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Introduction

Depuis sa mise en évidence dans I’état 1ié bb () en 1977, ’étude du quark beau,
qui passe par celle des hadrons beaux, est un des enjeux actuels de la physique des
particules.

Les collisionneurs électron-positon fonctionnant au pic de la résonance Y (45)
ont déja apporté une moisson de résultats sur les désintégrations des mésons B° et
B*. lIs souffrent néanmoins de deux limitations : 1’énergie & laquelle ils fonctionnent
n’autorise pas la production des mésons B, ni des baryons beaux, et la production
des hadrons beaux au repos ne permet pas la mesure de leur durée de vie.

Depuis son démarrage en 1989, le collisionneur électron-positon LEP offre une
nouvelle opportunité pour I’étude des hadrons beaux. En effet, I’énergie disponible
dans le centre de masse autorise la production de tous les états hadroniques du quark
beau, en particulier celle des baryons beaux A, dont la mise en évidence et la mesure
du taux de production fait [’objet de la premiere partie de cette thése. D’autre part,
la poussée de Lorentz est suffisamment grande pour permettre aux hadrons beaux
de parcourir avant de se désintégrer une distance mesurable (de ’ordre de 2 mm) a
partir de laquelle leur durée de vie peut étre mesurée.

Les expériences du LEP ont mesuré la durée de vie inclusive des hadrons beaux
avec une précision de l'ordre de 2 %. Cette mesure, qui est & présent dominée par
I'incertitude systématique, est une moyenne pondérée des durées de vie des différents
hadrons beaux. Le défi est donc maintenant de mesurer les durées de vie exclusives
des hadrons beaux pour mieux comprendre leur dynamique interne. La mesure de
la durée de vie du baryon beau A, fera l’objet de la deuxiéme partie de cette theése.

Le mode de désintégration semi-leptonique A, — A}~ est choisi pour étudier
le A,. Outre sa prépondérance et sa facilité d’étiquetage par rapport aux modes
de désintégrations hadroniques, le mode de désintégration semi-leptonique bénéficie
des points forts du détecteur ALEPH que sont la bonne identification des leptons,
la reconstruction des traces chargées et la mesure des énergies avec précision. La
production du A, sera étudiée pour les périodes de prise de données de 1991 &
1993 correspondant & 1,6 million de désintégrations hadroniques du Z° suivant deux
méthodes indépendantes et complémentaires :

e la méthode des corrélations de charge Al™ :

le Ap est mis en évidence dans le mode Ay — AYI~7, A} — AX par la présence
d’un A et d’un lepton de grande impulsion transverse.
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e la méthode des corrélations de charge AFI™ :
le Ay est mis en évidence dans le mode A, — Ao, A — pK~nt par le
couple AFI~ de grandes impulsion et masse invariante.

Ce dernier mode permet d’accéder au vertex de désintégration du A, et donc a sa
longueur de vol événement par événement. L’impulsion du A, est reconstruite grace
3 l’utilisation de I’énergie manquante qui permet de tenir compte de la présence d’un
neutrino non détecté dans 1’état final. Ainsi, le temps propre de désintégration est
accessible événement par événement; la durée de vie du A, peut alors étre extraite
de la distribution des temps propres en tenant compte des bruits de fond et des
incertitudes de mesure.

Cette thése comprend quatre parties. Le contexte théorique et expérimental est
exposé dans un premier chapitre. Le dispositif expérimental utilisé, I’accélérateur
LEP et le détecteur ALEPH, est décrit dans le deuxieme chapitre. Le troisiéme
chapitre est consacré a I’étude de la production du A, & l’aide des deux méthodes
exposées. La mesure de la durée de vie du A, fait ’objet du quatrieme chapitre.




Chapitre 1

Cadre théorique



Cadre théorique

1.1 Particules élémentaires et forces fondamentales

Particules élémentaires

Devant la prolifération des hadrons, M. Gell-Mann et G. Zweig [1] proposeérent,
dans les années 60, une modélisation de leur structure interne intitulée le modéle
des quarks. Dans ce modele, les hadrons sont composés de particules élémentaires
de spin % et de charge fractionnaire, appelées quarks. Les hadrons se répartissent en
deux catégories : les mésons, états liés d’un quark et d’un antiquark, et les baryons,
états liés de trois quarks. Le premier modéle des quarks mettait en jeu trois saveurs :
u, d et s. Son premier réel succes a été de prédire avec précision la masse d’un hadron
qui fut par la suite observé : le Q~, composé de trois quarks de saveur s.

