélectionner les combinaisons A4 parmi les événements retenus aprés coupures, nous
utilisons une fenétre de masse variable 3 2,5 o :

| M, (GeV/c?) = 1,1156] < 2,5 x (0, 00075 + 0, 00025p,(GeV /c)) . (4.1)

L’efficacité globale de la sélection des événements du signal Ay, — X} X{7 0, XF — AX,
A — pr, apres toutes les coupures, est estimée & partir du Monte Carlo 3 0, 121 & 0, 002.

Avec 3,9 millions d’événements hadroniques, nous obtenons N?5 = 1516 candidats dans les
combinaisons de “bon signe” AL~ et NM5 = 743 candidats dans les combinaisons de “mauvais
signe” AL*. L’excés présent dans les combinaisons A4~ par rapport aux combinaisons A%
provient en bonne partie des désintégrations semi-leptoniques des baryons A,.

Pour vérifier la validité de cette hypothése, nous avons effectué la méme analyse sur les
événements Monte Carlo. Pour 3,7 millions d’événements hadroniques Monte Carlo, nous
avons obtenu® 1325 événements dans les combinaisons de “bon signe” et 756 dans les combi-
naisons de “mauvais signe”. L’origine du lepton chargé dans les échantillons sélectionnés dans
le Monte Carlo est présentée dans le tableau 4.2. Nous observons en effet un excés d’événements
contenant des leptons provenant de la désintégration semi-leptonique du baryon Ay,. La com-
posante dominante du bruit de fond est constituée de corrélations entre les leptons issus des
désintégrations semi-leptoniques des hadrons beaux et les baryons A produits, pour une partie
d’entre eux, dans le processus de fragmentation.

Une fraction de 19% des combinaisons de “mauvais signe” est constituée de combinaisons
accidentelles entre un lepton provenant du baryon A, et un baryon A de fragmentation. La
présence de ce type de combinaisons accidentelles dans les combinaisons de “bon signe” est
supprimée, pour des raisons que nous allons discuter dans la section suivante.

7.2 Le bruit de fond

Dans ’échantillon de combinaisons AZ sélectionné, il y a trois composantes de bruit de fond :
le bruit de fond accidentel provenant de I’association entre un A issu de la fragmentation et un
vrai ou faux lepton, le bruit de fond combinatoire composé de combinaisons entre un faux A
(combinatoire pw) et un vrai ou faux lepton et le bruit de fond physique.

%Le nombre d’événements de “bon signe” sélectionnés dans le Monte Carlo est inférieur & celui sélectioné
dans les données, 4 cause de la sous-estimation du rapport de branchement Br(AF — AX) dans le Monte Carlo.
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Figure 4.9: Les baryons A créés dans la  Figure 4.10: Les baryons A créés dans la
séquence de fragmentation lors de la produc-  séquence de fragmentation lors de la produc-
tion d’un méson beau. tion d’un baryon beau.

Bruit de fond accidentel

Une partie importante du bruit de fond accidentel provient de I’association d’un baryon A issu
de la fragmentation avec un lepton provenant de la désintégration semi-leptonique d’un hadron
beau. Ce bruit de fond contribue de facon inégale dans les combinaisons A€ de “bon” et de
“mauvais signe”. En effet si le lepton provient de la désintégration semi-leptonique d’un méson
beau, on s’attend a ce que le nombre de combinaisons de “bon signe” entre le lepton et le A issu
du processus de fragmenta.tion du quark b soit plus important ‘que-le nombre de combinaisons
de “mauvais signe”, car il est plus facile* de créer un A qu’un A (voir figure 4. 9) et dans le cas
ol les deux sont créés, le spectre en impulsion du A est plus fort que celui du A.

Dans le cas o le lepton provient de la désintégration du Ay, c’est le scénario inverse qui se
produit® (voir figure 4.10).

L’estimation de cette asymétrie a été réalisée au niveau du Monte Carlo q§. Le résultat
est que pour une combinaison accidentelle de “bon signe” on s’attend 4 1,3 combinaisons de
“mauvais signe”. Cette asymétrie est essentiellement créée par les combinaisons de “mauvais
signe” entre un lepton provenant du A, et un baryon A provenant de la fragmentation ce qui
confirme la production préférentielle d’anti-baryons A dans la séquence de fragmentation des

baryons beaux.

“Dans la fragmentation des mésons beaux, la production d’un baryon A nécessite la création (“popcorn”) de
deux paires quark-anti-quark tandis que la création d’un anti-baryon dans la fragmentation du méme méson

demande trois paires quark-anti-quark.
®Les quarks @ et d étant disponibles suite & la formation du baryon Ap, un seul “popcorn” Ss est nécessaire
pour former le baryon A, alors que trois paires iu, dd et Ss sont nécessaires & la formation d’un anti-baryon dans

le méme processus.
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Le bruit de fond combinatoire

A partir de ’ajustement du spectre de masse des candidats A dans les combinaisons A¢, nous
pouvons estimer le nombre d’événements de bruit de fond combinatoire présent dans les deux
échantillons. Ce nombre est déterminé & partir de l'intégrale de la fonction (polynéme du
second ordre) qui correspond au bruit de fond sur un intervalle défini par une fenétre de masse
a +2, 50 autour de la masse nominale du baryon A. La résolution o = 2,6 MeV/c? est déduite
du RMS de la gaussienne utilisée dans |’ajustement du pic de masse des candidats A. Le nombre
d’événements de bruit de fond combinatoire dans les deux échantillons, A~ et ALt est :
NE?=187+35 et N}’ =245+34

La fraction de bruit de fond combinatoire est de 12,3% dans les combinaisons de “bon signe”

et de 32,4% dans les combinaisons de “mauvais signe”.

Le bruit de fond physique

Les contributions des différents bruits de fond physique dans les échantillons sélectionnés sont
estimées a partir des efficacités de sélection, mesurées dans le Monte Carlo, et des rapports de
branchement. Le nombre d’événements de bruit de fond physique attendu est donné par :

NP — 9N - ¢.q Br{bruit)e(bruit) (4.2)

oll Ny est le nombre d’événements hadroniques analysés (3,9 millions), €,q est Pefficacité de
sélection des événements hadroniques (97,4%), ¢(bruit) est Iefficacité de sélection des événements
de bruit de fond et Br(bruit) représente le taux de production du bruit de fond considéré.

A partir de la relation 4.2 nous allons estimer la contribution des bruits de fond physique
dans les échantillons de “bon signe” et de “mauvais signe”.

Bl: B — Af(p,n)é v

Le taux de production Br(B1) de ce bruit de fond est le produit des rapports de branchement
suivants :

e Ry, = 0,219 4 0,002 [66], le taux de production des quarks b parmi les événements
hadroniques.

e f(b = B) = 0,886 + 0,055 [37], le taux de production des mésons beaux dans les
événements b.

e Br(B— A} X 7) < (2,441,1)1078
La production de baryons charmés par les mésons beaux a été mesurée par ’expérience
CLEO : Br(B — A X) = (4,04 1,0)1072 [69]. La méme expérience a établi une limite
sur le rapport Br(B — AYX£-5)/Br(B — A} X) < (6,0 £1,0)107% 3 90% de niveau de
confiance. A partir de ces deux valeurs nous obtenons l’estimation sur Br(B — AT X (7).

o Br(AY — AX) =0,3540,11 [11].
o Br(A — pr~) = 0,639 0,005 [11].
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Le taux de ce bruit de fond est donc estimé 4
Br(Bl) =(1,040,5)10*

L'efficacité de sélection du processus B1, mesurée dans le Monte Carlo, s’éleve 3 1,9+0,3%.
Pour 3,9 millions d’événements hadroniques, la contribution de ce bruit de fond dans les
corrélations de “bon signe” est estimée au maximum & 30 & 14 événements.

B2: b— AID; X
Parmi les hadrons beaux, seuls les baryons sont en mesure de produire un baryon A} en méme
temps qu'un méson D] . En effet, dans le cas des mésons beaux, mis a part le baryon A}, la
conservation du nombre baryonique nécessite la présence d’un autre baryon dans I’état final ce
qui se traduit par une saturation totale de I’espace de phases disponible 3 la désintégration.
Le taux de production de ce bruit de fond est le produit des rapports de branchement
suivants :

e B, = 0,219 £ 0,002 [66], le taux de production des quarks b parmi les événements
hadroniques.

o f(b - Ay) = 0,115 £ 0,045 [37], le taux de production de baryons beaux dans les
événements b.

o Br(A, = AID;X) = (1,06+0,03)103.
-Nous avons estimé ce rapport de branchement en considérant que les mécanismes de
~.production des deux hadrons charmés par le baryon beau sont indépendants. Nous avons
donc Br(Ay = AFD; X) = Br(Ay — D7 X)Br(Ap, =+ AT X) avec Br(A, = AT X) =90+
10% [38]. Nous pouvons aussi identifier Br(A, — D7 X) = Br(B = D7 X) = 11,8+ 1,7
[69] car le mécanisme de la production des mésons D, est le méme.

o Br(D; — X40) = 0,09, estimé 5 & partir du taux de branchement semi-leptonique des
mésons D°. '

e Br(AT - AX)=10,35+0,11 [11].
e Br(A — p7r~) = 0,639+ 0,005 [11].
Le taux de ce bruit de fond est donc estimé &
Br(B2) = (0,5+0,3)10™*

Pour 3,9 millions d’événements hadroniques et une efficacité de sélection de 1,24-0,4% mesurée
dans le Monte Carlo, le nombre d’événements de bruit de fond provenant du pl‘O(.ebbUb B2
attendus dans 1’échantillon de “bon signe” final est de 9 £ 6.

®Nous avons estimé Br(D, — X¢7) = Br(D° — X¢5) car les durées des vie des mésons D, et D° sont
pratiquement égales. Dans le Particle Data Group [11] le rapport de branchement est Br(D; — eX) < 20% a
90% de niveau de confiance.
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B3 : AT = Aty

La production du baryon A} a lieu dans les événements de type b et c. Nous considérons que
le rapport de branchement Br(c — AY) est égal & Br(b — A), choix justifié par la symétrie
des quarks lourds. Nous estimons donc Br{c — A}) = Br(b — A,) = 11,5£4, 5%[37]. Le taux
de production des baryons A} dans les événements hadroniques est

Br(b,c > AY) = R.f(c— A})
+Ry [f(b = Ap)Br(Ap = AT X) + f(b — B)Br(B = AT X)]
= 4,64+1,2%

ol R, = I'c/I'qq est le taux de production des quarks c¢ dans les événements Z hadroniques,
R.=0,17 £ 0,03 [66].
Le taux de production du bruit de fond B3 est donné par le produit des taux suivants

e Br(b,c— AF) =(5,0+1,2)1072
e Br(Af — A¢p) = (1,4+£1,2)1072 [11].
e Br(A — pr~) = 0,639+ 0,005 [11].
Le taux total du bruit de fond B3 est
Br(B3) = (4,54 2,2)10~*

L'efficacité de sélection pour ce type de bruit de fond est de 0,540,2%, mesurée dans le Monte
Carlo. Pour 3,9 millions d’événements hadroniques, la contribution de ce processus dans les
corrélations de “bon signe” est estimée a 35 + 24 événements.

7.3 Bilan de la sélection A/

Nous avons sélectionné 1516 événements de “bon signe” et 743 événements de “mauvais signe”
avec la technique des corrélations A4. L’analyse que nous venons de présenter nous permet
d’estimer la composition du bruit de fond des deux échantillons :

e Les combinaisons de “mauvais signe” AZ™ contiennent 245 événements de bruit de fond
combinatoire (33%), 35 événements de bruit de fond physique B3 (4%) et 463 événements

- de bruit de fond accidentel (64%). Une partie du bruit de fond accidentel (30%) est cons-
tituée de combinaisons entre le lepton provenant du Ay, et un baryon A de fragmentation.

e Les combinaisons de “bon signe” A¢~ contiennent 187 événements de bruit de fond com-
binatoire (12%) et 39 événements de bruit de fond physique B1 et B2 (3%). Le bruit
de fond accidentel est estimé & partir du nombre d’événements de bruit de fond acciden-
tel présents dans les combinaisons de “mauvais signe” par I’application d’un facteur de
correction de 0,8 pour tenir compte de 'asymétrie discutée dans la section précédente.
Ainsi nous trouvons un nombre de 370 événements de bruit de fond accidentel dans les
combinaisons de “bon signe”.

A partir de cette estimation du bruit de fond, nous trouvons un excés de 920 événements dans
les combinaisons de “bon signe” qui sont attribuées aux désintégrations semi-leptoniques des
baryons A,. La fraction de bruit de fond dans les combinaisons de “bon signe” est estimée
a 0,3940,01. Pour la mesure de la polarisation du baryon A, (chapitre 5), nous effectuerons

83




une soustraction directe du bruit de fond, approximé par les combinaisons de mauvais signe,
sans faire de distinction entre les différentes composantes de ce bruit de fond. Dans ce cas, la
fraction de bruit de fond est approximée par f,; = NMS/NBS = 0,494 0,01.

Dans la section suivante, nous allons présenter une méthode d’amélioration de la pureté de
’échantillon de désintégrations semi-leptoniques sélectionnées.

8 Sélection d’un échantillon de baryons Ay, dans les corrélations
(At

Figure 4.11: La sélection des traces et des vertex utilisée pour la sélection des combinaisons
(Amt)e.

Dans la désintégration semi-leptonique A, — AT¢0 suivie par AT — AX, le baryon A est
‘souvent accompagné d’au moins un pion positif [11]. Cette caractéristique peut &tre exploitée
en associant aux combinaisons A£ sélectionnées dans le paragraphe précédent un pion positif
[70].

Les pions sont sélectionnés parmi les traces de bonne qualité, d’impulsion supérieure 3
200 MeV /c, avec une coupure 4 trois déviations standard sur Pestimateur R; (si le dE/dz est
mesuré sur plus de 50 fils dans la TPC).

Pour éliminer les désintégrations semi-leptoniques secondaires AT — A¢*v, le candidat pion
n’est pas pris en compte s’il est compatible avec un lepton chargé’.

Le pion et le baryon A sont ajustés par un ajustement & un vertex & trois dimensions.
La probabilité de vertex doit &tre superieure & 1%. La “pseudo-particule” (Aw) est ajustée
avec le lepton chargé pour former un vertex i trois dimensions (voir figure 4.11). Seules les
combinaisons (Ar*)f avec une probabilité de vertex supérieure & 1% sont retenues.

"La procédure suivie est celle de “veto” sur le lept.on,‘cette procédure est décrite dans ’appendice B.
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Figure 4.12: La distance de vol du vertex Ar*¢ aprés toutes les coupures.

Les systemes Am et Anf constituent des reconstructions partielles du A} et du Ay, respec-
tivement. En tenant compte des masses des baryons A} et Ay, nous demandons que la masse
invariante du systéme Ax soit inférieure & 2,35 GeV/c? et que celle du systéme (Aw)£ ne dépasse
pas 5,8 GeV/c?.

Le vertex (An*)£~ représente une reconstruction partielle du baryon Ay et de ce fait, nous
utilisons une coupure de type “durée de vie” qui nous aidera & réduire le bruit de fond com-
binatoire et accidentel. La distribution de la distance de vol du vertex (Ax*){~ projetée sur
son impulsion [y, est représentée sur la figure 4.12. Une coupure {p,¢ > 0 permet de réduire
la fraction de bruit de fond de 10%.

Le nombre d’événements est déterminé & partir du nombre de leptons, car plusieurs com-
binaisons Am sont possibles pour le méme lepton. Les candidats leptons sont retenus dans la
catégorie de “bon (mauvais) signe” s’il y a au moins une combinaison (Ant)¢~ ((An*)£*+) ou sa
conjuguée de charge dans ’hémisphére du lepton. Aprés la sélection, il n’y a pas d’hémisphére
contenant plus d’un lepton chargé et la fraction d’événements qui contribuent aux combinaisons
de “bon” et “mauvais signe” en méme temps est négligeable (0,1%).

L’efficacité d’association du pion chargé, calculée comme le nombre d’événements sélectionnés
divisé par le nombre d’événements existant avant la procédure d’association du pion, mesurée
dans la simulation du signal exclusif (S1 et S2) est de 72,2+1, 2%. Dans les données, Pefficacité
de la procédure d’association du pion positif est de 56,6 + 0,6% dans les événements de “bon
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Figure 4.13: La masse des candidats A dans la sélection (Am+)£ pour les corrélations de “bon
signe” (a) et pour les corrélations de “mauvais signe” (b).

signe” et de 40,2+ 1,8% dans les événements de “mauvais signe”.

La multiplicité des pions par hémisphére sélectionné est présentée dans la table 4.3 pour le
signal, le Monte Carlo qg et les données. Les pions peuvent avoir deux sources différentes : la
séquence hadronique du baryon A, et le point d’interaction (c’est-a-dire la fragmentation du A,
et les pions provenant de la désintégration des hadrons beaux excités, par exemple &y, — Ap7).

Le spectre de masse my, des candidats A dans les combinaisons de “bon signe” (Ar+){~ et
combinaisons de “mauvais signe” (An*)£~ est présenté sur la figure 4.13. Sur les 3,9 millions
d’événements hadroniques, nous obtenons 858 événements contenant des corrélations de bon
signe et 299 événements contenant des corrélations de mauvais signe dans la fenétre de masse
définie par la relation (4.1). Une étude Monte Carlo de la source du lepton chargé, présentée
dans la table 4.4, montre que les combinaisons de “bon signe” contiennent une composante
importante de désintégrations semi-leptoniques des baryons Ay.

Lefficacité globale de sélection, mesurée dans le Monte Carlo, est de 8, 5 +0,2%. Les
efficacités de sélection du signal et des différents bruits de fond physiques sont présentées dans
la table 4.5, avant et aprés ’association du pion positif. :

La contribution du bruit de fond combinatoire, estimée 3 partir de I’ajustement du spec-
tre de masse, est de 59 événements dans les combinaisons de “bon signe” (7%) et de 63
événements dans les combinaisons de “mauvais signe” (21%). La contribution des bruits de

86




Canal (N™)total (N™a, (N™)pr
Ap = AT D, AT = Art 1,66+0,12 | 0,9040,07 | 0,76+0,06
Ay = ATXE D, A} = Antrte~ | 2,3640,17 | 1,57+£0,12 | 0,79+0,07
Ay = ATXE D, AT - AX 2,02+0,12 | 1,17+0,08 | 0,85+0,06
Monte Carlo qq 2,05£0,09 - -
Données 1,93+0,08 - -

Table 4.3: La multiplicité des pions dans les hémispheres sélectionnés pour trois échantillons
Monte Carlo.