Par ailleurs, les développements de la théorie unitaire des interactions électro-
magnétique et faible ont amené Glashow, Illiopoulos et Maiani, en 1970, & prédire
’existence d’une quatriéme saveur appelée charme (c). La validité de cette prédiction
fut prouvée en 1974 avec la découverte de ’état 1ié ¢z (J/4) [2]. Depuis, 1'état 1ié bb
() [3] a été observé mettant en évidence ’existence d’une autre saveur, la beauté
(b)*.

Actuellement, les particules élémentaires sont, jusqu’a une échelle de 10~¢ cm,
les leptons et les quarks (fermions de spin ;) dont les caractéristiques sont décrites
dans le tableau 1.1.

Forces fondamentales

Dans 1’état actuel de nos connaissances, les interactions entre les particules de
matiere sont décrites grice a quatre forces fondamentales : les forces électroma-
gnétique, faible, forte et gravitationnelle. Ces forces sont décrites par des théories
de jauge et sont transmises entre les particules de matiere par I’échange de bosons
de spin entier. Quelques caractéristiques de ces forces sont décrites dans le tableau

1.2,

La description du contenu de I’atome illustre bien les actions de ces forces. La
force électromagnétique, véhiculée par le photon, assure la cohésion des électrons
autour du noyau de I’atome. Le noyau est constitué de nucléons : les protons
et les neutrons (baryons), eux-mémes constitués de quarks liés entre eux grace a
la. force forte dont les bosons vecteurs sont les gluons. La force faible transmise
par les bosons? W* est responsable de la désintégration 3 des noyaux. Quant a
la force gravitationnelle, elle est la plus faible des quatre forces et son action sur
les particules élémentaires est négligeable en comparaison de celle des trois autres
forces, de plus, sa description dans le cadre de la relativité générale est indépendante
des trois autres; c’est pour ces raisons qu’elle ne sera pas traitée dans la suite de
cet exposé. Les forces électromagnétique, faible et forte sont décrites par le modele
standard au sein duquel les forces électromagnétique et faible sont unifiées en une
seule force : la force électrofaible.

1Le 27 avril 1994, la collaboration CDF a annoncé 'observation i trois écarts standards du
sixéme quark, le quark top avec une masse de : 174 £ 10 i}gGeV /<2 [4]
2Le boson Z° n’intervient pas dans ce processus.




1.1 Particules élémentaires et forces fondamentales

Nom du fermion |symbole | Charge Masse [5]
électron e” -1 0,511 MeV/c?
neutrino électrdnique Ve 0 <7,3eV/c?
muon w -1 105,7 MeV/c?
Leptons | neutrino muonique vy 0 < 0,27 MeV/c?
tau T -1 1784127 MeV /c?
neutrino tau vy 0 < 35 MeV/c?,
quark down d -1/3 5- 15 MeV/c?
quark up u 2/3 2-8 MeV/c?
Quarks quark étrange s -1/3 100 - 300 MeV/c?
quark charmé c 2/3 1,3-1,7 GeV/c?
quark beau b -1/3 4,7-5,3 GeV/c?
quark top t 2/3 | 164113 118 GeV/c? [6]

Tableau 1.1: Quelques caractéristiques des fermions (leptons et quarks). Seuls le
neutrino v, et le quark top n’ont pas encore été observés directement. La limite sur
la masse du neutrino tau est obtenue par I’ajustement du spectre en masse invariante
de Détat final des désintégrations 7 — 57v,. L’estimation de la masse du quark top
est discutée dans la section 1.3.1. Notons qu’a chacune de ces particules correspond
son antiparticule, de méme masse et de charge opposée.

Force Boson charge | spin | masse (GeV/c? )

Forte gluon (g) 0 1 0
Electromagnétique| photon (v) 0 <3 x107% [5]

Faible boson W (W%)| =1 80,22 40,26 [5]

91,187 £ 0, 007 [6]
0

boson Z ( Z°) 0

Gravitationnelle | graviton ( G) 0

N = b

Tableau 1.2: Quelques caractéristiques des bosons vecteurs. Le graviton n’a pas
encore été mis en évidence expérimentalement.




Cadre théorique

1.2 Le modéle standard

1.2.1 L’interaction électrofaible

Dans les années 60, Glashow, Salam et Weinberg [7] proposérent une théorie de
jauge unifiant les forces électromagnétique et faible en une seule force dite élec-
trofaible. L’interaction électrofaible est basée sur le groupe de jauge non abélien :
SU(2)L x U(1). Le groupe U(1) est basé sur la symétrie d’hypercharge faible Y. Le
groupe SU(2). est basé sur la symétrie d’isospin faible, I5. L’hypercharge faible ¥
est reliée a la charge @ et a 'isospin faible, I3, de la particule par :

I3 = Q—Y/2

L’indice L indique que la transformation de jauge SU(2) n’opére que sur des parti-
cules d’hélicité gauche.

Dans le modele standard, les particules élémentaires sont regroupées en familles
d’isospin faible. Le nombre de ces familles n’est pas prédit par le modéle standard,
mais les résultats du LEP montrent que le nombre de familles est égal & trois®. Les
leptons d’hélicité gauche sont classés par doublets d’isospin faible, chaque doublet
comportant un lepton chargé (I = —1/2) et le neutrino (f5 = 1/2) qui lui est
associé. Les leptons d’hélicité droite sont des singlets de SU(2),. Dans le modele
standard minimal, les neutrinos sont considérés comme des particules sans masse;
ils ne possédent qu’un seul état d’hélicité :

() () () () (7 ) (),

Tout comme les leptons, les quarks d’hélicité gauche sont placés en doublets
d’isospin faible et les quarks d’hélicité droite sont placés en singlets d’isospin faible :

(o), (o), (o),

()ar (4)ar () (o) () (2),

Contrairement au secteur des leptons, les états propres de l'interaction faible
sont, dans le secteur des quarks, des combinaisons linéaires des états propres de
masse. Ce mélange est paramétré par la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa
décrite plus en détail dans la section 1.2.2.

3L’%6tude de la courbe d’excitation du Z° a déterminé un nombre de neutrinos légers égal a
2,980 =+ 0,027 [6]; Pexistence de neutrinos lourds (M, > Mz /2) n’ayant encore jamais été mis en
évidence expérimentalement.
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1.2 Le modéle standard

Les bosons de jauge de l'interaction électrofaible se répartissent en un triplet,
W, = W2, W}, W2, de SU(2)., et un singlet, B,, correspondant au groupe
U(1). Ces bosons sont de masse nulle car un terme explicite de masse dans le
lagrangien brise I’invariance de jauge. Ceci est en contradiction avec la réalité. Cette
contradiction est levée grace au mécanisme de Higgs qui allie brisure spontanée
de symétrie et invariance de jauge locale pour permettre aux bosons de jauge et
aux fermions d’acquérir une masse sans remettre en cause la renormalisabilité de la
théorie. Dans le modele standard minimal, la brisure de symétrie est réalisée grace a
un doublet de champs scalaires, donnant naissance & un seul boson physique, appelé
boson de Higgs. Pour conserver une approche perturbative du modeéle standard, la
contrainte d’unitarité de la transformation de jauge fixe la limite supérieure de la
masse du boson de Higgs aux environs de 1 Tev/c?. Actuellement, il n’y a aucune
preuve expérimentale directe de I'existence du boson de Higgs; la contrainte apportée
par P’expérience ALEPH permet d’exclure toute particule de Higgs de masse in-
férieure 2 58,4 GeV/c? & 95% de niveau de confiance [8]. '

Aprés brisure de symétrie, les quatre bosons de jauge sont le photon (représenté
par le champ A,,) qui reste sans masse et les bosons W+, W~ et Z° qui acquiérent une
masse. Ces quatre bosons physiques sont des combinaisons des bosons W, W2, Wff

et B, :

1
Wi = W)
Z, = —sinyB, +cosbyW}
A, = cosOWB”+sin0WWf

Le mélange des bosons de jauge est paramétré par ’angle de mélange faible, Oy,
relié aux constantes g et g’ du couplage des fermions aux bosons W, et B, par :

g = g tanbw

La constante de structure fine o (connue avec une précision de 10~7) est reliée
3 la constante de couplage g et & ’angle de mélange faible par :

o = g*sin’ by far

L’angle de mélange faible est relié aux masses du boson Z° et des bosons W#
S5 .

par
M2
- 2 w
sin“Oy = 1 — —%
2
Mz
*La constante de structure fine o est reliée 4 la charge électrique e par @ = fi

*La mesure des observables du LEP [6] donne : sin? 6w = 0,2324 %0, OOOS‘Eg’,ggg; La valeur
centrale de sin’ 8w et la premiére erreur sont données pour une valeur de la masse du boson de
Higgs : My = 300 GeV/c? , la seconde erreur correspond & une variation de la masse du boson de
Higgs dans I’intervalle 60 GeV/c> < Mg < 1000 GeV/c® .

11



Cadre théorique

En identifiant les prédictions du modéle standard & celles du modeéle de Fermi a
basse énergie, on trouve que la constante de Fermi Gr (Gp/(fhc)® = 1,16639.10~°
GeV~2) est reliée 3 la masse des bosons W* et & ’angle de mélange faible par :

GF 62

V2 8sin?ly M2

Au premier ordre de l'interaction électrofaible, toutes les observables physiques
s’expriment en fonction de trois paramétres a déterminer par 'expérience, qui sont
par exemple® : Gr, Mz et a. L’estimation des corrections radiatives dans le cal-
cul des observables nécessite la connaissance de paramétres supplémentaires parmi
lesquels se trouvent deux inconnues : la masse du boson de Higgs et la masse du
quark top. La contrainte sur la masse du top par la mesure de I'y5/Thoq au LEP
sera illustrée dans la section 1.3.1.