Source du lepton “bon signe” “mauvais signe”

baryons b 475 £ 22 105+ 10
mésons b 161+ 13 146 £ 12
baryons ¢ 442 15+ 4
mésons ¢ 45+ 7 4547
autres (K,7v) 13+4 T£3
faux leptons 36 L6 31£6

Table 4.4: La source du lepton chargé dans les deux échantillons sélectionnés par les corrélations
(Ar*)¢ dans une étude Monte Carlo.

fond physiques a été calculée par la méme procédure que dans la section précédente. Nous
trouvons 28 événements de bruit de fond physique dans les événements de “bon signe” (3%)
et 28 événements dans les combinaisons de “mauvais signe” (9%). Le bruit de fond accidentel
est estimé a 210 événements dans les combinaisons de “mauvais signe” et 3 168 événements
dans les combinaisons de “bon signe”. La soustraction des différents bruits de fond conduit &
un exces de 605 événements dans les combinaisons de “bon signe”. Cet excés est attribué aux
désintégrations semi-leptoniques des baryons Ay,. La fraction de bruit de fond dans les com-
binaisons de “bon signe” est de 0,30+£0,02. Cette fraction est de 0,354:0,02 si nous estimons
directement le bruit de fond par les combinaisons de “mauvais signe”.

Une comparaison entre la sélection des désintégrations semi-leptoniques des baryons A, a
partir des corrélations AZ, avant et apres ’association du pion positif, est présentée dans la
table 4.6. Nous constatons une réduction sensible (de 25%) de la fraction de bruit de fond mais
aussi une baisse d’efficacité due a ’association du pion positif. Les événements de “bon signe”
seront utilisés pour mesurer la polarisation du baryon Ay, alors que les événements de “mauvais
signe” serviront 3 estimer le bruit de fond. La baisse d’efficacité due & 'association du pion
positif, se traduit par la réduction du nombre total d’événements. Cette réduction n’augmente
pas les erreurs statistiques sur la valeur de la polarisation du Ay, grice & amélioration de la
pureté 3. ~ :

A partir des échantillons sélectionnés, enrichis en désintégrations semi-leptoniques des
baryons Ay, nous allons briévement analyser, dans la section suivante, la production des baryons
beaux.

8Voir I’appendice C pour la démonstration.
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Canal Efficacités (%)

AL (Am)£
Ay = A9, AT - Arc™ 12,7£0,5 9,0+0,5
Ay = AT G, AT = Antrte~ 12,34+0,5 9,4+0,5
B — Af(p,n)-p, AY = Axt 1,94+£0,3 1,3+0,3
b= AYD;X, A - AX,D; - X¢0v 1,2+0,3 1,040,3
AT — Alty 0,54+0,3 0,4+0,3
Ay = XAl avec A —pr 12,1£0,2 8,5+0,2

Table 4.5: Les efficacités de sélection pour des canaux exclusifs produisant des baryons A dans
Phémispheére du lepton et pour le canal inclusif recherché.

AL An)E
Nombre de corrélations de “bon signe” N5 1516 858
Nombre de corrélations de “mauvais signe” N¥5 743 299
foy = NMS/NBS 0,49 0,35
Bruit de fond combinatoire (BS) - 0,12 0,07
Efficacité de sélection 12,14+£0,2 8,5+£0,2

Table 4.6: Les performances de la sélection avant et aprés I’association du pion chargé

9 La production de baryons beaux
Le but de cette section est la mesure du produit des rapports de branchement
f(b = Ap) x Br(A, = AT X2 7) x Br(AT = AX) (4.3)

Pour comparaison, la mesure est faite & partir des échantillons sélectionnés avant et aprés
P’association du pion dans les corrélations AZL.

9.1 Le nombre d’événements sélectionnés

Le bilan en nombre d’événements dans les combinaisons de “bon signe” et de “mauvais signe”
est présenté dans le tableau 4.7. Le nombre d’événements correspondant aux désintégrations
semi-leptoniques du baryon Ay, NV,,, est déduit & partir de la relation suivante
Ny, = NP5 - NBS, - NBl . NB2 _ (vMS _ yMS _ NB3) x0,8.

ol NB5 et NMS sont les nombres d’événements dans les échantillons de “bon” et de “mauvais
signe”, NB1 yB2 o yB3 représentent les nombres d’événements de bruit de fond physique
et N23, et NM5, représentent les nombres d’événements de bruit de fond combinatoire dans
les combinaisons de “bon” et de “mauvais signe”. Le facteur de correction 0,8 a été appliqué
au nombre de combinaisons accidentelles déterminé dans les combinaisons de “mauvais signe”.
Apres cette opération, nous obtenons les excés suivants :

NﬁfCéS = 920+ 41,,,;,  pour la sélection A/
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A (Amt)e
Nombre d’événements | “bon signe” “mauvais signe” | “bon signe” “mauvais signe”
Total sélectionés 1516 743 858 299
Bruit combinatoire 187 245 59 63
Bruit physique B1 - 30 - 21 -
Bruit physique B2 9 - 7 -
Bruit physique B3 - 35 - 28
Bruit de fond accidentel 370 463 166 208
Exces 920 605

Table 4.7: Le nombre d’événements sélectionnés dans les corrélations A¢ avant et aprés
’association du pion positif. '

NEES = 605 % 31,00,

ou les erreurs sont statistiques. Les autres erreurs — le bruit de fond physique, le facteur de
correction — seront prises en compte dans les erreurs systématiques.
Le produit des rapports de branchement est déduit a partir de ’expression suivante

pour la sélection (Aw)¢

Nexcés

\FXC D §—AX) =
Flb = As) X Br(hs = AZXE2) X Br(AL = AX) = oy e S o)

ou ¢ représente l'efficacité de sélection.
Le produit des rapports de branchement avant et aprés ’association du pion chargé est
donc :

F(b = Ay) X Br(Ap = A} X£75) x Br(A} = AX) = (0,72+ 0, 0325:0:) % |ac
f(b = Ap) X Br(Ap, = AT X 9) x Br(AT — AX) = (0,67£0,032,4:)% |(amye

Les erreurs systématiques liées & cette mesure sont discutées dans le paragraphe suivant.

g (syst)
Source A (Am)Y
Bruit physique 0,044 0,042
Corr. accidentelles 0,053 0,030
Efficacité 0,022 0,020
Production = - 0,020
Total systématiques 0,072 0,059

Table 4.8: Les erreurs systématiques associées & la mesure du produit des rapports de branche-
ment

9.2 Les erreurs systématiques

Les erreurs systématiques sont résumées dans le tableau 4.8 et proviennent des sources sui-
vantes.
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e Les nombres d’événements de bruit de fond physique sont variés de 100% de leur valeur
estimée.

e La soustraction du bruit de fond est soumise aux variations suivantes :

— le nombre d’événements de “mauvais signe” attribué aux corrélations accidentelles
est corrigé par un facteur 0,8. Ce facteur est varié de £0, 2 pour tenir compte des
incertitudes liées au spectre des baryons A produits dans le processus de fragmen-
tation.

e Une variation supplémentaire de +£3% est appliquée 4 lefficacité pdur tenir compte des
incertitudes sur lefficacité de sélection des électrons et des muons.

Méthode Efficacités (%)
P,\b =0 PAb = -—0,25 PA‘, = -—0,50 PA:, = —'0,75 PAb =-1
AL 12,0+0,3 12,2+0,3 12,5+0,3 12,3+0,3 12,3+£0,3
(Ar)£ 8,4+0,2 8,5+0,3 8,7+0,3 8,56+£0,3 8,6+0,3

Table 4.9: Les efficacités globales de sélection pour les différentes polarisations du baryon A,

o L’effet de la polarisation du baryon A, sur lefficacité de sélection a été étudiée & partir
des 50 000 événements Monte Carlo simulés avec cinq polarisations différentes (voir la
table 4.9). L’effet de la polarisation sur Pefficacité de sélection est estimé & moins de 1%

et est négligé.

e La différence entre la multiplicité des pions dans les données et dans le Monte Carlo est
“prise en compte par une variation de 3% de Defficacité de sélection. Cette valeur est
estimée & partir de la multiplicité des pions dans les données (1,93 £ 0,08) et dans le
Monte Carlo (2,050, 09). La moitié de la différence de 6% entre les données et le Monte
Carlo est attribuée 4 I'incertitude sur la production de pions dans la séquence hadronique
du baryon Ay.

Les résultats finals sont :

o f(b—= Ap) X Br(Ap = ATXE™5) x Br(AY — AX) = (0,72£0, 082,44 £ 0,072,,:) %
pour la sélection Al. L’erreur systématique dominante provient de ’estimation du bruit
de fond accidentel.

e f(b— Ap) X Br(Ap = AT XL 7) x Br(AF — AX) = (0,67 £0,032,,4; + 0, 059,y,:) %
pour la sélection (Ar*)¢. Grace au meilleur rapport signal sur bruit, cette méthode de
sélection souffre moins de l'incertitude liée aux combinaisons accidentelles. Une erreur
systématique supplémentaire est due & Uincertitude sur le taux de production de pions
positifs dans la séquence hadronique des baryons Ap.

Ces valeurs sont en accord avec la valeur publiée par ALEPH [64].

F(b = Ap) X Br(Ay = ATX675) x Br(AF — AX) = (0,61 %0, 06,4, + 0, 10,,.,)% (ALEPH)
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10 Conclusion

Nous avons présenté la méthode de sélection d’un échantillon de désintégrations semi-leptoniques
du baryon A, a partir des corrélations A¢~. Une bonne estimation du bruit de fond présent
dans cet échantillon peut étre obtenue, dans les données, a partir des corrélations de “mauvais
signe” AL*. En tenant compte du bilan de charge dans la désintégration semi-leptonique, nous
avons montré que ’association d’un pion positif dans les corrélations A améliore sensiblement

le rapport signal sur bruit.
Les événements ainsi sélectionnés, avant et aprés |’association du pion positif, ont été utilisés
pour mesurer le produit des rapports de branchement f(b — Ay) X Br(Ap = AT X) xBr(AF —

AX).
Dans le chapitre suivant, nous mesurerons la polarisation du baryon Ay & partir des échantillons

sélectionnés par les corrélations (An*)¢ :

¢ 858 événements contenant des corrélations (Ax*)£~, échantillon enrichi en désintégrations
semi-leptoniques du baryon Ay,

e 299 événements contenant des corrélations (Axt)¢*, échantillon utilisé pour estimer le
bruit de fond.
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Chapitre 5

La mesure de la polarisation du A

1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons décrit la sélection du baryon A, dans le canal semi-
leptonique a ’aide des corrélations (Ax*)£~. Cette sélection nous a permis d’isoler un échantillon
de 858 événements enrichi en désintégrations semi-leptoniques du baryon A, avec une pureté
estimée & 70%. Ces événements sont le point de départ de la mesure de la polarisation du
baryon Ay. Le bruit de fond est mesuré dans les 299 événements de mauvaises corrélations de
charge, sélectionnés avec les mémes coupures.

La désintégration semi-leptonique A, — X £~U n’est pas entiérement reconstruite. Nous
disposons du lepton chargé et nous pouvons aussi utiliser le neutrino, en identifiant son énergie
a ’énergie manquante dans I’hémisphére du lepton.

La mesure de la polarisation du baryon Ay, que nous allons détailler dans ce chapitre, repose
sur la mesure des énergies du lepton et du neutrino dans ’échantillon de désintégrations semi-
leptoniques sélectionné. Nous allons décrire d’abord la méthode de mesure qui s’appuie sur le
rapport des énergies moyennes du lepton chargé et du neutrino. Les résultats, les vérifications
et les erreurs systématiques seront présentés par la suite. Nous présenterons ¥ la fin deux
extensions de la méthode de mesure proposées récemment.

2 La méthode de mesure

A la fin du chapitre 2 nous avons, & partir des énergies moyennes (E,) et (E,) du lepton
chargé et du neutrino produits dans les désintégrations semi-leptoniques du baryon Ay, intro-
duit une variable y(P,,) sensible & la polarisation du A, et trés peu sensible aux incertitudes
théoriques :

(Ey)

(By)

Cette variable présente une variation relative de 65% pour une polarisation du A, variant
entre 0 et -1.

Parmi les criteres utilisés pour sélectionner les désintégrations semi-leptoniques du baryon
Ay, les coupures sur I'impulsion et sur I'impulsion transverse du lepton entrainent un décalage
des énergies moyennes du lepton et du neutrino. Ce décalage se traduit par un écart de la

variable y par rapport  la prédiction théorique comme nous pouvons I’observer dans la figure
5.1.

y (Pl\b) =
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Figure 5.1: La variable y en fonction de  Figure 5.2: Comparaison entre la prédiction
la polarisation du baryon A, — prédiction  théorique et la simulation Monte Carlo. Les
théorique et simulation Monte Carlo au  effets de la reconstruction et des coupures sont
niveau générateur et aprés la reconstruction  pris en compte par une courbe corrigée.

et les coupures expérimentales.

La solution adoptée pour éviter ce probléme [71], est de normaliser le rapport y par sa
valeur pour une polarisation nulle :

y (Pl\b)
y(0)

Cette variable exploite entiérement la sensibilité de y a la polarisation du Ay et présente une
stabilité envers les coupures expérimentales (figure 5.2). La légere déviation de la prédiction
théorique & cause des coupures et de la reconstruction sera prise en compte par une correction
qui sera discutée plus loin.

R,(Px,) = - (5.1)

La procédure qui sera suivie pour extraire la polarisation du A, & partir de ’échantillon
d’événements (Ar+)£ est la suivante : '

e Apreés soustraction des événements de bruit de fond dans les combinaisons de “bon signe”

An+)4, les énergies moyennes du lepton chargé et du neutrino sont mesurées et le rapport
) &1€ M ) P g
ydonnees — ( Eé:lonnees> / < Eﬁlonnees> déterminé.

e La procédure de sélection est appliquée sur un échantillon d’événements Monte Carlo “si-
gnal”, c’est-a-dire des désintégrations semi-leptoniques du A, non-polarisé A, =+ X 47 7.
Les énergies moyennes du lepton chargé et du neutrino, aprés toutes les coupures, sont
utilisées pour déterminer le rapport yMC(P,, = 0) = (EMC) /(EMOy.

e La valeur préliminaire
données
Rprel - y
Y yNIC (PAB = 0)
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est calibrée sur un échantillon inclusif de leptons pour éliminer les effets systématiques
provenant des différences possibles entre les données et la simulation. Cette calibration
conduit 3 : ' 1
B =
Yy R;a.hbratlon

e La polarisation du Ay est déterminée en utililisant la prédiction théorique (relation 5.1)
a partir de ’équation suivante :

R?® = R (Py,) , (5.2)

ou la prédiction théorique R;h (Pa,) est corrigée des effets d’acceptance et de reconstruction.

A partir de I’échantillon d’événements (Ar+)£ sélectionné, nous suivrons les étapes de la
méthode que nous venons d’énoncer, 4 commencer par la mesure des spectres en énergie du
lepton chargé et du neutrino.

3 La mesure des énergies du lepton chargé et du neutrino

3.1 Energie du lepton chargé

L’énergie du lepton chargé, électron ou muon, est calculée & partir de son impulsion. La masse
des leptons est prise en compte mais elle est négligeable pour des leptons d’impulsion supérieure
a 3 GeV/c. Le décalage du spectre des électrons & cause de ’émission de photons de radiation
de freinage est négligeable.

3.2 Energie du neutrino

L’énergie du neutrino est obtenue & partir de I’énergie manquante dans ’hémisphére du lepton.
Elle est donnée par la différence entre 1’énergie attendue Ey., et 1’énergie visible E.;, dans
I’hémisphere :

E, = Fpem — Eyis -
L’énergie visible est composée de toutes les particules chargées et neutres, reconstruites et
identifiées a partir d’un algorithme de flux d’énergie (voir chapitre 3) et répartie en trois com-
posantes : énergie chargée E,, reconstruite & partir des traces chargées, énergie électromagnétique
Eem, somme de tous les photons détectés dans le ECAL et énergie neutre E,. construite & partir
de tous les amas d’énergie restants dans les calorimétres aprés la soustraction des photons et
des amas qui correspondent aux traces chargées :

Evis = Ech + Eem + Ene .

L’énergie attendue dans ’hémispheére est déterminée & partir des équations de conservation
o A

suivantes :
Pheml = —'Phemz et Eheml + EhemZ = \/g 3

ot (Epemi, Pheml) et (Ehema, ﬁhemz) sont les quadri-vecteurs énergie-impulsion des hémispheres
1 et 2. A partir de ces relations, nous pouvons déduire !’énergie disponible dans chaque

hémisphere :
/s m%,z - m%,l
Ehem1,2 = + )
2 24/s




ol my 2 sont les masses des deux hémispheres calculées a partir de tous les objets visibles dans
chaque hémisphere et /s est ’énergie du faisceau. Dans le cas idéal, c’est-a-dire pour une
équipartition de I’énergie entre les deux hémisphéres, les masses des deux hémispheres sont
égales et [’énergie attendue dans chaque hémisphere n’est autre que ’énergie du faisceau.

Si le lepton chargé se trouve dans I’hémispheére “1”, I’énergie du neutrino est donnée par :

3 2 _ 2
E, =§+T127§7ﬂ — Eys . (5.3)

A 4 g . i
400 u Gl=2.63 GeV ;: - ——
- 6,=5.33 GeV £ T
N @ [
300 gt 3r
X g
200 | 2
: l —o—
100 - 1 o
: b P ———
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Figure 5.3: La différence entre l’énergie  Figure 5.4: La différence entre !’énergie

reconstruite et ’énergie générée du neutrino, moyenne du neutrino reconstruite et 1’énergie

dans les événements Monte Carlo A, — X 7. moyenne générée en fonction de l'angle de
poussée de I’événement.

La résolution en énergie du neutrino obtenue par cette méthode est déterminée & partir du
Monte Carlo, aprés toutes les coupures de sélection (voir le chapitre précédent). La différence
entre [’énergie reconstruite et 1’énergie générée, ajustée par la somme de deux gaussiennes, est
présentée sur la figure 5.3. La gaussienne avec o; = 2,63 GeV compte pour 75% de la surface,
la deuxidme gaussienne avec oy = 5,33 GeV occupe 25% de la surface. La résolution moyenne
est de ~ 3,5 GeV.

La figure 5.4 montre la variation de la différence entre I’énergie moyenne du neutrino recons-
truite et générée en fonction de I’orientation de I’événement par rapport a ’axe du faisceau,
c’est-a-dire en fonction de ’angle § entre 1’axe de poussée de ’événement et ’axe du faisceau.
Le décalage entre la valeur réelle et la valeur mesurée indique une perte importante d’énergie
pour les événements dont !’axe de poussée est proche de I’axe du faisceau (cos @ proche de £1)
a cause des pertes de particules le long du tube & vide. Cette observation justifie, a posteriori,
le fait que pour la sélection des désintégrations semi-leptoniques, nous n’avons utilisé que les
événements avec | cosf| < 0, 85.
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Figure 5.5: Les spectres en énergie des leptons et des neutrinos dans les combinaisons de “bon
signe” (Amt)£~ et dans les combinaisons de “mauvais signe” (Ax+)e+

Les spectres en énergie du lepton chargé et du neutrino mesurés dans les désintégrations
semi-leptoniques inclusives sélectionnées par les combinaisons (An+)£ sont présentés sur la
figure 5.5 pour les 858 événements contenant des combinaisons de “bon signe” et pour les 299
événements de “mauvais signe”. Le double comptage, di i la multiplicité des pions chargés,
est éliminé et chaque hémisphére entre une seule fois dans le calcul des énergies moyennes. Il
n’y a pas d’hémisphére contenant plus d’un lepton chargé.

A partir des combinaisons de “mauvais signe”, nous pouvons estimer la contribution du
bruit de fond dans les combinaisons de “bon signe”. Ceci nous permettra d’extraire les énergies
moyennes du lepton et du neutrino provenant de la désintégration semi-leptonique du A,. La
procédure utilisée est présentée dans le paragraphe suivant.

3.3 La soustraction du bruit de fond

Nous disposons d’un échantillon de N?5 = 858 événements contenant des combinaisons de
“bon signe” et d’un autre échantillon de N™S = 299 événements contenant des combinaisons
de “mauvais signe”. Comme nous ’avons vu dans le chapitre précédent, ’échantillon contenant
des combinaisons de “bon signe” est enrichi 4 70% en désintégrations semi-leptoniques du Ay.

Nous avons constaté que les différentes composantes de bruit de fond présentes dans les
combinaisons de “bon signe” sont présentes aussi dans les combinaisons de “mauvais signe”.
Il s’agit d’abord du bruit de fond combinatoire qui est présent de fagon égale dans les deux
échantillons. Le bruit de fond physique a été estimé & moins de 5% et sa contribution spécifique
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est négligeable. La seule différence constatée est créée par le bruit de fond accidentel (com-
binaisons accidentelles entre les leptons produits par des hadrons beaux et des A de fragmen-
tation). Plus précisément, cette différence est due, en majeure partie, & des combinaisons de
leptons provenant des baryons Ay et des baryons A de fragmentation. Ce type de combinaisons
n’est présent que dans les combinaisons de mauvais signe. Nous allons démontrer que cette
différence n’affecte pas la soustraction du bruit de fond et que les combinaisons de “mauvais
signe” peuvent é&tre utilisées pour estimer le bruit de fond dans les combinaisons de “bon signe”.

Les énergies moyennes du lepton chargé et du neutrino provenant de la désintégration semi-
leptonique du Ay, sont extraites a partir des échantillons de “bon” et de “mauvais signe” par
la soustraction suivante :

1
1= for

olt (EF7) et (EMS) sont les énergies moyennes dans les deux échantillons et f,; = NMS/NBS
est la fraction de bruit de fond dans les événements de “bon signe”.

Cette formule de soustraction fonctionne si les événements de “mauvais signe” sont com-
. patibles avec le bruit de fond contenu dans les événements de “bon signe”. Pour vérifier
cette condition, la méme sélection des événements réalisée sur les données a été appliquée sur
les événements Monte Carlo q3. Le tableau 5.1 compare les énergies moyennes et le nom-
bre d’événements de bruit de fond présents dans les combinaisons de “bon” et de “mauvais
signe”!. Nous observons que le bruit de fond dans les deux échantillons est compatible en
nombre d’événements et en énergies moyennes.

(EC,V> =

(B — for(BLS)) (5.4)

Bruit de fond Monte Carlo Evénements (FE,) (GeV) (F,) (GeV)
Nl 259 8,68+0,26 3,81+0,35
(Amt)e* 244 8,50+£0,27 3,53+0,32

Table 5.1: Comparaison entre le nombre d’événements de bruit de fond dans les combinaisons
de “bon signe” et dans les combinaisons de “mauvais signe” et les énergies moyennes du lepton
et du neutrino dans les événements Monte Carlo qqg.

Combinaisons (Ar*)¢+  (E,) (GeV) (E,) (GeV)
Data 8,43+0,24 4,11+0,35
Monte Carlo 8,67+0,23 4,09+0,30

Table 5.2: Comparaison entre les énergies moyennes du lepton chargé et du neutrino dans les
combinaisons de “mauvais signe” dans les données et dans le Monte Carlo qg.

Nous avons comparé aussi les données 3 la simulation pour les combinaisons de “mauvais
signe”. Le tableau 5.2 montre un bon accord entre les données et le Monte Carlo qd pour les
énergies moyennes du lepton chargé et du neutrino dans ces combinaisons. Ceci prouve un bon
accord entre le bruit de fond dans les données et dans le Monte Carlo, car les combinaisons de
“mauvais signe” sont constituées en bonne partie de bruit de fond (70%).

'Dans cette comparaison, les combinaisons entre le lepton provenant de la désintégration du Ay et A provenant
de la fragmentation ne sont pas prises en compte dans les combinaisons de “mauvais signe”.

97




Signal Evénements (E,) (GeV) (E,) (GeV) y=(E,)/(E.,)
“BS” (Art)e* 475 £ 22 10,62+0,24 6,254+0,28 1,70+0,09
“MS” (Axt)e- 105 £ 10 9,11+£0,45 5,42+0,62 1,68+£0,21
Soustraction BS-MS 370 £ 29 11,04+0,33 6,48+0,40 1,70+0,12

Table 5.3: Comparaison entre les énergies moyennes du lepton chargé et du neutrino dans le
Monte Carlo pour le signal dans les combinaisons de “bon signe” et de “mauvais signe” et les
résultats de la soustraction. '

Une fraction de 30% de combinaisons de “mauvais signe” sont des événements ou le lepton
provient de la désintégration semi-leptonique du A,. Ces événements ne perturbent pas la
procédure de soustraction du bruit de fond si le rapport y correspondant est égal & celui du
signal présent dans les combinaisons de “bon signe” (la démonstration de cette conjecture est
présentée dans I’appendice D). Les événements de signal sélectionnés dans les combinaisons
de “mauvais signe” sont essentiellement des combinaisons entre un baryon A de fragmentation
et un lepton produit dans la désintégration semi-leptonique du baryon A,. La coupure sur
I'impulsion du baryon A & 3 GeV/c se traduit par une réduction de I'impulsion du baryon Ay
pour ces événements, car le baryon A de fragmentation et le baryon A, se partagent I’énergie
du quark b initial. Ceci n’affecte donc pas le rapport y qui est indépendant de la poussée
relativiste du baryon Ay. Les résultats présentés dans le tableau 5.3 pour les événements de
signal présents dans les deux échantillons confirment ce raisonnement, car les valeurs de y pour
les événements sélectionnés dans les combinaisons de “bon signe” et de “mauvais signe” ainsi
que Terésultat de la soustraction sont compatibles.

Les hypothéses principales nécessaires pour justifier ’extraction du signal par la soustrac-
tion du bruit de fond exprimée par la relation (5.4) sont vérifiées dans la limite des erreurs
statistiques. Les possibles défaillances de I’estimation et de la soustraction du bruit de fond
sont. prises en compte par une incertitude de £20% sur la fraction du bruit de fond qui est
estimée & 35 + 7%.

3.4 Les énergies moyennes

Données Monte Carlo qg
Echantillon (Er) (GeV) (E,) (GeV) | (Ep) (GeV) (E,) (GeV)
(Amt)e— 9,94+0,17 4,87+0,19 9,95+0,18 5,35+0,23
(Amt)et 8,48+0,24 4,11+£0,35| 8,67+£0,23 4,09+0,30
(Ar)e~ — (Axt)e+ | 10,724+0,30 5,2840,33 | 11,09+0,41 6,48+0,51

Table 5.4: Les énergies moyennes du lepton chargé et du neutrino dans les combinaisons de
“bon signe” et de “mauvais signe” ainsi que le résultat de la soustraction du bruit de fond.

Les énergies moyennes du lepton chargé et du neutrino dans les événements de “bon” et
“mauvais signe” ainsi que les résultats de la soustraction sont présentés dans la table 5.4 pour
les données et pour le Monte Carlo q3. La fraction de bruit de fond est plus élevée dans le
Monte Carlo qq (49%). Ceci se traduit par des erreurs statistiques plus importantes aprés la
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soustraction du bruit de fond?.

A partir des énergies moyennes obtenues, nous pouvons calculer les rapports y (voir ta-
ble 5.5). Les erreurs statistiques sur les rapports y prennent en compte la corrélation de 18%
entre les énergies moyennes du lepton chargé et du neutrino3.

L’étude des données et du Monte Carlo qJ a été complétée par 'utilisation d’un échantillon
de 20000 désintégrations semi-leptoniques de baryons A, non-polarisés, A, — X 0, X, —
AX, générées et traitées avec la simulation compléte du détecteur. La compatibilité entre les
résultats obtenus dans les deux études Monte Carlo ( Monte Carlo q avec soustraction de bruit
de fond et Monte Carlo signal sans soustraction du bruit de fond) montre que la soustraction
du bruit de fond fonctionne correctement.

Evénements (Ey) (GeV) (E,) (GeV) Y

Données 10,72+£0,30 5,28+0,33 2,03+0,17
Monte Carlo qg 11,09+ 0,41 6,48+0,51 1,714+0,18
Monte Carlo signal 10,49+0,13 6,004+£0,15 1,754+0,06

Table 5.5: Les énergies moyennes du lepton et du neutrino dans les événements sélectionnés
dans les données et dans le Monte Carlo et les valeurs de y respectives.

A partir des valeurs de y obtenues dans les données et dans les événements Monte Carlo
signal, et conformément a la procédure de mesure, nous obtenons le rapport :

données

prel ___ y— —_

RY® = PPy = 0) 1,16£0,10. (5.5)
Avant de procéder & ’extraction de la polarisation du Ay, nous allons effectuer une calibration
de Rg"e‘ en utilisant un échantillon inclusif de leptons. Cette calibration nous permettra de
tenir compte des éventuelles différences entre les données et la simulation Monte Carlo pour
la mesure des énergies du lepton chargé et du neutrino. La prédiction théorique sera corrigée
pour tenir compte des effets de la reconstruction et de ’acceptance. La section suivante décrira
la procédure d’extraction de la polarisation du Ay & partir de la valeur préliminaire (5.5).

4 Calibration, correction et mesure de la polarisation

4.1 Calibration de la méthode

La mesure de la polarisation utilise un échantillon d’événements Monte Carlo contenant des
désintégrations semi-leptoniques du Ay non-polarisé. Pour éliminer les effets systématiques
possibles provenant des différences entre les données et la simulation Monte Carlo, nous avons
procédé & une calibration du rapport RE™.

L’échantillon de calibration que nous avons utilisé est composé d’hémisphéres contenant des
leptons chargés (électrons et muons) avec une impulsion supérieure & 3 GeV/c et une impulsion
transverse supérieure & 1 GeV/c. Les spectres en énergie du lepton chargé et du neutrino sont

®Le rapport de branchement inclusif Ac = AX est sous-estimé dans le Monte Carlo par rapport 4 la valeur
mesurée. Cette différence n'affecte pas la mesure de la polarisation du Ap.

La corrélation statistique entre les énergies moyennes du lepton chargé et du neutrino a été déduite dans
une simulation Monte Carlo rapide, présentée dans appendice E.
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présentés sur la figure 5.6 pour les données réelles et pour le Monte Carlo q§. Nous observons
un bon accord entre les données et le Monte Carlo pour les énergies du lepton chargé et du
neutrino.
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Figure 5.6: Les spectres en énergie du lepton chargé et du neutrino dans les données et dans
le Monte Carlo pour un échantillon inclusif de leptons d’impulsion supérieure & 3 GeV/c et
d’impulsion transverse supérieure 4 1 GeV/c.

La différence entre les données réelles et le Monte Carlo en termes des énergies moyennes
du lepton et du neutrino doit &tre proche de zéro si la simulation reproduit bien les données
et si les algorithmes de reconstruction n’introduisent pas de biais entre les données réelles et
la simulation®. En effet, les leptons proviennent en majeure partie des mésons beaux (~ 90%)
qui ne sont pas polarisés. Toute déviation des données réelles par rapport 2 la simulation doit
&tre prise en compte comme une source d’erreur systématique. ,

Pour effectuer une calibration & partir de [’échantillon inclusif de leptons, nous avons etudié

la variable ,
données’ o
Rca.libration —- ¥
y - yMC ’
calibration

*Une étude détaillée sur la mesure de l’éhergie manquante dans les données et dans le Monte Carlo est
présentée dans I’appendice B.
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Figure 5.7: La variation de RZ*™™™%°" dans un échantillon inclusif de leptons en fonction de la
pureté en b.

L’évolution de RS™Pratien eon fonction de la pureté en b est présentée dans la figure 5.7. La
pureté en b est variée grace & la coupure sur impulsion transverse du lepton chargé entre
0,5 et 1,5 GeV/c. Pour une coupure en impulsion transverse de 1 GeV/c, correspondant a la
coupure appliquée pour sélectionner les événements utilisés pour la mesure de la polarisation
du Ag, nous obtenons une différence de 0.05 par rapport & 'unité. Pour tenir compte de cet
effet, nous prenons comme valeur de calibration RZ1®r=%en = 1,025 % 0,025 pour corriger le
rapport RP™.

La valeur de Rg'el mesurée & partir des désintégrations semi-leptoniques du A, sélectionnées
est divisée par R{2r"on et le résultat est :

prel

R = ——L — =1,13+0,10. (5.6)

- Rcalibracion
Yy
L’erreur provenant de la calibration sera prise en compte dans les erreurs systématiques.

4.2 La correction de la prédiction théorique

Avant d’extraire la valeur de la polarisation du A, en confrontant la valeur de RJ*™® a la
prédiction théorique RI(P,,), il faut évaluer I'effet de la reconstruction et de I’acceptance
sur la prédiction théorique.
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La reconstruction et ’acceptance modifient la valeur théorique de R;h pour une polarisation
de A, donnée. Ceci peut &tre compris par le fait que les distributions théoriques sont & la fois
tronquées par les coupures expérimentales et déformées par la reconstruction imparfaite dans
le détecteur.

Pour étudier ces effets, nous avons utilisé 50.000 désintégrations semi-leptoniques du A,
générées avec cing polarisations différentes avec JETSET7.3, traitées par la simulation du
détecteur (GALEPH) et entiérement reconstruites par le programme de reconstruction utilisé
pour les données réelles (JULIA).

Les effets de ’acceptance

Les coupures expérimentales ont un effet direct sur les énergies moyennes du lepton et du
neutrino. Nous pouvons déterminer cet effet & partir de la simulation Monte Carlo, en étudiant
la variation de I’énergie moyenne en fonction de la polarisation avant et aprés toutes les coupures

acc. aCC gen.
el v ( (
olt EF7 et EFS sont les énergies moyennes avant et aprés les coupures expérimentales respec-

tivement. Ces énergies sont déterminées au niveau du générateur Monte Carlo, I’effet de la
reconstruction étant étudié séparément.

L’évolution de cette différence en fonction de la polarisation du Ay est présentée dans la
figure 5.8. La dépendence linéaire est due principalement & la coupure sur "impulsion transverse
du lepton a 1 GeV/c.

Le décalage global du spectre en énergie des leptons est créé par la coupure en impulsion
a 3 GeV/c et en impulsion transverse & 1 GeV/c. La corrélation entre le lepton chargé et le
neutrino se traduit par un décalage du spectre des neutrinos également.

Les valeurs de €;° et €2°> sont ajustées par des droites et le résultat est :

€ = (=2,60%0,14)+ (0,30 £0,23)P,, GeV
€ = (0,7240,12) + (0,30 0,18)P,, GeV

v

Les effets de la reconstruction

La reconstruction peut introduire des biais, surtout en ce qui concerne ’énergie du neutrino. Les
zones mortes ou non-instrumentées du détecteur et [’algorithme de reconstruction de I’énergie
visible peuvent introduire des décalages dans les spectres mesurés.

Les différences entre les énergies reconstruites et les énergies générées en fonction de la
polarisation du A, aprés toutes les coupures

E;es <Erec > ( vraxe

sont présentées dans la figure 5.9. Comme on peut le constater, ces différences ne dépendent
pas de la polarisation. Les valeurs de €°% et €* sont ajustées par des constantes

€ = —0,02640,110 GeV
€ = 0,623+0,112 GeV

14

Pour tenir compte des effets de ’acceptance et de la reconstruction, les moyennes théoriques
des énergies du lepton chargé et du neutrino devraient &tre corrigées de la fagon suivante :

th.corr. _ rth rec. ace. =
Ee,u =Ej; — €y T €y (5.7
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Figure 5.8: La différence entre l’énergie  Figure 5.9: La différence entre I’énergie
moyenne aprés les coupures expérimentales moyenne reconstruite et 1’énergie moyenne
et I’énergie moyenne générée pour le lepton  générée pour le lepton chargé et le neutrino
chargé et le neutrino. apres les coupures expérimentales.

L’effet global de ’analyse sur la prédiction théorique

Les influences des coupures expérimentales et de la reconstruction peuvent aussi étre étudiées
d’une maniére globale & partir de la différence entre les valeurs de R, générées et celles obtenues
aprés reconstruction et toutes les coupures. Ceci permet d’obtenir une expression unique pour
la. correction de la prédiction théorique en fonction de la polarisation du Ay :

R0 (P, ) = R (Py,) — (0,06 0,04)Py, . (5.8)

Cette correction globale est en accord avec les corrections individuelles appliquées sur les ex-
pressions théoriques des énergies moyennes (relation 5.7).

5 Résultat

Nous disposons & ce niveau de la valeur du rapport R (relation 5.6) et de la prédiction
théorique corrigée des effets d’acceptance et de la reconstruction. La comparaison du rapport
R$*® et de la prédiction théorique (figure 5.10) conduit a une valeur de la polarisation du baryon
Ap de:

Pay = ~0,317013 .

Les erreurs citées sont statistiques. _

Avant de commencer la discussion des différentes erreurs systématiques pouvant affecter la
mesure de la polarisation du Ay, nous allons effectuer, dans la section suivante, des vérifications
de la méthode utilisée pour extraire la polarisation du As.
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Figure 5.10: La procédure de mesure de la polarisation du Ay, & partir de la valeur de RZ®.

6 Vérifications

6.1 Les coupures sur le lepton

Parmi les coupures de sélection, celles qui peuvent affecter la valeur de R, et donc de la
polarisation du Ay, sont les coupures sur l'impulsion p et 'impulsion transverse py du lepton.
En effet, ces deux coupures modifient 3 la fois I’énergie moyenne du lepton et celle du neutrino.