1.2.2 Matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM)

Dans le modéle standard, les états propres de l'interaction faible sont constitués
d’un mélange d’états propres de masse des quarks. Ce mélange s’exprime sous
forme d’une matrice unitaire, & coefficients complexes. Dans le cas de deux familles
de quarks, cette matrice est réelle et est paramétrée par un seul angle, ’angle de
Cabbibo. Kobayashi et Maskawa ont proposé, en 1973, une généralisation de cette
matrice & trois familles et plus. Par convention, seuls les quarks de charge —% se
mélangent; chacun des éléments de cette matrice reflete le couplage entre un quark
de charge —313- et un quark de charge +%. Les courants neutres avec changement de

saveur sont absents au plus petit ordre de la théorie.

d V;td Vu s Vub d
s |=f Va Vs Vo s
4 Via Vis Vi b

Si l’on tient compte de l'unitarité de cette matrice de dimension trois et du fait
que seules les phases relatives entre les états de quarks sont observables, on montre
que la matricc CKM est décrite par quatre parametres libres. La paramétrisa-
tion approchée donnée par L. Wolfenstein([9]), présentée ci-dessous, comporte trois
paramatres réels indépendants (A, r et A, ot ) est le sinus de I’angle de cabbibo) et
une phase §. Par I'intermédiaire de la phase 4, la matrice CKM permet de rendre
compte, de fagon simple, de la violation de CP (ou de T) dans le modéle standard.

8Ces trois paramétres auraient pu étre Mw, Mz et a, mais la constante de Fermi Gr est
actuellement connue avec une meilleure précision (grice aux mesures de la masse et de la durée de
vie du muon) que la masse des bosons w* (voir tableau 1.2), c’est pourquoi G'r est préféré.
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1- "—; A AN3re®®

V = ) -2 AN
AN (1 —re?) —AN? 1

Les connaissances actuelles des six éléments de matrice n’impliquant pas le
quark top proviennent de la désintégration 8 du noyau (V,.), de 'analyse des
désintégrations K+ — n%*y, et K} — n-e*v, (V,,), de la production des hadrons
charmés & partir de la diffusion profondément inélastique par neutrinos (V.q), de
'analyse des désintégrations D — Ketv, (V,,). L’étude des désintégrations faibles
des hadrons beaux est particuliérement intéressante pour déterminer la valeur de
|Vusl et [Veo|. Par exemple, grace a I’étude de I’extrémité du spectre du lepton issu
de la désintégration des mésons beaux, les collaborations CLEO et ARGUS ont

mesuré le rapport :

[Vius/ Vis| = 0,076 = 0,008 [10].

L’élément de matrice |V,,| peut étre déterminé & partir de la connaissance des durées
de vie des hadrons beaux et de leurs désintégrations semi-leptoniques (voir section
1.5.1).

En prenant en compte les contraintes d’unitarité, les intervalles permis & 90% de
niveau de confiance pour les éléments de la matrice CKM, sont [5] :

0,9747 < V44 < 0,9759 0,218 < V,,< 0,224 0,002 < V,,; < 0,007
0,218< V,4< 0,224 0,9735< V., < 0,9751 0,032 < V., < 0,054
0,003 < V;4 < 0,018 0,030 < V;5 < 0,054  0,9985 <V}, < 0,9995

1.2.3 L’interaction forte

L’interaction forte est décrite par la chromodynamique quantique (QCD), théorie de
jauge renormalisable basée sur le groupe de symétrie non abélien SU(3) de couleur.
La couleur joue un réle similaire bien qu’en plusieurs points dissemblable a celui de
la charge électrique pour linteraction électromagnétique.

e Trois charges de couleur sont attribuées aux quarks alors qu’il n’existe qu’une
seule charge électrique.

e A la différence du photon électriquement neutre, les huit gluons (bosons vec-
teurs de l’interaction forte ) portent des charges de couleur : un quark bleu et
un quark rouge interagiront par ’échange d’un gluon de couleur-anticouleur :
rouge-antibleu.
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o Puisque les gluons sont colorés, ils interagissent entre eux :

— Les interactions entre gluons diluent la charge de couleur autour du
quark, et donc affaiblissent les interactions quark-quark ou quark-gluon;
les quarks se comportent alors 3 petite distance comme des particules
libres. Cette propriété est appelée liberté asymptotique des quarks.