Les effets de ces deux coupures ont été étudiés séparément. La méme procédure d’analyse
pour extraire la valeur de la polarisation du Ay a été utilisée. Pour chaque ensemble de coupures,
la correction de R;h (Pa,) des effets de reconstruction et d’acceptance, ainsi que la calibration
de R;*® par I’échantillon inclusif de leptons ont été appliquées.

Les figures 5.11 et 5.12 montrent la variation de la valeur mesurée de la polarisation du Ay
en fonction de I'impulsion transverse du lepton pour une coupure en impulsion fixée & 3 GeV/c
et en fonction de 'impulsion du lepton pour une coupure en impulsion transverse & 1 GeV/c.

Dans la limite des erreurs, la valeur de la polarisation est stable par rapport & la variation
de la coupure en pr et en p.

104




[
b
[V

L3
< L
< 0 = |
g ! H
= i .S r
S 05 - =05 -
S b 2
2 k|
-2 | s
& 1 -9 5
S 0 0
~ I
0.5 - os bk
g Lo ddntinen, N A TN N B
0.5 075 1. 125 15 3 4 5 6 7
Coupure en Pr (GeVic) Coupure en p,,,,, (GeVle)

Figure 5.11: La polarisation du Ay, en fonc-  Figure 5.12: La polarisation du A, en fonction
tion de la coupure en impulsion transverse du  de la coupure en impulsion du lepton pour
lepton pour une coupure en impulsion fixée &  une coupure en impulsion transsverse fixée a
3 GeV/c (les erreurs sont corrélées) 1 GeV/c (les erreurs sont corrélées)

6.2 L’échantillon AZ

Les échantillons d’événements de “bon” et de “mauvais signe”, sélectionnés a partir des combi-
naisons Af, sans associer le pion positif, peuvent &tre utilisés® pour la mesure de la polarisation
du A,. La procédure d’extraction de la polarisation est identique. Les résultats obtenus sont
présentés dans le tableau 5.6. Avec les valeurs de y obtenues dans les données réelles et dans
les événements de signal simulés, nous obtenons le rapport B, = 1,22+ 0,12. La valeur du
rapport R, apres la calibration est de Ry = 1,19+ 0, 12.

Evénements (E)) (GeV) (E,) (GeV) Y

Données 10,97£0,31 5,36+£0,35 2,04+0,18
Monte Carlo q§ 11,09+ 0,39 6,81+0,48 1,63+£0,15
Monte Carlo signal 10,63+0,19 6,36+0,22 1,67+0,08

Table 5.6: Les énergies moyennes du lepton et du neutrino dans les événements sélectionnés
dans les données et dans le Monte Carlo et les valeurs de y respectives pour ’échantillon A4

Avec cette valeur, la polarisation du baryon Aj, obtenue & partir de la prédiction théorique
est :
Pa» = —0,401033 (stat.) .

Les erreurs statistiques sont légérement plus grandes & cause de la fraction de bruit de fond
plus élevée (49%). Cette valeur est compatible avec la valeur obtenue & partir des combinaisons

3Nous rappelons que les combinaisons (Ax*)¢ constituent 56% des combinaisons AZ de “bon signe” et 40%
des combinaisons A€ de “mauvais signe”.
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(Am*)e.

6.3 Le cas des mésons beaux

L’analyse que nous venons de décrire peut aussi &tre réalisée sur un échantillon de mésons
beaux. Le but de cette analyse paralléle est de montrer que le rapport R, construit pour cet
échantillon est compatible avec I'unité. La polarisation mesurée en utilisant la méme méthode
que pour le baryon A, serait dans ce cas égale & zéro, en accord avec le fait que les mésons B
ne sont pas polarisés.

Pour sélectionner un échantillon de désintégrations semi-leptoniques du méson B, nous avons
choisi le canal B® — D*~£*y dont le taux de branchement est de I’ordre de 5%. L’identification
de ce type de désintégration est réalisée dans les événements hadroniques ot le lepton est
associé a un D*~ dans le méme hémisphere [37, 72]. Le méson D*~ est reconstruit dans le canal
D"~ — D%~ et le méson D° dans le canal D® — K-n*. Les candidats D° sont reconstruits
dans un céne d’angle 45° autour du candidat lepton avec les coupures siiivantes :
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Figure 5.13: La masse invariante des candidats D° reconstruits dans le canal K-n+ dans les
combinaisons de “bon signe” D*~ ¢+ et de “mauvais signe” D*~¢*.

e Les estimateurs R; des candidats pion et kaon doivent é&tre compatibles avec les hy-

‘pothéses respectives :
|RT] < 3 et |R¥| < 2;
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Evénements (Ey) (GeV) (E,) (GeV) Yy

Données 9,37+0,25 5,74+£0,31 1,63+0,10
Monte Carlo q4 9,97+0,25 5,76+0,32 1,724+0,11
Monte Carlo signal 9,78+0,18 5,79+0,20 1,68+0,07

Table 5.7: Les énergies moyennes du lepton et du neutrino dans les événements B® — D*~¢+y
sélectionnés dans les données et dans le Monte Carlo et les valeurs y respectives pour le canal
D% — K.

e L’impulsion du candidat D° doit &tre supérieure & 3 GeV/c;
e La probabilité du vertex Kr doit &tre supérieure 3 1%.

Les candidats D*~ sont sélectionnés en associant 3 chaque D° un pion de méme charge que le
kaon et d’impulsion inférieure & 4,2 GeV/c. La différence de masse entre le systéme D7~ et
le DY doit satisfaire la condition [mpor- — mpe — 0, 1445| < 0,002 MeV /c? .

La figure 5.13 montre le spectre de masse des candidats D® mesuré dans les données, pour
les combinaisons de “bon signe” D*~¢* et les combinaisons de “mauvais signe” D*~£~. Nous
obtenons 653 événements dans les combinaisons de “bon signe” et 99 événements dans les
combinaisons de “mauvais signe” dans une fenétre de masse de £25 MeV autour de la masse
nominale du D°. Le bruit de fond est estimé dans les combinaisons de mauvais signe. Ce bruit
de fond est de nature combinatoire — des combinaisons fortuites de deux traces chargées — et
constitue 15% des événements sélectionnés dans les combinaisons de “bon signe”.

L’excés d’événements dans les combinaisons de “bon signe” (554 + 27) est constitué de
désintégrations semi-leptoniques du méson B. Cette hypothése a été vérifiée dans les événements
Monte Carlo. L’étude a été complétée par 'utilisation d’un échantillon de 10.000 événements
Monte Carlo signal B® — D*~¢*w.

Les énergies moyennes du lepton chargé et du neutrino et le rapport y dans les désintégrations
semi-leptoniques des mésons beaux sont présentés dans la table 5.7 pour les données, le Monte
Carlo qg et échantillon d’événements Monte Carlo signal. A partir des valeurs de y dans les
données et dans le Monte Carlo signal, nous obtenons

R =Y¥8 ___ —0,97+0,08.

en accord avec la valeur attendue pour un échantillon de hadrons beaux non-polarisés.

7 Erreurs systématiques

Plusieurs sources d’erreurs systématiques ont été étudiées. Ces erreurs affectent soit la valeur de
R (la reconstruction du neutrino et du lepton, la soustraction du bruit de fond, la calibration)
soit la prédiction théorique RI*(P,,) (la reconstruction et I’acceptance, la polarisation du Af,
les incertitudes théoriques).

7.1 La reconstruction du neutrino

Deux échantillons d’événements hadroniques avec une pureté en événements b comparable a
celle des événements (Anx*)£ utilisés pour mesurer la polarisation du A, ont été sélectionnés
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pour étudier la différence dans la reconstruction de I’énergie manquante entre les données et la
simulation Monte Carlo. Ces échantillons ont été choisis de telle sorte & couvrir deux domaines
différents en énergie manquante :

e A : événements contenant des leptons
e B : événements sans lepton (veto sur les leptons).

La méthode utilisée pour sélectionner ces deux échantillons est présentée dans I’appendice B.
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Figure 5.14: La distribution de I’énergie manquante dans les échantillons de contréle A et B
dans les données (points) et dans la simulation Monte Carlo (histogrammes).

Les énergies manquantes reconstruites dans les deux échantillons de contrdle sont présentées
sur la figure 5.14. Les moyennes de ces énergies dans les données et dans le Monte Carlo sont
comparées dans la table 5.8. Pour des événements avec une pureté en b de plus de 90%, la
différence entre I’énergie manquante dans les données et dans le Monte Carlo est inférieure 3
100 MeV.

Parmi les hémispheéres contenant des leptons, des échantillons contenant des particules
identifiées (p, K, A et K?) ont été sélectionnés. La pureté en b de ces échantillons est d’environ
50%. L’énergie manquante a été reconstruite dans ces hémisphéres et les données ont été
comparées au Monte Carlo. Nous avons trouvé une bonne compatibilité (+£200 MeV) avec
I’étude inclusive pour la méme pureté en b.
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Echantillon A B

{E™%Y (Donndes) 6,100+0,029 1,033+0,035
(E™mane) (Monte Carlo) 6,163+0,033 1,1044:0,036
Pureté en b 96% 90%

Table 5.8: Les énergies manquantes moyennes reconstruites dans les deux échantillons de
contréle dans les données et dans le Monte Carlo, avec les puretés en b déterminées dans
le Monte Carlo.

La conclusion de cette étude est que l'incertitude sur la reconstruction de ’énergie moyenne
du neutrino dans les événements enrichis en b (pureté 90%) est de £100 MeV. L’erreur
systématique induite sur la valeur de la polarisation du A, est de £0, 04.

7.2 L’énergie du lepton

" En utilisant un échantillon inclusif de leptons avec des énergies supérieures 3 3 GeV/c nous
pouvons comparer ’énergie moyenne des leptons dans les données par rapport a la simulation
Monte Carlo.

(Ep) (GeV) L1 (E,) (GeV) L2
Données 8,34 +0,02 10,26+ 0,03
Monte Carlo (qq) 8,26 +£0,03 10,27+ 0,05

Table 5.9: L’énergie moyenne du lepton dans les données et dans le Monte Carlo pour les deux
échantillons de contréle L1 et L2.

Pour vérifier la reconstruction de I’énergie du lepton chargé, nous avons sélectionné les
échantillons suivants : i) un échantillon L1 d’événements contenant des leptons enrichi en b
a l’aide de l'algorithme QIPBTAG® (pureté en b ~ 96%), ii) un échantillon L2 d’événements
avec des leptons d’impulsion transverse supérieure & 1 GeV/c (pureté en b ~ 90%). Dans le
tableau 5.9 les énergies moyennes dans les données et dans la simulation Monte Carlo sont
comparées et montrent une compatibilité de 'ordre de £80 MeV. Comme la plupart des incer-
titudes liées aux désintégrations semi-leptoniques disparaissent dans le rapport y (comme par
exemple la hadronisation, la masse des hadrons charmés etc.), une incertitude de £80 MeV sur
’énergie moyenne du lepton peut étre considérée comme pessimiste. Cette incertitude produit
une incertitude de £0, 02 sur la valeur de la polarisation du A,.

7.3 Calibration de R,

La différence entre les données et le Monte Carlo pour ’échantillon inclusif de leptons avec
des impulsions supérieures & 3 GeV/c et des impulsions transverse supérieures & 1 GeV/c est
prise en compte par une calibration. La valeur expérimentale R} est divisée par une valeur
de calibration RZ2iration = 1,025 + 0,025 ot les erreurs couvrent la différence en R, entre les
données et le Monte Carlo. L’erreur systématique induite sur la valeur de la polarisation est de

8Voir I’appendice B pour une présentation de 'algorithme QIPBTAG
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0,06 . . . . .
fo,os- Une partie de cette erreur est incluse dans les incertitudes provenant de la reconstruction

du lepton chargé et du neutrino, déja prises en compte.

7.4 Les effets de la reconstruction et de 1’acceptance

La correction appliquée a la prédiction théorique R;h(’PAb) pour tenir compte des décalages
introduits dans les spectres du lepton chargé et du neutrino par les coupures expérimentales
et par la reconstruction est variée dans un intervalle donné par ses erreurs statistiques. Cette
variation se traduit par une erreur systématique sur la polarisation du A, de 0, 02.

7.5 La soustraction de bruit de fond

La soustraction du bruit de fond est une autre source d’erreur systématique car I’échantillon
de “mauvais signe” (Ax)¢* peut é&tre différent du bruit de fond dans les combinaisons de “bon
signe” (Aw)£~. Ce probléme a été étudié dans la section 3.3 et les hypotheéses de base ont été
verifiées. Pour tenir compte des différences possibles, la fraction de bruit de fond a été variée

de £7%. Cette variation se traduit par une erreur systématique sur la polarisation du A, de
+0,03
~0,02°

7.6 La polarisation du A}

Le systéme charmé produit dans les désintégrations semi-leptoniques des baryons beaux est un
baryon A} dans I’état fondamental dans 90% des cas. La polarisation du baryon A} produit
dans la désintégration semi-leptonique du baryon A, a été estimée & 40% au pic du Z [73]. Les
coupures expérimentales, notamment la coupure sur 'impulsion du A et la coupure sur ’angle
entre le lepton et le A peuvent introduire des corrélations entre la désintégration du A, et celle
du A7 ce qui implique que la polarisation du A} peut affecter la mesure de la polarisation du
A.b-
Pour étudier cet effet, nous avons généré des événements de désintégration semi-leptonique
Ap =+ AFE" 7 avec AT — AnT avec des baryons A} polarisés. La distribution de 1’angle entre
I'impulsion du pion et 'impulsion du A} dans le systéme du centre de masse du A} dépend de
la polarisation :
W(cosf,) =14 ay Py, cosby . (5.9)

Le coeflicient oy, ~ —1,04 0,2 a été mesuré par les expériences CLEO et ARGUS [74]. Le
rapport de branchement de ce canal est surestimé par un facteur 3 pour tenir compte de
'influence des autres canaux de désintégrations du baryon A}. Une variation de la polarisation
du A7 entre -1 et 0 se traduit par une variation de 0,02 sur la polarisation du A, mesurée. La
valeur centrale est déplacée de 40,01 et P’erreur systématique associée est de +0, 01.

7.7 Les erreurs théoriques
Les incertitudes théoriques proviennent de trois sources.

e Le rapport des masses des quarks b et ¢ entre dans le calcul théorique des énergies
moyennes. La correction provenant des masses des quarks est réduite dans le rapport y
et atténuée encore dans le rapport B,. Une large variation du rapport m2/m? (entre 0,06
et 0,13) se traduit par une variation négligeable de la polarisation du A,.

o Les corrections non-perturbatives apparaissent & 'ordre O(Aqcp/me)? (1%) [41] et sont
négligées.
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o Les corrections de QCD perturbatives dues a ’émission de gluons durs par le quark b
peuvent détériorer la sensibilité de la variable R,. Ces corrections ont été calculées dans
la référence [42]. Les résultats théoriques ont été utilisés dans une simulation Monte
Carlo pour étudier l'influence de la constante de couplage «, sur la’ prédiction théorique.
Les résultats de la simulation sont présentés dans la figure 5.15. Une variation de o, =
0,2+ 0,1 se traduit par une variation de 40,01 de la valeur de la polarisation du As.

- A Ooep = 0,2
i |

oglL— 1 . 1 . 1
0. 02 04 06 -08 -1

Figure 5.15: La variable R, en fonction de la polarisation du Ay, pour trois valeurs différentes
de QQcp-

7.8 Récapitulatif des erreurs systématiques

Les erreurs systématiques associées i la mesure de la polarisation du baryon A, ainsi que
les décalages induits par certains effets systématiques sont présentés dans le tableau 5.10.
Les erreurs dominantes proviennent de la procédure de calibration et de la reconstruction de
I’énergie du neutrino. L’erreur théorique est trés faible, elle refléte 'optimisation de la méthode
choisie par rapport aux incertitudes théoriques. '

La valeur obtenue pour la polarisation du A, est :

Py, = —0,315033(stat.) £ 0, 08(syst.) . (5.10)

Dans la section suivante deux méthodes alternatives pour la mesure de la polarisation du
baryon A, seront présentées.
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Source op, AP,

Energie manquante +£100 MeV  £0,04 -
Energie du lepton +80 MeV  £0,02 -
Calibration R, +0, 025 fg',gg -
Bruit de fond fy; 35+7%  fooe -
Reconstruction et acceptance +0, 02 -
Polarisation A} +0,01 40,01
Théorie (m2/m?), QCD) +0,01 -0,01
Total t%;?,?

Table 5.10: Les erreurs systématiques op, et les décalages AP,, induits sur la valeur centrale
de la polarisation.

8 D’autres méthodes

La variable y utilisée pour la mesure de la polarisation du A, dans les désintégrations inclusives
présente 1’avantage d’étre trés peu sensible aux incertitudes théoriques liées & la description
des désintégrations semi-leptoniques. Cette variable n’utilise cependant que partiellement les
spectres des leptons et des neutrinos, car seulement les moyennes sont employées.

La possibilité d’exploiter plus d’information des spectres du lepton et du neutrino, avec les
mémes avantages que y, est considérée dans la référence [75]. Deux nouvelles stratégies sont
proposées dans le cadre des désintégrations inclusives.

8.1 Le rapport moyen des énergies du neutrino et du lepton chargé

La moyenne du rapport entre ’énergie du lepton chargé et ’énergie du neutrino événement par
événement est sensible aussi 3 la polarisation du A. Plus précisement, cette variable a une
dépendance linéaire en fonction de la polarisation du A,
Up = (ﬂ = AD + BDpx\b . (5‘11)
E,

La variation relative de yp est de 75% quand la polarisation du A, varie entre 0 et -1.
L’inconvénient avec la variable yp est qu’elle présente une singularité pour une énergie du
neutrino proche de zéro. '

Pour éviter ce probléme, nous avons choisi une autre variable, linéaire aussi avec la polari-
sation du Ay :

E, .
yr = (f) = Ar+ BrPy, . (5.12)
. (4

Cette variable ne présente pas de sihgula.rité grice aux coupures sur I'impulsion du lepton.

Les coefficients Ap ; et Bp ; (calculés dans [75]) dépendent du rapport des masses des quarks
p = m2/m3 et présentent une légére dépendance du boost v4, du A,. Plus précisement, les coef-
ficients contiennent des termes proportionnels & (log 2v,,) et & (log2v,,/72,). La dépendance
logarithmique réduit les incertitudes liées & la méconnaissance de la fragmentation des baryons
beaux.
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Figure 5.16: La mesure de la polarisation du Ay & partir de R,,.

Les coupures expérimentales ont des effets directs sur le rapport yr, comme pour le rapport
y que nous avons déja utilisé. Nous utilisons la normalisation suivante :

Ry, (Pa) = ~———y; (17(30‘)) (5.13)

avec yr(0) déterminé dans I’échantillon d’événements Monte Carlo signal, c’est-a-dire les désinté-
grations semi-leptoniques du Ay non-polarisé. Les résultats obtenus & partir de ’échantillon
de baryons Ay, dans les combinaisons (Ar*)¢ de “bon signe”, aprés la soustraction du bruit
de fond estimé dans les combinaisons de “mauvais signe”, sont présentés dans le tableau 5.11.
Le rapport R‘;;e‘ est obtenu 3 partir des valeurs de y dans les données et dans le Monte Carlo
signal :

R, =0,864+0,080

La calibration du rapport Rg;e‘ est réalisée & partir de ’échantillon inclusif de leptons avec
des impulsions supérieures 3 3 GeV/c et des impulsions transverses supérieures & 1 GeV/c. La
valeur de calibration obtenue est R{Praton =, 97540, 025. Les effets de la reconstruction et de
’acceptance sont pris en compte par une correction linéaire de la prédiction théorique. La valeur
expérimentale de RyP = 0,890,080 conduit & une valeur de la polarisation P,, = —0,29+0, 19
(figure 5.16). Les erreurs systématiques associées proviennent des mémes sources que celles que
nous avons déja étudiées (paragraphe 7) avec la méthode principale.
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l yr
Données 0,673 £0,058
Monte Carlo q4 0,821+0,081
Monte Carlo signal | 0,779 40, 026

Table 5.11: Le rapport yr dans les données et dans le Monte Carlo (signal et qq)

e La reconstruction de I’énergie du neutrino et la reconstruction de I’énergie du lepton sont
étudiées dans le cadre de I’échantillon inclusif de leptons enrichi en b. L’accord entre les
données et le Monte Carlo s’améliore pour des échantillons avec une plus grande pureté
en b. L’erreur systématique associée 3 la valeur de Ry, est de &0, 02 et induit une erreur
systématique de £0, 05 sur la valeur de la polarisation du Ay.

e L’erreur sur la calibration RZibration = 0,975+ 0, 025 induit une erreur de +0, 05 sur la
polarisation.

e La variation de la correction de la formule théorique dans ses erreurs statistiques conduit
a une erreur systématique de +0, 015 sur la polarisation.

o La fraction de bruit de fond est variée de 20% de sa valeur nominale : 354 7%. L’erreur
systématique sur la valeur de la polarisation est de +0, 02.

o Les incertitudes théoriques proviennent des corrections QCD, du rapport des masses
des quarks et de la fragmentation. La dépendance logarithmique atténue Iinfluence
de la méconnaissance de la fonction de fragmentation des baryons beaux. L’effet de
ces incertitudes théoriques sur la valeur de la polarisation se traduit par une erreur
systématique de +0, 03.

En tenant compte des erreurs systématiques, la polarisation du Ay, mesurée avec cette méthode
est-: : :

Pa, = —0,29 £ 0, 19(stat.) & 0, 09(syst.) . (5.14)
La mesure est fortement corrélée du point de vue statistique et systématique & la premiere
mesure.

8.2 Les moments des spectres du lepton et du neutrino

Une autre possibilité d’exploiter plus d’informations contenues dans les spectres en énergie du
lepton chargé et du neutrino est d’étudier les rapports entre les moments d’ordre » des deux

spectres :
(EZ)

| | B

Les moments d’ordre n des énergies du lepton chargé et du neutrino peuvent étre calculés

a partir du modéle du quark spectateur. Les résultats sont des fonctions linéaires de la polari-
sation du baryon A :

(5.15)

(Eeu) = Flepy + J00)Pa - (5.16)
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Les fonctions £, ) et Jf, , ont été calculées dans la référence [75] et ont une faible dépendence
du rapport des masses des quarks p = (m./ms)*%.

Fm Jr
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Figure 5.17: La sensibilié S, des variables R,,  Figure 5.18: Le rapport entre les erreurs

en fonction de n. statistiques sur la polarisation du A, obtenues
en utilisant les variables R, et R,,, respec-
tivement pour une valeur de la polarisation de
-0,33.

La variable utilisée pour éviter les effets des coupures et de la reconstruction est le rapport
entre y,(P,,) et sa valeur pour une polarisation de Ay nulle : '
Yn (Pt\b)

Ry, (Pa,) = )

La variation relative de cette variable pour la polarisation du Ay allant de 0 a -1, définie par :

Ryn (PAb = —1) — Ryn (Pz\b = 0)

Sn = )
Ryn (Pl\b = 0)

est présentée dans la figure 5.17 en fonction de 'ordre n. Elle varie entre 66% pour n = 1,
I'analyse ”classique”, avec les énergies moyennes, jusqu’au 450% pour n = 6. Toutefois, la
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Figure 5.19: La mesure de la polarisation du A, & partir de R,

qualité d’une variable est donnée par les erreurs statistiques obtenues avec le méme nombre
d’événements. L’erreur statistique sur la valeur de la polarisation du A, obtenue avec la variable

R, est donnée par
0,
Yn

w7 Tdy,
dPa,

Le résultat est présenté dans la figure 5.18. Une premiére conclusion est que le cas n = 2 —
la variable RB,, — est compétitif du point de vue de Ierreur statistique et sera utilisé pour une
mesure de la polarisation du As.

Les erreurs statistiques sur les variables y, sont corrigées pour tenir compte des correlatxons
entre les moments des spectres en énergie du lepton chargé et du neutrino. Une simulation
Monte Carlo rapide (appendice E) montre que la corrélation entre les moments des spectres en
énergie du lepton chargé et du neutrino décroit avec l'ordre n, de 18% pour n = 1 & 3% pour
n = 6. Pour n = 2 cette corrélation est de 14%.

Les valeurs de y,, obtenues dans les données et dans les deux échantillons de Monte Carlo
— qq et signal - sont présentées dans la table 5.12.

La valeur préliminaire Rg;e‘ =1,27+£0, 17 est calibrée a I’'aide du méme échantillon inclusif
de leptons utilisé pour la calibration de R,. La valeur de la calibration extraite de la comparai-
son entre les données et le Monte Carlo est RZ2Ubration = 1,025 +0, 025. Aprés calibration, nous
obtenons Ry? =1,2440,17. Cette valeur correspond (voir figure 5.19) a une polarisation du

ap
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’ Y2
Données 2,655+ 0,328
Monte Carlo signal | 2,093 +0,110
Monte Carlo qg 1,844 £ 0,253

Table 5.12: Le rapport des moments d’ordre deux pour les données et la simulation Monte
Carlo (signal et qg).

~0.16 P ;e , s . . es
Ay de Py, = -0,30 +0,’i9. La prédiction théorique a été corrigée des effets liés & I’acceptance et
a la reconstruction. Les différentes sources d’erreurs systématiques sont :

e La reconstruction des moments d’ordre deux des spectres du lepton chargé et du neutrino
est liée A la reconstruction des énergies. La différence entre les données et le Monte Carlo
dans la reconstruction des moments d’ordre deux est étudiée dans ’échantillon inclusif
de leptons enrichi en événements b. L’incertitude sur le rapport R,, provenant de la
reconstruction des moments d’ordre deux est estimée & +0,05. Cette incertitude se
traduit par une erreur systématique de £0, 04 sur la valeur de la polarisation du As.

o La variation de RS2Pr2ton dans ses erreurs produit une incertitude de £0, 03 sur la valeur
de la polarisation du As.

o La formule théorique a été corrigée pour tenir compte des effets des coupures et de la
reconstruction. La variation de cette correction dans ses erreurs statistiques se traduit
par une erreur systématique de +0, 02 sur la valeur de la polarisation du As.

e L’erreur systématique provenant de la soustraction du bruit de fond est prise en compte
par la variation de la fraction de bruit de fond 35 £ 7%. L’incertitude sur la valeur de la
polarisation est de +0, 02.

e Les corrections QCD et les masses de quarks — & travers les rapport p = (mp/mc)?
— constituent les principales sources d’erreurs théoriques. L’erreur systématique sur la
valeur de la polarisation est de £0, 015.

La valeur de la polarisation du baryon Ay, obtenue par ’étude du rapport des moments d’ordre
deux des spectres en énergie du lepton chargé et du neutrino est

Py, = —0, 3010 13(stat.) £ 0, 06(syst.) . (5.17)

Les deux méthodes supplémentaires que nous venons de présenter utilisent, comme la
méthode principale développée dans ce chapitre, les spectres des leptons chargés et des neutri-
nos dans les désintégrations semi-leptoniques inclusives sélectionnées dans le chapitre 4. Les
valeurs de la polarisation du A, obtenues avec ces deux méthodes supplémentaires et la valeur
principale sont en trés bon accord’.

"Les trois valeurs de la polarisation du Ay obtenues par les trois méthodes sont fortement corréllées du point
de vue statistique et systématique.
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9 Conclusion

La polarisation du baryon A, a été mesurée & partir d’un échantillon de désintégrations semi-
leptoniques sélectionné dans les 3,9 millions événements hadroniques Z— qQ enregistrés par
ALEPH dans la période 1991-1995. La méthode de sélection est basée sur les corrélations entre
les baryons A et les leptons provenant de la désintégration semi-leptonique du baryon A,. Le
rapport signal sur bruit est amélioré par |’association d’un pion positif, dans les combinajsons
de “bon signe” (Ar*)€~. Le bruit de fond est estimé dans les combinaisons de “mauvais signe”
(Ax+)e+. L’énergie du neutrino issu de la désintégration semi-leptonique est mesurée 3 partir
de I’énergie manquante dans ’hémisphere du lepton chargé.

DELPHI

-04

-0.2

R Ll b SR T R U USRI AR 1

Figure 5.20: Les valeurs expérimentales de la polarisation du A, (ALEPH) et de la fraction de
baryons excités parmi les baryons beaux (DELPHI), comparées & la prédiction théorique.

La polarisation du baryon Ay, est extraite & partir du rapport entre les énergies moyennes
du lepton chargé et du neutrino. Pour réduire les effets de I’acceptance et de la reconstruction,
nous avons normalisé le rapport obtenu dans les données par sa valeur obtenue dans ’étude
d’un échantillon d’événements Monte Carlo contenant des désintégrations semi-leptoniques des
baryons Ay, non-polarisés.

La valeur de la polarisation obtenue est :

Pa, = ~0, 311372 (stat.) £ 0, 08(syst.) .
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La valeur publiée par la collaboration ALEPH [71] avec 3 millions d’événements hadroniques
est Py, = —0,23%535(stat.) £ 0.08(syst.).

Comparée aux prédictions théoriques, la valeur mesurée de la polarisation du Ay est faible
et indique une dépolarisation importante du quark b dans le systéme des baryons beaux. Dans
le chapitre 2 nous avons décrit un mécanisme possible pour expliquer cette dépolarisation, basé
sur la perte de polarisation dans le systeme de baryons excités (Ly,2; ). Une estimation  basée
sur le modéle de LUND [60], prédit une polarisation des baryons Aj, comprise entre -0,68 et
-0,94. La mesure effectuée par ’expérience DELPHI [34] suggére une polarisation entre -0,4 et
-0,75. '

La mesure de la polarisation du A, peut étre comparée a la mesure de DELPHI et 3
la prédiction théorique dans le plan (P,,;fs,). Cette comparaison est présentée sur la fi-
gure 5.20, le triangle hachuré représente la superposition entre les bandes 3 un o des mesures
expérimentales et de la prédiction théorique. Les erreurs des deux mesures ne permettent pas
la mise en évidence d’un désaccord avec la prédiction théorique basée sur I’hypothese d’une
dépolarisation du quark b dans le systéme de baryons excités. Si le systéme des baryons beaux
ne suit pas ce scénario [76], ’explication de la faible valeur de la polarisation du baryon A,
doit envisager d’autres mécanismes qui restent a élucider.

81 ’interpretation de la valeur de la polarisation du Ap mesurée peut &tre affectée par le fait que l'efficacité
de sélection des baryons Ap provenant de la fragmentation directe du quark b peut &tre différente de l'efficacité
de sélection des baryons Ay provenant des baryons L.

Une étude Monte Carlo montre que par rapport 4 une efficacité totale de 8,5 £ 0, 1%, Defficacité de sélection
des baryons Asp %)rovena.nt. de la fragmentation est e* = 8,78 £ 0,16% pour une efficacité de sélection des Ay
provenant des Eb') : ¢ =8,224+0,15%. Ceci conduit & une correction de Pordre de 2,5% sur la valeur de la
polarisation, cette correction est négligeable.
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Conclusion

Le quark b est produit avec une forte polarisation au pic du Z. Cette polarisation est perdue
si le hadron b produit lors de la fragmentation est un méson (90% des cas). Si le hadron beau
est un baryon (10% des cas), cette polarisation est retenue dans une proportion qui dépend de
la production des états supérieurs de spin et d’isospin.

Nous avons présenté la premiére mesure de la polarisation des baryons beaux produits au
pic du Z. La méthode utilisée est basée sur le rapport des énergies moyennes du lepton chargé
et du neutrino produits dans les désintégrations semi-leptoniques des baryons beaux. Cette
méthode exploite la sensibilité importante de ce rapport & la polarisation du baryon Ay et sa
relative indépendance des incertitudes théoriques.

Les baryons Ay ont été sélectionnés dans le canal inclusif semi-leptonique & partir des
corrélations entre le lepton chargé et le baryon A présent dans la séquence hadronique de la
désintégration. L’association d’un pion positif dans les corrélations (Ar*)¢ améliore sensible-
ment la pureté de 1’échantillon sélectionné. A partir de cette sélection, nous avons mesuré le
produit des rapports de branchement f(b — Ap) X Br(Ap, = AT X{4-7) X Br(Af — AX) =
(0,67 £ 0,032,44: 1 0,059,y,.) %.

La valeur de la polarisation des baryons beaux obtenue A partir de 3,9 millions de désinté-
grations hadroniques du boson Z enregistrés par ALEPH pendant la période 1991-1995 est:

Py, = —0,3110735(stat.) £ 0, 08(syst.).

Cette valeur relativement faible de la polarisation du A, indique une dépolarisation importante
du quark b dans le systéme des baryons beaux. Une production importante de baryons beaux
excités peut expliquer cette dépolarisation. La précision de la mesure n’exclut cependant pas
d’autres mécanismes de dépolarisation qui restent a découvrir.
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Annexe A

Le détecteur de vertex VDET II pour LEP

IT

1 Introduction

Pour la deuxiéme phase du LEP, le détecteur de vertex d’ALEPH sera remplacé par un nouveau
détecteur plus grand (VDET II) et plus performant en matiére d’étiquetage des événements b
et de la recherche du boson de Higgs [77].

Le projet VDET II a démarré en 1993, le détecteur sera installé dans ALEPH en Avril 1996
pour &tre opérationnel des le début de la deuxiéme phase du LEP!. Les principales améliorations
apportées par le détecteur VDET II par rapport & la premitre version (VDET I) sont les
suivantes :

L’acceptance passe de |cosf| < 0.65 pour la couche interne et |[cosé| < 0.87 pour la
couche externe a |cos8| < 0.85 et |cosf| < 0.95 respectivement. En effet, le nouveau
détecteur de vertex, d’une longueur de 39 cm, est deux fois plus long que P’ancien (20 cm).
Toutes les traces d’angle # par rapport 4 'axe du faisceau supérieur & 29° traverseront
les deux couches du VDET, celles ayant un angle compris dans intervalle 18° < § < 29°
ne traverseront que la couche interne.

L’électronique de lecture est disposée aux extrémités des faces ce qui réduit d’un facteur
2 le matériau passif traversé par les particules dans la région active du détecteur.

La lecture du c6té ohmique (z) est multiplexée, c’est & dire qu’un canal de lecture cor-
respond & deux pistes séparées de 10 cm, le choix entre les deux positions possibles

d’un point d’impact étant fait & l’aide de la reconstruction externe de la trace chargée
(TPC+ITC).

Le pas de lecture est de 50 pm sur le c6té jonction (lecture de la coordonnée r¢) et de
100 pm sur le c6té ohmique (lecture de la coordonnée z).

Les circuits intégrés de lecture MX7 sont produits avec une technologie résistante aux
radiations (“radiation hard”), la limite étant estimée & 1 Mrad.

Le refroidissement de 1’électronique de lecture est fait par une combinaison air-eau.

'Ma participation dans ce projet a concerné les domaines suivants : les tests en faisceau en 1993 et 1994, les
tests des détecteurs en silicium & 'INFN-Pise (octobre-décembre 1994), la construction des faces & Marseille en
Jjuin-juillet 1995, les tests et P'installation de la premiére version du VDET II en octobre 1995.
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Une installation préliminaire avec 19 faces (la configuration nominale en compte 24) a eu
lieu avec succeés en novembre 1995. Le “VDET 1,5” a été opérationnel, avec les performances
attendues, pendant la période de prise de données a des énergies entre 130 et 136 GeV.

Figure A.1: Une demi-coquille du détecteur VDET II montée sur les falsques, avec une échelle
montée sur la couche interne et une autre sur la couche externe.

2 La composition du VDET II

Une vue d’ensemble du nouveau détecteur de vertex est présentée sur la figure A.1. Il est
constitué de deux couches concentriques contenant respectivement 9 faces —couche interne — et
15 faces — couche externe. Chaque face (appelée aussi échelle) contient deux modules collés sur
un support en kevlar avec une section en forme d’omega. Les faces sont fixées sur un cylindre en
fibre de Carbone terminé par deux couronnes qui abritent les tuyaux de refroidissement. Pour
permettre I'installation du VDET II autour du tube 3 vide, le cylindre est constitué de deux
“demi-coquilles”. Les deux demi-coquilles supportent 13 et 11 faces respectivement. Les pieces
faisant le contact entre ’électronique de lecture et la tuyautrie de refroidissement sont en oxyde
de berylium, matériau bon conducteur de chaleur, de faible densité pour réduire la quantité
de matiére dans la zone active. La structure est prolongée par des “flasques connectiques”
en aluminium qui servent de support aux premiers amplificateurs de signaux provenant des
modules, les cartes CSC (Cable Support Cards). Les CSC sont connectées par des cables a
des amplificateurs de gain plus élevé situés i P’extérieur du barillet du ECAL, les cartes PPC
(Patch Pannel Cards).

Les modules sont constitués de trois détecteurs en silicilum, de forme rectangulaire 5 X
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Figure A.2: La composition des “faces” (échelles) du VDET II.