— Une deuxiéme conséquence (attendue bien que non prouvée) des interac-
tions gluon-gluon est le confinement des quarks : le potentiel entre deux
charges de couleur augmenterait linéairement avec la distance, contrai-
gnant ainsi les particules colorées & rester liées et les états observables a
étre incolores. Les états observables sont les hadrons : mésons et baryons.
Les mésons sont composés d’un quark porteur d’une couleur donnée et
d’un antiquark porteur de son anticouleur qui forment un état incolore.
Les baryons sont composés de trois quarks de trois couleurs différentes
dont la combinaison est incolore. Jusqu’a présent les quarks (particules
colorées) n’ont pas été observés a 1’état libre.

La constante de couplage «;, représentative de l'interaction entre les quarks,
diminue avec 1’énergie transférée ¢?. A 1’ordre le plus bas de la théorie, ’expression
de a, est donnée par :

. 1
o (%) = (33 — 2ny) log(q*/Adcp)

Ol n; est le nombre de saveurs de quark dont la masse est inférieure a I’échelle
d’énergie g et ol Agep est le paramétre d’échelle de QCD. Au pic du Z°, la valeur’
de a, obtenue par les quatre expériences LEP, est [6] :

a,(M2) = 0,120 £ 0, 006 (stat) & 0, 002(syst)

Pour des processus mettant en jeu des grands transferts d’énergie (¢> > Agcp),
la constante de couplage est petite donc la théorie des perturbations est utilisable
dans les calculs. Par contre, pour des processus mettant en jeu des plus petits
transferts d’énergie (¢> < Agcp) tels que la fragmentation des quarks en hadrons
ou la désintégration de ces derniers, la constante de couplage devient grande et les
calculs perturbatifs ne sont plus applicables. Dans ce cas, les calculs sont décrits
par des modéles phénoménologiques dont un exemple sera donné section 1.3.2.

7La valeur centrale de as et la premitre erreur sont données pour une valeur de la masse du
boson de Higgs : My =300 GeV/c? , la seconde erreur correspond & une variation de la masse du
boson de Higgs dans I'intervalle 60 GeV/c? < Mz < 1000 GeV/c® .
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1.2 Le modéle standard

1.2.4 Pérennité du modéle standard

Le modéle standard minimal, avec trois familles de fermions et des neutrinos sans
masse, donne une représentation simple des interactions électromagnétique, faible
et forte. Il comporte un grand nombre (18) de parameétres libres a déterminer par
I’expérience qui sont, dans la représentation que nous avons choisie :

e les constantes de couplage, g, ¢', a et a;
e 6 masses de quarks,
e 3 masses de leptons,

3 angles de mélange des quarks et une phase dans la matrice CKM,

1 parameétre pour le potentiel de Higgs.

Les premiers succés du modéle standard ont été obtenus au CERN, par la mise
en évidence des courants neutres avec la chambre & bulles GARGAMELLE [11] en
1973 et la découverte des bosons Z°, W+ et W~ auprés du SPS en 1983 [12]. Depuis
son démarrage au cours de 1’été 1989, 1’accélérateur LEP (Large Electron-Positon
collider), fonctionnant & I’énergie du Z°, permet de tester les prédictions du modéle
standard de l'interaction électrofaible et d’en mesurer avec précision les parameétres
libres. Pour cela, diverses observables sont mesurées, telles que les asymétries avant-
arriére, la polarisation du 7, les largeurs partielles (voir section 1.3.1), permettant
d’accéder de fagon redondante aux parametres du modéle standard. A ce jour,
aucune incompatibilité n’a été observée entre les mesures du LEP, celles effectuées
aupres d’autres accélérateurs et les prédictions du modele standard.

La simplicité du modele standard ainsi que le bon accord de ses prédictions
avec les mesures effectuées jusqu’a présent nous montrent sa validité. Cependant,
certains aspects du modeéle standard restent insatisfaisants. Ainsi, il comporte un
grand nombre de parametres libres, les interactions électrofaible et forte ne sont pas
unifiées, le mécanisme de Higgs donnant des masses aux fermions reste un mécanisme
ad hoc et le boson de Higgs n’a pas encore été observé directement.

Parallélement aux tests du modéle standard, le LEP offre la possibilité d’étudier
la physique des hadrons lourds. Il ouvre également de nombreux autres domaines
d’investigation comme les tests de nouvelles théories telles que la supersymétrie,
les modeéles de grande unification et les modéles composites. Dans le futur, des
1996, le LEP entrera dans sa deuxiéme phase de fonctionnement, LEP II, consacrée
principalement & la production de paires WTW~. Lors de cette nouvelle phase,
des recherches identiques & celles de LEP I seront poursuivies et des tests plus
approfondis du modéle standard pourront étre effectués : par exemple, les couplages
non-abéliens & trois bosons YWW et ZWW pourront pour la premiere fois étre
mesurés directement, avec précision.
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1.3 Production des hadrons beaux au pic du Z°

Cette section est consacrée a la description de la production des hadrons beaux dans
les collisions électron-positon au pic du Z°. Le processus conduisant a la production
des hadrons beaux (ou de tout autre hadron) peut é&tre décomposé en plusieurs
étapes (représentées de fagon schématique figure 1.1) qui seront décrites tout au

long de cette section.