6,6 cm? collés (c6té 2) sur une feuille de kapton. Les pistes du détecteur sur le c6té z, perpen-
diculaires a la longueur du module, sont reliées aux pistes du kapton qui font la liaison avec
P’électronique de lecture située aux extrémités des faces. Celle-ci est diposée sur une plaquette
(hybride) et est constituée de condensateurs de découplage et de circuits intégrés chargés de la
lecture et de la mise en série des signaux (MXT7).

Sur la figure A.2, une échelle est présentée des deux cotés, z et r¢.

3 La lecture

La chaine de lecture d’un module du VDET II est présentée sur la figure A.3. Le MX7 génere
deux signaux analogiques : le premier juste avant le croisement des faisceaux et le deuxiéme
juste apres. La fenétre active est typiquement de 1,5 us. Le premier signal est soustrait
du deuxiéme dans la CSC pour obtenir un signal proportionnel 4 la charge déposée par les
particules. L’amplificateur de la PPC envoie le signal au lecteur analogique (NAF) qui élimine
la différence de niveau entre les signaux provenant des deux cotés?. Les signaux des deux cotés
sont mis en série par le Multiplexeur et envoyés au Sirrocco qui effectue la numérisation. Les
signaux sont ensuite lus par le processeur VME (FIC). La séquence temporelle, qui contréle la
lecture analogique par les MX7, est générée par le Séquenceur et distribuée aux modules par
le “Digital Fanout”. La tension d’alimentation des MX7 ainsi que la tension inverse appliquée
aux détecteurs en silicium sont délivrées par des sources de tension(LABEN).

2Cette différence corréspond i la tension inverse appliquée au détecteur en silicium.
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Figure A.3: La chaine de lecture d’un module du VDET II.

4 La partie silicium et son fonctionnement

Les détecteurs sont des plaques en silicium de type n de 300 um d’épaisseur, avec des implants
de type p* avec un pas de 25 um sur le coté jonction et avec des implants de type n't sur le
c6té ohmique. Du c6té ohmique, la formation du nuage électronique de surface qui peut créer
des court-circuits entre les bandes de lecture a été évitée par I'implantation de bandes de type
pt interposées avec les bandes de lecture (figure A.4).

Les implants longitudinaux sont couverts de pistes en aluminium qui permettent la lecture.
Les rangées de pistes, qui constituent la partie active du détecteur, sont entourées des deux
coté de deux pistes supplémentaires, les anneaux de garde.

La tension inverse appliquée entre les anneaux de garde est transmise aux pistes (par des
résistances sur le c6té ohmique et par le mécanisme de punch-trough [78] sur le c6té jonction).
Les implants sont en fait des diodes et la tension inverse conduit au phénomene de déplétion
avec la formation, autour des implants de type p sur le coté jonction, d’une zone pourvue de
charges mobiles, appelée zone de charge spatiale.

La largeur de cette zone est proportionnelle 4 la racine carrée de la tension inverse appliquée.
Si la tension inverse a une valeur suffisante — 20 ~ 70 V pour les détecteurs utilisés par ALEPH
- cette zone de charge spatiale peut occuper tout le volume du cristal en silicium et nous
observons une déplétion totale. La déplétion totale conduit & une augmentation considérable
de la résistance entre deux pistes de lecture (de type n) sur le c6té ohmique (~ 1 GQ). Ceci
élimine la communication entre les pistes et permet donc la lecture des pistes sur le c6té ohmique
(78].

Le passage d’une particule dans la région de charge spatiale conduit & la création de paires
électron-trou (24 000 dans 300 pm de silicium). Les électrons sont collectés par les pistes du
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c6té ohmique, les trous par les pistes du c6té jonction, créant ainsi un signal qui est lu par
I’électronique de lecture connectée aux pistes des deux cotés.

Les circuits de lecture sont découplés des pistes par une rangée de condensateurs. Le
courant inverse, intrinséques au fonctionement des diodes qui constituent le réseaux de pistes,
peut perturber la lecture en produisant du bruit électronique.

Pour le fonctionnement des détecteurs en silicium, un faible courant inverse et 1’isolation
des pistes du c6té ohmique sont des paramétres trés importants. C’est pourquoi, avant la
construction des modules et des faces, les détecteurs en silicium ont été testés.

Figure A.4: Le principe de fonctionement du  Figure A.5: La chaine des tests électriques des
détecteur en silicium avec lecture double face.  détécteurs en silicium utilisée & INFN-Pise.

La production des détecteurs® a été faite par l’entreprise CSEM (Neuchitel), les tests
électriques ont été réalisés 3 'INFN-Pise, Bari et Florence. Le synoptique des tests électriques
est illustré sur la figure A.5. Les détecteurs ont été testés individuellement avec une carte a
40 aiguilles qui se pose successivement sur toutes les pistes en aluminium d’un c6té et d’un
autre (il y a 1024 bandes en aluminium du coté jonction (r¢) et 1280 du cdté ohmique (z)).
A travers les 40 contacts, un multiplexeur permet & un instrument de mesure automatique de
faire des mesures de courants et de tensions. L’ensemble est piloté par un ordinateur, 3 l’aide
du logiciel LABVIEW.

Les tests électriques des détecteurs en silicium consistent & faire les mesures suivantes :
(1) Coté jonction (durée du test : ~ 45 minutes)

o Les courants inverses pour chaque piste.
e Les courants d’anneau de garde correspondant.
(2) Coté ohmique (durée du test : ~ 4 heures)

e Les courants inverses pour chaque piste.

o La tension d’isolation pour chaque piste (une piste est déclarée isolée si la résistance
entre elle et ses voisines dépasse 1 GQ).

3Les détecteurs de forme rectangulaire sont implanté sur des plaques en silicium de forme circulaire de 10 cm
de diametre et d’une épaisseur de 300 um.
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e La résistance entre deux pistes.

e La résistance de polarisation entre une piste et ’anneau de garde (de 'ordre de
10 MQ)

Les détecteurs sont retenus si les critéres suivants sont remplis.
e Le courant de ’anneau de garde est inférieur a 2 pA.

e Le détecteur posséde moins de 8 pistes sur le c6té jonction avec des courants supérieurs
a 10 nA.

e Il n’y a pas plus de 10 pistes non-isolés a la tension de déplétion du détecteur.

Les détecteurs qui passent ces critéres sont découpés de la plaque en silicium. La stabilité
du courant inverse pour chaque détecteur a été vérifiée apres le découpage.

Apres toutes ces vérifications, les détecteurs sont déclarés préts pour la fabrication des
modules. Le taux de production défini comme le rapport entre le nombre de détecteurs préts
a étre collés et le nombre total de cristaux de silicium produit a été en moyenne de 70%.

5 Les tests en faisceau

Avant le démarrage de la production en série des composantes du VDET II, deux tests en
faisceau ont été réalisés :

e Aoiit 1993
Quatre prototypes composés d’un détecteur et d’un ensemble de lecture ont été testés
pour faire le choix de la puce de lecture entre MX7 et VIKING et aussi pour choisir
le schéma de connexion et de lecture du c6té z a des grands angles d’incidence - & pas
constant (daisy chain) et & pas variable avec lecture des groupes de 2 & 4 pistes dans le
méme canal (variable pitch).

e Aoiit-Septembre 1994
Deux modules prototype (U1l et U2) ont été testés pour comprendre le fonctionement de
I’électronique de lecture et pour tester le systeme de refroidissement a eau.

Les prototypes ont été testés avec un faisceau de pions de 100 GeV (50 GeV en 1994)
en utilisant un télescope* . Les testes ont permis de mesurer le rapport signal-sur-bruit. La
résolution a été mesurée i partir de la distribution des distances résiduelles entre le point
d’impact déduit & partir de la trajectoire du pion, mesurée avec le télescope, et le point d’'impact
mesuré par le détecteur de test.

Les données brutes (RAW) provenant du systéme d’acquisition des données ont été traitées
par un algorithme d’identification des points de passage des particules.

e Lessignal de chaque piste (ADC) se situe autour d’une valeur nominale — le piédestal - les
oscillations autour de cette valeur sont dues au bruit (individuel ou commun pour chaque

*Le télescope consiste en quatre détecteurs en silicium de taille réduite, qui permet la reconstruction de la
trajectoire des pions.
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Figure A.6: Les piédestaux, les signaux reconstruits et les bruits de chaque piste du c6té r¢.

Dans la distribution des signaux reconstruits nous observons le faisceau dans la reglon entre la
piste 400 et la piste 700.

MXT) ou au signal éventuel. Le piédestal de la piste i est calculé avec les 50 premiers
événements comme la moyenne des valeurs ADC :

50
PED(i) = Y ADC(i, 5)
ji=1
Le piédestal peut varier dans le temps & cause des changements de température, de
courants etc. La variation du piédestal peut étre prise en compte soit par une procédure
de mise a jour pour chaque événement k par rapport & I’événement précédent :

PED(i, k) = (1 — zul-)PED(i, k—1)+ %ADC(-&', k)

Une valeur w = 50 donne de bons résultats pour le type de variation du piédestal que
I’on attend.

e Tous les canaux correspondant & un MX7 (128) sont soumis a des variations communes,
dues & des conditions qui affectent le MX7 (comme par exemple |’alimentation des MXT7).
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La structure interne des MX7 est en réalité partagée en quatre blocs de 32 canaux chacun
ce qui conduit & calculer la variation commune (Common Mode Noise - CMS) de ces 32
canaux : )

CMS3 (k) = 25 >~ (ADC(, k) - PED(i, k))

i=1,32

e Le signal du canal 7 dans I’événement k& — S(7, k) — est extrait & partir de la valeur brute
ADC(z, k), la valeur du piédestal PED(z, k) et le bruit commun CMS(i,k) :

S(é, k) = ADC(;, k) — PED(3, k) — CMS(i, k) .

e Le bruit B(%, k) d’un canal ¢ dans un événement £ est défini comme I’écart type du signal.
Le bruit est calculé tous les 50 événements, en éliminant du calcul les événements avec
du signal réel — le signal S(¢, k) plus de trois fois le bruit.

Les distibutions des piédestaux, des signaux reconstruits et des bruits sont présentées dans la
figure A.6, pour le c6té r¢ du module U2, testé en 1994.

L’identification des signaux réels est faite & partir des signaux et des bruits pour chaque
piste par un algorithme de “clustérisation” qui procéde en deux étapes. Il s’agit d’abord de
chercher un canal avec un rapport signal-sur-bruit supérieur a 3. Dans une région de 11 canaux
centrée sur ce canal, une piste avec un rapport signal-sur-bruit supérieur a 4 est recherchée. Le
“cluster” est réconstruit a droite et & gauche de cette piste. Les pistes consécutives avec des
rapports signal-sur-bruit supérieurs & 2 sont incluses dans le “cluster”. Le signal du “cluster”
est la somme des signaux des canaux individuels , le bruit est estimé par la racine de la moyene
des carrés des bruits correspondants aux pistes.

Le rapport signal-sur-bruit des “clusters” est une caractéristique importante du détecteur de
vertex car ce rapport détermine la résolution que I’on peut avoir avec un pas de lecture donné.
Les rapports signal-sur-bruit obtenus avec les prototypes du détecteur dans le premier test en
faisceau (1993) sont présentés sur la figure A.7 en fonction de I’angle d’incidence du faisceau par
rapport & la surface du détecteur. La résolution est estimée a partir des distances résiduelles
[79]. Les résolutions mesurées pour les deux prototypes testés en faisceau en aolit 1993 sont
présentées sur la figure A.8. Finallement, la puce de lecture choisie pour la construction du
VDET II a été la version du MX7 résistante i la radiation (MX7RH), capable de fonctionner
jusqu’a des doses de radiation de 1 Mrad.

Le test en faisceau d’aoiit 1994 [80] a confirmé le fonctionnement de 1’électronique de lecture
et a conduit & la compréhension des sources de bruit dans la chaine de lecture. De plus
le systéme de refroidissement & eau a été testé. Les résolutions obtenues pour deux angles
d’incidence du faisceau sont présentées sur la figure A.9.

6 Les tests de radiation des structures en silicium

Sur la plaque de silicium de forme circulaire, autour de la région rectangulaire réservée au
détecteur, des structures d’implants ont été réalisées. A partir de ces structures nous pouvons
étudier différentes géométries d’implants. Aussi nous pouvons utiliser les structures classiques
(diode, condensateur MOS, mini-détecteur a strips) pour étudier le comportement des princi-
pales propriétés du silicium et de 'oxide de silicium suite a la radiation.

Ces structures ont été soumises & la radiation v fournie par une source de °Co (260 krad/h)
4 "INFN de Pavie . Les caractéristiques suivantes ont été testées 4 la radiation dans le domaine
de 0 4 1 Mrad [81].
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Figure A.7: Le rapport signal-sur-bruit en  Figure A.8: La résolution des prototypes en
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pour les protoypes utilisés dans le test en fais-

ceau en 1993.

e La tension de déplétion. La variation de la tension de déplétion a été mesurée avec
une diode. Cette variation est inférieure & 10% dans le domaine de radiation.

e Le courant inverse. Dans un détecteur en silicium & bandes, le courant inverse détermine
~ses performances car il contribue au bruit. Ce courant a deux composantes : le courant
“de volume, créé par la génération spontanée (thermique) de paires électron-trou dans la

région de charge spatiale, et le courant de surface qui est le résultat de la génération
de paires électron-trou a l'interface entre le silicium et I’oxide de silicium qui le protege.
Pour un cristal de silicium de 300 pum d’épaisseur, nous avons mesuré la variation du
courant de volume avec la dose de radiation :

Alyotume = 5/HA/Cm2/h’II‘3.d .
La variation du courant inverse de surface obtenue est

Al,yps = 520/nA/cm’® /Mrad .

¢ Le capacité de la piste non-connectée. La capacité entre les pistes détermine la perte
de signal par couplage capacitif. La capacité augmente de 10,6% sur le c6té jonction et
de 16,6% sur le c6té ohmique pour une dose de 1 Mrad. Ces variations se traduisent par
une diminution de la perte de signal de 12% & 10% sur le c6té jonction et de 22% 3 20%
sur le coté ohmique.

La dose de radiation regue par I’ancien VDET en cinq ans de fonctionnement est de ~ 1 krad.
Les mesures que nous venons de présenter ainsi que des mesures effectuées auparavant, centrées
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Figure A.9: La résolution des modules de test pour deux angles du faisceau par rapport au
plan des détecteurs.

sur le mécanisme de polarisation des pistes [82], permettent d’affirmer que le fonctionnement
des détecteurs n’est pas modifié dans le domaine de radiation attendu pour la deuxieme phase
du LEP - 50 krad au maximum. Les puces de lecture, étant produites avec la technologie
Radiation-Hardness, résistent jusqu’a une dose de 1 Mrad. En conclusion, sauf accident, le
fonctionnement du VDET II est stable du point de vue de la résistance a la radiation.

7 La production des modules et des faces

Le collage des trois détecteurs et de I’hybride — contenant les condensateurs et les puces de
lectures MX7- sur la feuille de kapton a eu lieu au CPPM.:(Marseille). Aprés le collage, les
pistes des détecteurs, du kapton et de 1’électonique de lecture ( condensateurs et MXT7) ont
été reliées avec des fils en acier par une procédure de soudure (INFN-Pise, Bari, Florence et
RAL-Angleterre). Les modules ont été ensuite testés, piste par piste, avec un laser, afin de
détecter les erreurs de soudure (INFN-Pise, Imperial College).

Les modules ont été ensuite collés, par deux, sur les supports en kevlar (CPPM). Le fonc-
tionnement des modules a été vérifié avant et aprés le collage et les 19 faces ainsi produites ont
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été transportées au CERN.

8 Les tests finals et ’"installation

Tous les modules ont été testés avant l'installation des faces sur la structure mécanique. Les
faces ont été introduites, une par une, dans une boite opaque et connectées au systéme de
lecture. Afin de mesurer le rapport signal-sur-bruit, les faces ont été illuminées par une source
de '%Ru. Un scintillateur a été utilisé pour déclancher la lecture. Des échantillons de 1000
événements ont été enregistrés pour chaque module. Hors-ligne, les points de passage des
électrons émis par la source de *®®Ru ont été reconstruits avec la procédure présentée auparavant
et le rapport signal-sur-bruit a été déterminé pour chaque module. Les pistes bruyantes ainsi
que les “pin-holes”® ont été identifiés.

Les parameétres des amplificateurs PPC ont été ajustés afin d’optimiser le rapport signal-
sur-bruit et d’éliminer les problémes occasionnels des MX7 [83]. Une carte PPC a été associée
a chaque module.

Le montage des faces sur la structure mécanique a eu lieu sans problémes majeurs. Le
fonctionnement de chacun des deux modules d’une face a été vérifié aprés le montage. Les deux
“coquilles” du VDET II ont été installées dans ALEPH, aprés un ajustement de la structure
mécanique afin d’éviter un bloquage & cause de la déformation du tube & vide dans la région
centrale d’ALEPH.

Les modules ont été testés aprés l'installation. Tous les modules ont fonctionné normale-
ment, sauf un module qui n’a pas pu étre polarisé. Les paramétres des quelques cartes PPC
ont été réajustés apres 'installation, pour optimiser le fonctionnement des modules respectifs.

Le VDET II a détecté la premiére trace cosmique le 27 octobre 1996, montrant un bruit bas
(peu de points non-associés aux passages des particules). Le VDET a fonctionné sans probléeme
majeur pendant la premiére prise de données au pic du Z. Les rapports signal-sur-bruit des
modules ont été mesurés et sont comparés sur la figure A.10 avec les valeurs obtenues dans les
tests en laboratoire. La figure A.11 montre un événement hadronique enrégistré par ALEPH &
une énergie de 130 GeV avec la configuration préliminaire du VDET II en état de marche. Méme
dans cette configuration préliminaire, le détecteur de vertex a permis d’améliorer I’algorithme
d’identification des événements b [83]. L’efficacité de sélection des événements b avec une
coupure P < 1% est de 21% avec le nouveau détecteur (17,5% avec VDET I).

L’'installation du détecteur de vertex complet est prévue pour le mois d’avril 1996, la
premiere période de prise de données avec le VDET II pour la phase LEP II débutera a la
fin du mois juin. '

®Ces défauts correspondent & un court-circuit d’un condensateur de découplage
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Annexe B

Etude de ’énergie manquante

La mesure de la polarisation du baryon Ay, est basée en grande partie sur la comparaison entre
les données et le Monte Carlo de 1’énergie manquante mesurée dans les hémisphéres contenant
les combinaisons (A7*)£. 1l est donc important de vérifier qu’il n’y a pas de différence dans
le reconstruction de I’énergie manquante dans les données et dans le Monte Carlo. L’étude
présentée dans cet appendice est destinée & évaluer la compatibilité de ’énergie manquante
mesurée dans les données et dans le Monte Carlo & partir d’échantillons indépendants (ou
quasi-indépendants) de celui utilisé pour mesurer la polarisation du As,.
Les différences entre les données et le Monte Carlo peuvent avoir deux sources :

e les parameétres physiques introduits au niveau du générateur : les facteurs de forme, les
rapports de branchement, les masses des particules etc.

¢ la simulation de la réponse du détecteur : la forme des gerbes dans les calorimétres, les
efficacités de détection, la procédure de reconstruction.

Pour étudier la reconstruction de 1’énergie du neutrino, nous avons sélectionné plusieurs échan-
tillons de contrdle. La présence ou 1’absence d’un lepton dans un hémisphére peut modifier la
quantité d’énergie manquante dans cet hémisphere. Mis a part la quantité d’énergie manquante,
la pureté en événements b est un parameétre important, car ’échantillon utilisé pour la mesure
de la polarisation du Ay contient 90% d’événements b.

Nous allons présenter d’abord la sélection et le veto sur les leptons, ainsi qu’un algorithme
qui permet de modifier la pureté des événements hadroniques en événements b. Des échantillons
de controle sont ensuite sélectionnés!. L’étude comparative entre les données et le Monte Carlo
est présentée et la précision sur la reconstruction de ’énergie manquante estimée.

1 Sélection/Veto des leptons

La présence d’un lepton chargé, électron ou muon, dans I’hémisphere garantit souvent la
présence d’un neutrino, v, ou v,, dans le méme hémisphére. La sélection ou le veto sur les
leptons dans un hémispheére revient donc 4 demander la présence ou ’absence d’un neutrino
dans cet hémisphere. Cette procédure nous permettra d’étudier la réponse du détecteur dans
un domaine d’énergie manquante allant de 1 & 6 GeV et de comparer les données réelles a la
simulation Monte Carlo.

'Pour sélectionner des événements bien contenus dans le détecteur, nous n’avons retenu que les événements
satisfaisant la condition |cos8] < 0,85, ol 8 est 'angle polaire de I’axe de poussée de 1'événement.
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1.1 Sélection des leptons

La sélection des leptons a été décrite dans le chapitre 3. Nous utilisons exactement la méme
sélection pour obtenir un échantillon d’hémisphéres contenant des leptons chargés avec des
impulsions supérieures & 3 GeV /c. Avec cette coupure, la proportion d’hémisphéres provenant
des quarks beaux est estimée dans le Monte Carlo 4 53%. La distribution de I’énergie manquante
dans un échantillon d’hémisphéres contenant des leptons, dans les données et dans le Monte
Carlo est présentée sur la figure B.1. Nous observons une différence de 130 MeV entre les
moyennes des énergies manquantes dans les données et dans le Monte Carlo.
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Figure B.1: La distribution de [’énergie  Figure B.2: La distribution de 1’énergie

manquante dans les données (points) et
dans le Monte Carlo(histogramme) pour
un échantillon d’hémispheéres contenant des

manquante dans les donrnées (points) et
dans le Monte Carlo (histogramme) pour un
échantillon d’hémispheéres sans leptons.

leptons chargés d’impulsions supérieures 3

3 GeV/e.

1.2 Veto sur les leptons

L’identification des leptons chargés peut aussi étre utilisée pour éliminer les hémisphéres con-
tenant des leptons [84]. Pour cela nous allons élargir les coupures d’identification, pour accroitre
Iefficacité de la procédure. ,

Nous considérons les traces chargées, avec au moins quatre points mesurés dans la TPC.
Chaque trace doit passer par un cylindre de rayon 2,5 cm et de hauteur 7 cm orienté le long
de l’axe z du détecteur et centré autour du point d’interaction, et doit &tre contenue dans
Pacceptance du détecteur (Jcosf| < 0,95). Des coupures spécifiques sont appliquées pour
identifier les candidats électrons et les candidats muons.
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e FElectrons

— dE/dz compatible avec I’hypotheése “électron” R;e” > -3.

— Pour les candidats d’impulsion supérieure & 1 GeV/c, les coupures liées & la forme
de la gerbe associée dans le ECAL sont : Ry > —3,0 et -3 < Ry < 3. Pour
ceux d’impulsion inférieure & 1 GeV/c, on utilise une coupure sur la différence entre
les carrés de Pestimateur R; pour I’hypothese “électron” et celui pour ’hypothése

. [} @_n
“pion” (R;®)?—(R,™ )? < -T.
~ Les électrons qui proviennent de la conversion des photons en paires ete™ ne doivent
pas étre rejetés car ils ne sont pas accompagnés de neutrinos. Le candidat électron
n’est pas considéré si nous pouvons lui associer une trace chargée de signe opposé
avec les conditions suivantes :

* Les deux traces sont & une distance de moins de 2 cm dans le plan zy et de
moins de 5 cm dans la direction z.

* La masse invariante des deux particules est inférieure & 20 MeV /c?.

* Le point d’approche minimum entre les deux traces est compatible avec les
parois des détecteurs internes.

Dans ce cas, le candidat électron est considéré comme le produit d’une conversion
et ’hémispheére n’est pas rejeté s’il n’y a pas un autre candidat lepton.

o Muons ,
Les muons sont sélectionnés parmis les traces d’impulsions supérieures & 1 GeV/c qui ont
au moins deux points dans les chambres & muons et une multiplicité de signaux digitaux
~ par plan touchés X,..: < 3. Si ces conditions ne sont pas remplies alors les candidats
muons avec Nyireq/Nesp > 0,4 peuvent encore étre sélectionnés dans les conditions suiv-
antes :

— Pour les traces avec des impulsions entre 1 GeV/c et 7 GeV/c :
Ny > 3.

— Pour les traces avec des impulsions supérieures & 7 GeV/c :
Nig > 3 ou au moins un point de mesure dans les chambres & muons avec au moins
un plan HCAL touché parmi les trois derniers attendus.

Cette procédure de veto retient 57,3+ 0, 5% des hémisphéres dans les données et 58,4+ 0,5%
dans le Monte Carlo. Le pourcentage de rejection des hémispheéres contenant des désintégrations
semi-leptoniques étant de 82,2 4-0,3%. La fraction d’hémisphéres contenant des neutrinos est
de 1,240, 1%,

La pureté en événements b de I’échantillon d’hémisphéres sans leptons est estimée dans
le Monte Carlo & 18%. La distribution de I’énergie manquante pour cet échantillon dans les
données et dans le Monte Carlo est présentée sur la figure B.2. Nous observons une différence
de 300 MeV entre la moyenne de I’énergie manquante dans les données et dans le Monte Carlo.

Les échantillons d’événements avec ou sans leptons peuvent étre enrichis en événements b
en utilisant un algorithme d’identification des événements Z— bb. Cet algorithme est décrit
dans le paragraphe suivant.

136




2 La séparation des événements Z — bb

Les événements Z — bb ont des propriétés spécifiques qui permettent de les identifier parmi
les événements hadroniques.

Parmi les algorithmes développés pour sélectionner des échantillons d’événements riches
en événements Z— bb, nous décrirons celui qui utilise les paramétres d’impact signés des
traces chargées pour estimer la probabilité qu’une trace chargée appartienne au vertex primaire
(QIPBTAG)[85].

veto leptons

nr.év./0.02

(o)
—]
leptons p,23 GeV/c c\:
I
g

Figure B.3: La probabilité que ’hémisphere  Figure B.4: La probabilité que I’hémisphere
opposé 3 celui contenant un lepton identifié  opposé i celui ou le veto sur leptons a été
soit de type uds pour des événements Monte  appliqué soit de type uds pour des événements
Carlo et les différentes composantes - b, c et Monte Carlo et les différentes composantes -
uds. ‘ b, ¢ et uds.

Les traces sont groupées par jets avec l’algorithme JADE. Le parameétre d’impact ¢ d’une
trace est défini par sa distance minimale par rapport au vertex primaire. Il est considéré positif
si le vecteur de position du point d’approche minimal de la trace chargée par rapport au vertex
primaire forme un angle inférieur & 90° avec la direction du jet qui contient la trace chargée
et négatif dans le cas contraire. A partir de la distribution du parametre d’impact, pour les
parametres d’impact négatifs, nous pouvons estimer la probabilité qu’une trace provienne du
vertex primaire. Cette probabilité peut étre utilisée pour estimer la probabilité que N traces
~ contenues dans un jet, dans un hémisphére ou dans ’événement — proviennent du vertex
primaire Ppis, . L'indice' “uds” indique que cette probabilité peut &tre interprétée comme la
probabilité que le jet, ’hémisphére ou ’événement soit associé & des quarks légers. Les quarks
lourds présentent des vertex secondaires séparés du vertex primaire. Par conséquent, la région
P g — 0 est peuplée par des événements de type b.

La figure B.3 montre la distibution de la probabilité P;‘;‘j,tag dans I’hémisphére opposé a
celui du lepton identifié. La méme probabilité pour les hémisphéres opposés aux hémisphéres
sans lepton est présentée sur la figure B.4. Nous observons dans les deux cas une accumulation
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des événements b dans la région P23, ~— 0.

zpbtag

3 Les échantillons de controle

L’énergie manquante est étudiée en fonction de la pureté en événements b. Le but est de
comparer les données réelles a la simulation Monte Carlo pour des échantillons d’une pureté
comparable a celle de ’échantillon utilisé pour la mesure de la polarisation du baryon A,
(90%). Le contenu en événements b est modifié griace a ['utilisation de I’algorithme QIPBTAG.
La sélection des leptons et le veto sur les leptons nous permettent d’étudier des échantillons
avec ou sans énergie manquante. Quatre échantillons indépendants ont été utilisés dans cette
étude :

e A : Evénements leptoniques enrichis en b avec une coupure Pyii, .. < 0,0005

e B : Evénements non-leptoniques enrichis en b avec une coupure P;,‘,‘,?,mg < 0,0005

o C: Evénements leptoniques enrichis en quarks légers avec une coupure P33, .~ > 0,1

¢ D : Evénements non-leptoniques enrichis en quarks légers avec une coupure Pyas, .. > 0,1

Echantillon A B C D

‘ (E™ane) (Données) 6,100+£0,029 1,033%+0,035 3,090%0,024 0,70140,012
(E™ene) (Monte Carlo) 6,163+0,033 1,104+0,036 3,26740,023 1,003+0,012
Pureté en b 96% 90% 21% 4%

Table B.1: Les énergies manquantes moyennes reconstruites dans les quatre échantillons de
controle dans les données et dans le Monte Carlo, avec les puretés en b détérminées dans le
Monte Carlo.

Les spectres en énergie manquante pour les quatre échantillons, dans les données et dans
le Monte Carlo sont présentés sur la figure B.5. La comparaison entre les données réelles
et la simulation Monte Carlo est présentée dans le tableau B.1. Nous constatons une bonne
compatibilité entre les données et le Monte Carlo pour des échantillons enrichis en événements
b. Les échantillons enrichis en quarks légers présentent des dlfferences entre les données et le
Monte Carlo allant jusqu’a 350 MeV. : S

Une étude plus attentive des événements enrichis en processus Z — bb est faite dans la
région P;giwg — 0. La différence entre ’énergie manquante moyenne dans le données et
dans les événements Monte Carlo est étudiée en fonction de la pureté en b des échantillons
sélectionnés avec une coupure sur P;;’,ng allant de 0,5 & 0,00005. Les résultats pour des
échantillons formés d’hémisphéres contenant des leptons d’impulsions supérieures & 3- GeV/c
sont présentés sur la figure B.6. La méme analyse pour des hémispheéres ou le veto sur le lepton
a été requis est présentée dans la figure B.7. Nous observons dans les deux cas une amélioration
de la compatibilité entre les données et le Monte Carlo en fonction de la pureté en événements
b dans ’échantillon. Ceci dénote un meilleur fonctionnement de I’algorithme de reconstruction

de ’énergie pour des jets plus ouverts, produits dans le cas des quarks beaux.
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Figure B.5: La distribution de I’énergie manquante dans les échantillons de contréle A,B,C et
D dans les données (points) et dans la simulation Monte Carlo (histogrammes).

4 La sélection des événements Z — bb avec ’impulsion trans-
verse du lepton

Le contenu en événements Z — bb des échantillons contenant des leptons peut &tre étudié en
utilisant 'impulsion transverse pr du lepton. L’impulsion transverse est calculée par rapport
a 'axe du jet qui contient le lepton construit avec l'algorithme JADE, le lepton étant inclus
dans la définition du jet. :

La distribution en pr des différentes composantes de ’échantillon d’hémisphéres contenant
des leptons d’impulsions supérieures & 3 GeV/c (figure B.8) montre qu’une coupure 3 1 GeV/c
fournit un échantillon avec une pureté en événements b supérieure & 90%.

L’évolution de la différence en énergie manquante dans ’hémisphere contenant le lepton
entre les données et la simulation en fonction de la pureté en eVénements b variée par une
coupure sur I'impulsion transverse du lepton est présentée dans la figure B.9. Cette différence
est autour de ~250 MeV pour une coupure pyr > 1 GeV/c et une pureté en b de 90% estimée
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Figure B.7: La différence entre les énergies
manquantes moyennes dans les données et
dans le Monte Carlo pour un échantillon
d’hémisphéres sans leptons en fonction de la
pureté en événements b.

Les figures B.10 et B.11 montrent la variation de 1’énergie du lepton et de 1’énergie man-
quante en fonction de l'impulsion transverse du lepton. Nous observons un excellent accord
entre les données et la simulation en ce qui concerne 1’énergie du lepton, mais une différence
de 'ordre de 300 MeV pour 1’énergie manquante au-deld de pr > 1 GeV/c.

L’origine de cette différence qui ne reproduit pas le résultat obtenu avec QIPBTAG a été
recherchée parmi plusieurs sources possibles : la fragmentation, la fraction d’événements b—c—

¢, la pureté en événements b.

o L’incertitude sur la fonction de fragmentation peut induire une différence entre I’énergie
manquante dans les donnée et dans le Monte Carlo. Cette différence devrait se transmet-
tre au spectre des leptons également, alors que nous observons un trés bon accord entre
les spectres du lepton dans les données et dans le Monte Carlo. De plus, 'incertitude
sur la fonction de fragmentation mesurée 2, ne peut pas expliquer plus de 80 MeV de
différence entre ’énergie manquante dans les données et dans la simulation.

e Proportion des événements b — ¢ — £ : la contribution des événements b — ¢ — £ est de
7,5% pour une coupure en pr & 1 GeV/c. Une modification de +50% de leur contribution
fait varier le décalage entre les données et la simulation de 40 MeV.

e La pureté en événements b de I’échantillon sélectionnée par la coupure en impulsion
transverse du lepton peut étre différente de celle estimée dans le Monte Carlo. La fraction

?La fraction moyenne de ’énergie transmise aux hadrons beaux aprés le processus de fragmentation (zv) été
mesuré 0,715 £ 0, 012 [47), la valeur uiilisé dans la simulation Monte Carlo est 0, 710 = 0, 002.
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Figure B.8: L'impulsion transverse du lepton  Figure B.9: La différence entre les énergies

par rapport a ’axe du jet qui le contient dans  manquantes moyennes dans les données et

les événements Monte Carlo pour des leptons  dans le Monte Carlo pour un échantillon de

avec d’impulsion supérieure & 3 GeV/c. leptons d’impulsions supérieures a 3 GeV/c
en fonction de la pureté en événements b.

d’événements de type “udsc” a été varié de £50% de sa valeur. Le décalage entre les
données et le Monte Carlo varie de =60 MeV.

La différence entre les données et le Monte Carlo, présente dans 1’échantillon inclusif de
leptons d’impulsions supérieure & 3 GeV/c et d’impulsions transverse supérieures 4 1 GeV/c,
est prise en compte dans les erreurs systématiques de la mesure de la polarisation du baryon
Ay. En effet, Perreur systématique associée & la calibration — utilisée dans la mesure de la
polarisation du Ay - provient de la différence observée entre les données et la simulation pour
’échantillon discuté dans ce paragraphe.

5 Echantillon de contrdle contenant des combinaisons An*

La sélection des candidats Ay, utilisés pour la mesure de la polarisation s’appuie sur la corrélation
entre le lepton chargé et les combinaisons Ax*. La présence des combinaisons Ax+ dans
’hémispheére ou I’énergie du neutrino est mesurée peut engendrer ’augmentation de la mul-
tiplicité des particules neutre telles que le neutron et le K} pour lesquelles les processus de
production sont mal connus et la détection est difficile.

L’algorithme de veto sur les leptons nous offre la possiblité de vérifier la compatibilité entre
I’énergie manquante dans les données réelles et I’énergie manquante dans la simulation Monte
Carlo pour un échantillon constitué & partir des hémisphéres sans lepton dans lesquels au moins
une combinaison An* a été identifiée. Cet échantillon est indépendant de I’échantillon utilisé
pour la mesure de la polarisation du Ay. L’énergie manquante moyenne dans I’hémisphére sans
lepton, contenant une combinaison Ax* est autour de 0,5 MeV.
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Figure B.10: L’énergie du lepton chargé en  Figure B.11: L’énergie manquante dans les
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Carlo. a 3 GeV/c en fonction de 'impulsion trans-
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La figure B.12 nous montre un trés bon accord entre les données et la simulation pour
des échantillons A7t sans leptons, enrichis en événements b. Pour une pureté comparable &
celle de ’échantillon utilisé pour la mesure de la polarisation du Ay, la différence entre 1’énergie
moyenne dans les données et dans le Monte Carlo est de moins de 100 MeV. Cette différence est
parfaitement compatible, dans les erreurs statistiques, avec I’étude inclusive des hémispheéres
sans leptons (voir figure B.7).

6 L’identification des particules

Parmi les trois composantes qui constituent I’énergie visible, 1’énergie neutre hadronique est
celle qui est reconstruite avec le moins de précision. D’un autre cété, la proportion de particules
neutres, notamment les neutrons, dans les événements hadroniques est mal connue, ce qui peut
influencer la comparaison entre les données réelles et la simulation Monte Carlo.

A cause de la conservation du nombre baryonique, nous nous attendons i ce que les
événements contenant des baryons identifiés contiennent un surplus de neutrons par rapport a
la moyenne. De la méme fagon, les événements contenant des particules étranges sont suscep-
tibles de contenir un surplus de K$.

Pour s’assurer de la compatibilité entre les données réelles et la. s1mula.t10n Monte Carlo
pour des échantillons enrichis en particules neutres nous allons exploiter les capacités du
détecteur en matiere d’identification des particules. Nous avons utilisé les vertex secondaires
pour sélectionner des mésons K et le dE/dz dans la région de basses impulsions pour identifier
des protons et des kaons chargés.