\\§
0\/4 \

et

ol

%\

(i} (i} (i) {ivi

Figure 1.1: Représentation schématique d’un événement hadronique.

annihilation électron-positon en une paire quark-antiquark,

par l'intermédiaire soit d’un photon virtuel, soit d’un z°,

avec, éventuellement, rayonnement de photons dans 1’état initial
étape (i), émission d’une gerbe de partons (quarks et gluons)

étape (iii), fragmentation des quarks en hadrons

étape (iv), désintégration des hadrons

étape (i),
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1.3 Production des hadrons beaux au pic du Z°

1.3.1 Production des fermions au pic du Z°

Pour des énergies dans le centre de masse proches de I’énergie de résonance du Z°,
’annihilation électron-positon crée une paire fermion-antifermion par ’échange d’un
photon virtuel v* ou d’un boson Z° dans la voie s & :

et f et f
* ZO
e f e” f

La section efficace de ’annihilation électron-positon en paire fermion-antifermion
est composée de trois termes : un terme représente l'interférence d’un photon et
d’un Z°, négligeable quand I'énergie dans le centre de masse de la réaction (v/s)
est proche de Mzo (nul lorsque v/s = Mzo); les deux autres termes correspondent
respectivement & I’échange d’un photon virtuel et  ’échange du boson Z° :

e Le terme représentant ’échange du photon virtuel est donné par :

- 47 o?
ogep(ete” = ff) = 35 Q% N

Avec :
— N3, le nombre de couleurs possibles pour le fermion produit (N§ =3 pour
les quarks et N¢ =1 pour les leptons)
— @y, la charge du fermion.
A Dénergie actuelle du LEP, c’est & dire & /s ~ Mjzo, la contribution de ce

terme électromagnétique a la section efficace totale est faible (de I’ordre du
pour cent).

e La section efficace de I’annihilation électron-positon en fermions est dominée,
au pic du Z°, par ’échange du boson Z°. Elle est donnée dans I’approximation
de Born par :

127rl"egl"ff- 8
My (s/Mj -1)>+T% /M3

opc(ete” = ff) =

Avec:

— Mg, la masse du Z°

0 . . -
8Pour les processus ete™ "*’_Z, ete™ a petit angle deux autres diagrammes contribuent dans la
voie t.
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— T';7, la largeur partielle de désintégration en fermions (voir tableau 1.3) :

Iyp= Ny

GF\/Q-Mg 2 2
——21—8—7}—-—-((2}; + 'vf)

— a; et vy, les constantes de couplages axial et vectoriel du fermion f,
données dans tableau 1.3 :

fermions | a; = 2l3|v; = 2I5 — 4Q;sin® 0, | T;; (MeV/c?)
d, s, b -1 -1+ (4/3)sin’4, 381
u, ¢ t 1 1 - (8/3)sin’4, 295
e, U, T -1 —1+4sin?6, 83
Vey Uy, Vs 1 1 166

Tableau 1.3: Le tableau donne les valeurs de a;, vy et Iys
pour les différents fermions. Ces valeurs sont calculées avec
Gr = 1,16639.10~5GeV ~2, Mz = 91,187GeV/c? et sin 26y = 0,2324.

- T'z, la largeur totale de désintégration du boson Z° : I'y; = 3, Ty =~
2480MeV /c?

En utilisant les valeurs du tableau 1.3, la largeur partielle T'y;/Tgg = 0v5/04q st
de 22% au LEP, 4 comparer a [',5/T 45 ~ 9% pour des collisionneurs électron-positon
3 plus faible énergie, ot le processus dominant est ’annihilation en photons virtuels.

L’approximation de Born n’est pas suffisante pour décrire I’annihilation électron-
positon en fermions au pic du Z° car doivent également étre prises en compte la
radiation d’un photon dans I’état initial, la radiation d’un photon et/ou d’un gluon
dans 1’état final et les corrections au vertex et au propagateur. Les corrections ra-
diatives augmentent sensiblement les sections efficaces au pic, mais peu les largeurs
partielles. Ces corrections (& 'exception des radiations de photons calculables dans
QED) dépendent de a; et des paramétres inconnus que sont la masse du boson de
Higgs (dépendance logarithmique) et la masse du quark top (dépendance quadra-
tique).

Le quark b étant le partenaire d’isospin du quark top, deux contributions au
vertex s’ajoutent aux corrections radiatives. Ces deux contributions mettent en
jeu le quark top de masse inconnue et élevée; elles correspondent aux diagrammes
suivants :

ol
v

Du fait de ces deux contributions, la largeur partielle I'yz/T's.4 dépend quadra-
tiquement de la masse du quark top, tout en étant peu sensible & la masse du boson
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Figure 1.2: Variation de la masse du quark top en fonction des largeurs partielles
T'v5/Thaa et Tag/Thaa pour les prédictions du modéle standard (ligne). La mesure de
la largeur partielle T'y5/Thqq par les collaborations LEP est représentée par la ligne
pointillée (la bande hachurée correspond & incertitude expérientale).

‘de Higgs. La mesure de I'y5/Thaa est donc particulierement intéressante pour con-
traindre la masse du quark top. La moyenne des résultats des quatre expériences
LEP, présentée 3 la conférence EPS & Marseille en Juillet 1993, atteint la précision

de 1,2% [6] :
Tyi/Thed = 0,2200 £ 0,0027

Cette mesure est en bon accord avec les prédictions du modéle standard (figure 1.2).
Toutefois, la valeur centrale favorise des corrections en Mfop négative et n’apporte
donc qu’une contrainte artificielle sur la masse du quark top [6, 13]. La recherche
directe du quark top & CDF ou DO a Fermilab donne la limite inférieure®, M,,, > 113
GeV/c? [14]. A laide de la mesure des différentes observables électrofaibles au
LEP, et de la mesure de la masse du boson W auprés des collisionneurs pp et des
expériences de diffusion de neutrino, la masse du top peut é&tre estimée *° & [6] :

M,,, = 164715 *13GeV/c?

L’interprétation des observables telles que I'yz/I'sgq ou les asymétries avant-
arriere est effectuée en laissant libres la masse du quark top et la masse du boson de
Higgs; cette liberté pourrait dissimuler des déviations éventuelles au modéle stan-
dard. 1l est donc important de mesurer directement la masse du quark top & CDF
ou DO et la masse du boson de Higgs dans des expériences futures.

9Pour la mesure la plus récente de la masse du quark top, se référer au premier renvoi en bas de
la page 19.

1974 premitre erreur regroupe les erreurs statistique et systématique pour la valeur Mriggs =
300GeV /c? et la deuxiéme erreur provient uniquement de la variation de la masse du Higgs de 60

"4 1000 GeV/c? .

v ]
021 0215 022  Lbv/lha
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1.3.2 Fragmentation des quarks en hadrons

Le mécanisme de production des hadrons & partir des quarks peut étre séparé en
deux étapes :

1. Tout d’abord, le quark et 1’antiquark primaires créent une gerbe de partons
(quarks et gluons). L’énergie mise en jeu (étape (ii) fig.1.1) est grande devant
Agcp : ces processus sont calculables en théorie des perturbations au sein de

QCD.

2. Ensuite, les quarks se hadronisent en s’associant & d’autres quarks. Cette
deuxiéme étape (étape (iii) fig.1.1) est gouvernée par des échanges d’énergie
entre quarks, dont 'ordre de grandeur est plus petit que Agcp. Ces processus
ne sont pas calculables en théorie des perturbations, mais ils sont décrits par
des modeles phénoménologiques.

Nous décrirons ces deux étapes telles qu’elles sont traitées dans la simulation
Monte-Carlo utilisée pour notre analyse, c’est a dire dans le cadre du générateur
d’événements JETSET 7.3 [78] basé sur le modéle de LUND et adapté a la physique
des collisions électron-positon.

Premiére étape : production de partons colorés

Une configuration initiale de partons est établie & partir de la paire quark-antiquark
primaire. Les partons ainsi créés engendrent & leur tour d’autres gluons et/ou
d’autres paires quark anti-quark. La gerbe de partons ainsi créée est composée,
dans le générateur d’événements JETSET 7.3, par une cascade de désintégrations
dont les processus de base mettent en jeu des quarks (g) et des gluons (g) : ¢ = ¢ g,
g — ggetg— qq. Laprobabilité pour que se produise un de ces processus de base
(a — b+ ¢) pour une petite variation du parametre d’évolution ¢ = log(Q?/Aqcp)
(Q? est relié au carré de la masse de la particule a) est donnée par I’équation

d’Altarelli-Parisi : P )
a c aS
ose - [ Do

Dans cette équation, z représente la fraction de I’énergie de la particule a em-
portée par la particule b et (1-z) celle emportée par la particule c. P,_, ; () est une
fonction de z, dépendante du processus. A chaque étape, il y a conservation exacte du
quadrivecteur énergie-impulsion. Pour la réaction @ — b+c, le domaine permis pour
z est défini par les masses effectives des quarks b et c¢. La génération d’un événement
commence par 'attribution d’une masse pour le parton initial. Cette masse diminue
au fur et 3 mesure de ’évolution de la gerbe suivant 1’équation décrite ci-dessus.
L’évolution d’un parton s’arréte lorsque sa masse a atteint une valeur qui dépend du
parameétre de coupure Mmin'. Le paramétre de coupure, Muy,;,, est choisi de maniére
A éliminer toute singularité susceptible d’apparaitre en z=0 et z=1 dans les fonc-
tions d’Altarelli-Parisi P, _, 4 .(2). La valeur de m,y;, de la simulation Monte-Carlo