142




0.5 données - Monte Carlo
- veto-lepton + AT

0
R
< sans coupure en P00
-0.5( oop. .
| ® coupure en P ipbtag d€ 0.5 2 0.00005
L L H ' L ] i I i L | l L L 1 ’ 1 L 1
0 20 40 60 80 100
pureté en b (%)

Figure B.12: La différence des énergies manquantes moyennes entre les données et le Monte
Carlo pour un échantillon d’hémisphéres sans leptons contenant des combinaisons Azr™, en
fonction de la pureté en b.

Les K? sont identifiés parmi les vertex secondaires & plus de 5 cm du vertex primaire, avec
des probabilités de vertex supérieures & 1% et des impulsions supérieures 3 3 GeV /c. La masse
invariante du candidat doit 8tre dans une fendtre de masse de +15 MeV/c? autour de la masse
nominale du K? .

Les protons ont été identifiés dans le région d’impulsion entre 200 MeV/c et 1,2 GeV/c avec

la coupure |R;p”| < 2. L’identification des kaons chargés est faite parmi des traces d’impulsions
situées entre 200 MeV/c et 800 MeV/c, avec la coupure R;X > —0.1.

Les puretés des échantillons en particules identifiées sont présentées dans le tableau 6. Le
bruit de fond principal dans le cas des échantillons enrichis en K? est de nature combinatoire
tandis que la contamination principale des échantillons enrichis en protons et en kaons chargés
est constituée d’électrons.

Les énergies manquantes moyennes dans les hémisphéres contenant un lepton et au moins
une des particules identifiées dans les données réelles et dans le Monte Carlo sont présentées
dans la table B.3. Pour les trois échantillons obtenus nous observons des déviations de ’ordre
de 200 MeV au maximum, parfaitement compatibles avec ’étude inclusive pour les mémes
puretés (~ 50%) en événements b.

143




Echantillon Pureté
K3 80,820,8 %
protons  63,1+1,8%
kaons 59,242,5 %

Table B.2: La pureté en particules K?, proton et kaon des échantillons sélectionnés

(E™na) (GeV)
Echantillon Pureté en b (MC) Données Monte Carlo

K212 49% 3,66+0,03  3,85+0,03
p—¢ 53% 4,33+£0,04  4,351+0,04
K-¢ 50% 4,35+0,04  4,4840,04

Table B.3: L’énergie manquante moyenne pour les échantillons contenant des particules iden-
tifiées, dans les données et dans le Monte Carlo.

7 Conclusion sur la reconstruction de I’énergie manquante

La reconstruction de I’énergie manquante a été testée sur un ensemble d’échantillons avec ou
sans leptons, enrichis en événements Z — bb. Le domaine d’énergie manquante moyenne
exploré s’étend de 1 a 6 GeV. Les échantillons contenant des particules identifiées montrent un
bon accord avec I’étude inclusif, ce qui écarte I’hypothése d’un possible biais dit au surplus de
baryons dans ’échantillon. '

L’étude.de ces échantillons de contrdle, indépendants (ou quasi-indépendant) de ’échantillon
d’événements utilisé pour la mesure de la polarisation du baryon Ay, montre une compatibilité
entre les données réelles et la simulation Monte Carlo est de 'ordre de 100 MeV pour une
pureté en b d’environ 90%.

La différence observée dans le cas des événements contenant des leptons de grande impulsion
transverse est prise en compte dans la procédure de mesure de la polarisation des baryons Ay
par la calibration décrite dans le chapitre 5.
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Annexe C

Le calcul des erreurs statistiques

Les erreurs statistiques sur les moyennes des énergies du lepton et du neutrino sont calculées a
partir des RMS des distributions dans ’échantillon de “bon signe” (BS) et dans I’échantillon
de “mauvais signe” (MS)

RMS(EE3MS)

WV
/NB5.MS

Aprés la soustraction du bruit de fond(voir chapitre 5) nous obtenons I’énergie moyenne du
lepton chargé et ’énergie moyenne du neutrino que nous attribuons aux désintégrations semi-
leptoniques du A,. Les erreurs statistiques de ces énergies moyennes sont le résultat de la
propagation des erreurs dans la formule de soustraction du bruit de fond :

G'(E‘B';'S.MS) =

1 o}

—_ = ]s2 2 2 BS\ _ /mMS\\2_____Jfor

U(Et,y) - 1— fbf \/G(Eff) + fb_fa-(Elﬁ_'f“S) + ((EZ,V (Ee,u ) (1 _ fbf)z

olt fo; = NMS/NBS est la fraction de bruit de fond estimée, son erreur statistique étant

calculée en considérant le bruit de fond comme une partie des combinaisons de “bon signe”,
Oty =/ for (1= for) /NFS.

Si nous supposons que les énergies moyennes du lepton chargé et du neutrino sont deux
quantités indépendantes, la propagation des erreurs conduit & ’expression suivante de ’erreur

sur le rapport y :
2 2
— 9(E:) 9(E,) C.1
7 y\/( (E¢)> * (<Eu>) ' (€1

Nous pouvons comparer, par exemple, les erreurs statistiques sur la valeur de la polarisation
du baryon Ay avant et aprés I’association du pion positif dans les combinaisons A¢. Nous avons
représenté ’erreur statistique obtenue sur la valeur de la polarisation en fonction du nombre de
combinaisons de “bon signe” et de la fraction de bruit de fond estimée a partir des combinaisons
de “mauvais signe”. Pour les moyennes des énergies nous avons utilisé les valeurs typiques
observées dans les données pour le lepton et pour le neutrino. Les résultats sont présentés
sur les figures C.1 (pour 2 millions d’événements) et C.2 (pour 4 millions d’événements). Les
contours représentent des erreurs statistiques obtenues pour une polarisation de —0,3. Du
point de vue statistique la méthode “(Ax*)£” est compétitive sinon meilleure que “A€”. La
raison est la pureté plus élevée de I’échantillon sélectionné qui compense la perte en nombre
d’événements. De plus, les erreurs systématiques associées au bruit de fond sont réduites.

145




2 millions 7

@ r
-]
P4 -
600 -
500 -
400
300 LA A A
02 03 04 0.5 0.6
f, =N"O/N®S

Figure C.1: Les contours des erreurs statis-
tiques de la polarisation du Ay pour 2 millions
d’événements hadroniques, en fonction de la
fraction de bruit de fond f;; et du nombre de
combinaisons de bon signe N2%.
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Figure C.2: Les contours des erreurs statis-
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Annexe D

La soustraction du bruit de fond

Probléme simplifié : Un échantillon de N événements avec une énergie moyenne (E) contient
N,iy événements de signal, avec I’énergie moyenne (E,;;) et Ny; événements de bruit de fond
d’énergie moyenne (E,s). La fraction de bruit de fond est donnée par fy = N,;/N. Nous
avons la relation

(Esig} =

1
1= f; (E) = for(Eby)) (D.1)

Démonstration : La définition du probleme implique les relations suivantes :
N = ZV,,'g + Nbf

N(E> = Nsig(Esig> + Ny (Ebf>

A partir de ces deux relations, le resultat (D.1) s’obtient facilement.

La relation (D.1) nous dit qu’a partir de ’énergie moyenne d’un échantillon d’événements
contenant du signal, nous pouvons obtenir I’énergie moyenne du signal, si nous sommes capable
d’estimer la fraction de bruit de fond et son énergie moyenne. Le probleme réel est un peu
plus compliqué. D’abord, nous avons deux types d’énergies moyennes : ’énergie moyenne du
lepton chargé et 1’énergie moyenne du neutrino. Ensuite, nous disposons de deux échantillons,
chacun contient du signal et du bruit de fond et nous voulons extraire le rapport entre I’énergie
moyenne du lepton et du neutrino pour le signal. Nous allons formuler ce probleme d’une fagon
plus précise.

Probléme réel : Nous disposons d’un échantillon de N2% événements enrichi en signal
et d'un autre échantillon de N*° événements qui sera utilisé pour estimer le bruit de fond.
Chaque échantillon contient un certain nombre d’événements de signal, N25 et NJ°, et un
certain nombre d’événements du bruit de fond, N5° et NJf%. Les énergies moyennes du lepton
et du neutrino sont notées par (£, ,), avec les indices supérieurs BS ou MS pour distinguer
les échantillons de “bon” et “mauvais signe” et les indices inférieurs sig ou bf pour séparer
les contributions du signal et du bruit de fond respectivement. Si les indices sig ou bf sont
absents, la moyenne est considerée sur tout I’echantillon (BS ou MS). Le rapport y est le
rapport entre 1’énergie moyenne du lepton et 1’énergie moyenne du neutrino.

La soustraction du bruit de fond revient & considérer comme ’énergie moyenne du signal

la quantité suivante :

(Eep) = (EE) = for(EL)) (D.2)

1
1 — for
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C’est la soustraction de bruit de fond que nous utilisons, car nous ne pouvons pas distinguer
entre les composantes des deux échantillons. Nous allons démontrer que cette soustraction
conduit au rapport y recherché pour le signal sous certaines conditions.

Soit les hypothéses suivantes :

(1) L’énergie moyenne du bruit de fond dans les -deux échantillons est la méme
(Eew)sy = (Eeulss” -

(2) Le nombre d’événements de bruit de fond dans I’échantillon BS est le méme que le nombre
d’événements de bruit de fond dans ’échantillon MS

NZ =N)Y®

(3) Le rapport y pour les événements de signal est le méme dans Péchantillon BS que dans
P’échantillon MS :
(Et sigl <Et sig

(EP%e)  (EV3)

Alors le rapport entre les énergies moyennes du lepton et du neutrino pour le signal, y, est égal
au rapport des énergies obtenues par la soustraction D.2.

Observation : Les hypothéses (1), (2) et (3) ont été vérifiées dans le chapitre 3 pour les
échantillons utilisé dans la mesure de la polarisation du As.

Démonstration :
Pour les deux échantillons, BS et M S, nous pouvons écrire les énergies moyennes en fonction
des énergies moyennes du signal et du bruit de fond :

1VBS<E£’U BS) - VBS( [#% .ng) + IVb S<ELbef

sig

et
IVMS<EAV 1\45’) - ;?;;S< tus:g) +1V;‘fls< tubf)
A partir des hypothéses (1) et (2), nous constatons que les derniers termes des deux relations

sont égaux. La soustraction des deux relations nous conduit & ’expression suivante :

IVBS<EEUS> _ 1VMS (EZY[3> — 1VBS — NMS/ pMS (D3)

sig ( [ u sig s1g Z v sig

A partir de la troisiéme hypotheése, nous avons les relations suivantes :

( £ s:g) - y<EuB.;S;g et <E2‘{fg y<EL1/stg

Ces derniéres relations nous permettent d’écrire la relation (D.3) pour les leptons chargés et
pour les neutrinos séparément :

AfBS<EtBS> - IV‘MS<E£45> - y(lVB'g(EBS > - NMS(EMS ))

sig v sig 3ig v sig

et
lVBS<Ef‘S> _ lVMS<Ei”S> — VBS<EBS )___ VMS<EMS

sig v sig 3ig v sig

La division de ces deux équations nous conduit & :

_ IVBS<ELBS) - IVMS<EZWS>
~ NBS(EBS) — NMS(EMS)
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Si nous introduisons la fraction fyy = N¥5/N55 nous obtenons

1 S L
, T (BE%) = fu(BH))
T (B2~ ot B)

La signification de cette relation est la suivante : le rapport y du signal est égal au rapport des
énergies moyennes obtenues a partir de la soustraction de bruit de fond (D.2).
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Annexe E

La simulation rapide des désintégrations
semi-leptoniques

Pour étudier les propriétés cinématiques des désintégrations semi-leptoniques, la simulation
générale I’ALEPH peut se montrer difficile, car le temps de calcul est élevé. Nous avons
développé un programme de simulation rapide qui contient les étapes suivantes :

(1) La désintégration A, — AFL™ U est effectuée dans le systeme ou le Ay est au repos.

2) A pa.rtir d’une pola.risa.tion pA y I’événement est retenu ou rejeté selon le pOidS suivant
b
dl pol ™ 14+ PA,, COSg,,

ot 4, est I’angle entre I'impulsion du neutrino et ’axe z, considéré comme ’axe du spin'
du A.b.

(3) Le systéme du laboratoire est construit par un boost dans la direction z. La valeur v de
ce boost est choisie aléatoirement & partir d’une fonction de Peterson®.

Le temps de calcul nécessaire & la simulation est réduit d’un facteur 1000 par rapport & la
simulation générale ALEPH, basée sur JETSET [60]. A titre d’exemple les énergies du lepton
chargé et du neutrino dans la simulation rapide et dans la simulation basée sur JETSET sont
comparées sur les figures E.1 et E.2.

'Le choix de ’axe z comme ’axe du spin ne réduit pas la généralité.
*La variable ¢ dans l'intervalle [0,1] est obtenue a partir de la fonction de Peterson :

L
&) = =@ ~a/G=0F

¢ef0,1, e=0,016.

E+p; .

avec ( = (_pm . Par exemple, pour une énergie dans le systéme du centre de masse de 91,2 GeV
(£ +p|l)quark b

nous avons {E + py) quark b = 92,38 GeV et par conséquent les valeurs suivantes pour la poussée du systéme

du laboratoire par rapport au systéme du centre de masse du baryon Ay :
92,38
- 2mAb

v
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Figure E.1: La distribution de I’énergie du  Figure E.2: La distribution de 1’énergie du
lepton chargé issu de la désintégration A, =  neutrino issu de la désintégration A, —
A}¢~ 7 dans la simulation rapide et dans JET- AT £~ 7 dans la simulation rapide et dans JET-
SETT7.3 SET

La simulation rapide ne remplace pas la simulation compléte du détecteur, qui est utilisé
systématiquement dans ’analyse, mais permet des tests rapides de certaines propriétés :

e Les effets de ’acceptance et de la reconstruction peuvent étre rapidement vérifiés. Les
coupures de ’analyse sont appliquées — pour ’acceptance — et les distributions des énergies
sont convoluées avec des distributions gaussiennes pour simuler les effets de la reconstruc-
tion.

o Des facteurs de forme peuvent é&tre introduits pour [’étude des différents modeéles.

e Les corrections QCD, sous la forme de coefficients de correction dans P’expression de I,y
ont été calculés dans la référence [42] et utilisés dans la simulation rapide.

e Les effets de la corrélation entre ’énergie du lepton chargé et I’énergie du neutrino sur les
différentes variables utilisées peuvent étre étudiés dans un grand nombre d’expériences
différentes. Les énergies du lepton chargé et du neutrino sont corrélées par la conserva-
tion de ’énergie dans la désintégration semi-leptonique, et par conséquent une certaine
corrélation existe aussi entre les moyennes. En effet, une fluctuation positive ou négative
de la moyenne de I’énergie du lepton est corréle par conservation de I’énergie avec une
fluctuation dans la direction opposée de I’énergie du neutrino. Par conséquent, l’erreur
statistique du rapport y est sous-estimée par une simple propagation des erreurs.

La correction appliquée aux erreurs statistiques du rapport y a été mise sous la forme d’un
facteur d’inflation C. A Paide de la simulation rapide, 5000 expériences contenant 5000
désintégrations semi-leptoniques Ay, — A} ¢~ 7 chacune ont été produites. L’erreur statis-
tique moyenne (7°"**™) du rapport y estimée avec la formule (C.1) (voir 'annexe C)
dans chaque expérience a été comparée  I'erreur statistique 09°*** extraite de la distribu-
tion gaussienne des valeurs y obtenues dans les 5000 expériences. Le facteur de correction
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obtenu est donné par
o9auss

C= (_UT%JEET) =1,18+£0,01
y
Ceci signifie une inflation de 18% des erreurs statistiques du rapport y due aux corrélations
entre le lepton chargé et le neutrino qui sera prise en compte par la suite.

La méme procédure peut étre appliquée pour les moments d’ordre n. Les erreurs statis-
tiques de la variable y,, calculées par la propagation des erreurs sans prendre en compte
la corrélation entre le lepton et le neutrino, doivent étre multipliées par un facteur C,,. Les
valeurs des coefficients sont données dans le tableau E.1. Nous observons une décroissance
de ces coeflicients avec l'ordre n, qui correspond a la diminution de la corrélation entre
les moments des spectres du lepton et du neutrino.

n 1 2 3 4 5 6
¢, 118 1.14 1.09 1.06 1.04 1.03

Table E.1: Les facteurs de correction appliqués aux erreurs statistiques pour tenir compte des
corrélations entre le lepton chargé et le neutrino.
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Mesure de la polarisation du baryon Ay, dans les événements
Z — bb a Pexpérience ALEPH au LEP

Résumé : Cette étude présente la premiére mesure de la polarisation du baryon
Ay produit au LEP dans la désintégration du boson Z en une paire de quarks bb. Le quark b
est produit avec une forte polarisation (P=-0,94) et une partie de cette polarisation peut &tre
transmise au baryon A, dans le processus de fragmentation.

La mesure a lieu dans le cadre des désintégrations semi-leptoniques des baryons A,. La
séparation d’un échantillon de telles désintégrations, d’une pureté de 65%, a été effectuée en
utilisant les corrélations de charge (Aw) — lepton.

La mesure de la polarisation du baryon A, s’appuie sur le rapport entre les énergies

“moyennes du lepton chargé et du neutrino produits dans la désintégration semi-leptonique.
Le rapport obtenu dans les données est normalisé par sa valeur obtenue dans un échantillon
d’événements Monte Carlo de désintégrations des baryons A, non-polarisés et comparé a la

~ prédiction théorique. A partir des 3,9 millions désintégrations hadroniques du Z, enreglstrees
-par l’expérience ALEPH dans la période 1991-1995, nous avons obtenu :

P = —0, 311515 (stat.) + 0, 08(syst.).

Mots clefs : LEP, ALEPH, baryon beau, A, désintégrations semi-leptoniques, polarisation

Measurement of the Ay polarisation in Z decays
with ALEPH detector at LEP

Abstract : We present the first measurement of the Ay polarisation at LEP. The Ay
baryons are expected to be polarised in Z decays. The value of this polarisation depends on
the fragmentation process yielding b baryons from the polarised b quarks (P=-0,94) produced
in Z decays.

The Ay, semileptonic decays are selected using (A7) —lepton charge correlations with a good
purity (65%). The ratio of the mean charged lepton and neutrino energies is sensitive to the
Ay, polarisation. This ratio obtained from the data is divided by the ratio value extracted from

a Monte Carlo sample of unpolarised Ay, semileptonic decays and compared to the theoretical
prediction. From 3,9 milions Z hadronic decays collected by ALEPH during the period 1991-
1995, the Ab polarisation' is measured to be :

P = —0.3113:33(stat.) + 0.08(syst.).

Keywords : LEP, ALEPH, beauty baryon, Ay, semileptonic decays, polarisation -
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