1’algorithme est le méme pour les gerbes de partons issues d’une paire de quarks de saveur
légeres (u, d ou s) ou de saveur lourde (c ou b).
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utilisée dans cette analyse est 1,43 GeV/c?. Les masses effectives des partons sont
alors définies & partir de M, et de m,, la masse des quarks :

Mestig = Mmin/2

Mesrg = \/Mimin/4 + ™5

Les partons issus des processus décrits ci-dessus portent une charge de couleur.

Deuxiéme étape : fragmentation des quarks en hadrons

Dans une deuxiéme étape, indépendante de la premiére, les partons colorés précé-
demment produits se fragmentent en hadrons singlets de couleur. Comme la pro-
duction de ces nombreuses particules ne peut &tre calculée exactement dans QCD,
cette étape est traitée par l'intermédiaire d’un modeéle phénoménologique, le modele
de LUND [15]. La fragmentation des quarks en hadrons y est modélisée par des
processus probabilistes basés sur le concept de corde. Ce sont des processus a ca-
ractere itératif, dont les mécanismes élémentaires sont du type : corde — hadron +
corde restante. L’image physique couramment employée pour décrire une corde,
est celle d’un tube de flux de couleur étiré entre un quark et un antiquark d’un
état singlet de couleur. Au fur et & mesure que les quarks s’éloignent I'un de I’autre,
’énergie potentielle de la corde augmente. Pour une énergie donnée, la corde se brise
et libére une nouvelle paire quark anti-quark en plus de celle restant sur la corde.
La fragmentation se poursuit jusqu’a ce qu’il ne reste plus que des combinaisons
incolores de quarks sur couche de masse.

Pour la production des baryons, des paires diquarks anti-diquarks ¢,4,, ¢14> sont
également produites ce qui implique qu’un baryon est produit en méme temps qu’un
anti-baryon cote 3 cote sur la corde. Toutefois, il est possible que la corde joignant
la paire de quarks g;¢g» soit brisée par une paire ¢g; dans ce cas le baryon et ’anti-
baryon seront séparés par un méson (modéle du “popcorn”). Ce phénomeéne a été
mis en évidence dans les expériences de diffusion inélastiques de muons [16]. Dans
ALEPH, la nécessité du mécanisme de popcorn a été montrée [17] dans la mesure
de la corrélation en rapidité (définie par rapport & I’axe de poussée) entre A et Aet
entre K° et A. Dans JETSET, la proportion des cas ou un méson s’intercale entre
deux baryons est de 50%. En résumé, les différents processus sont les suivants :

o ¢ — méson (1fz) + ¢

e g, — baryon (q1¢2¢3) + $:G3

¢19> — baryon (¢14293) + ¢s

¢19, — méson (q1gs) + ¢29s, ce dernier processus (popcorn) ne peut pas avoir
lieu deux fois consécutivement.

Dans le cas des hadrons contenant un quark lourd (Q=b ou c), la probabilité
pour qu’un hadron ainsi formé emporte la fraction z de 'impulsion-énergie du quark
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Figure 1.3: Fonction de fragmentation dans le modeéle de Peterson, pour le quark b
(courbe en trait plein) et le quark ¢ (courbe en traits pointillés), avec les parametres
€ = 3,2.1073et e, = 6,6.10"2 Les courbes sont normalisées & I’unité.

lourd Q est donnée par la fonction de fragmentation. Une fonction de fragmenta-
tion couramment utilisée (en particulier dans la version de JETSET utilisée par la
collaboration ALEPH) est la fonction dite de Peterson [18]. Elle est de la forme :

_ N
fol2) 2(1 - i _13:;)2

z est donné par la relation z = (E + Pj|)nadron/(E + Pj)quark €t le parametre g
est le carré du rapport de la masse effective du quark léger 2 celle du quark lourd,
€g = (mg/mqg)®. €q est déterminé expérimentalement [19] :

& =(3,2+£1,7)107°
€. = (6,6+1,4)1072

La fonction de fragmentation (figure 1.3) se comporte différemment pour les
quarks b et c. Le hadron beau emporte en moyenne une plus grande fraction de
I’énergie.

A Vissue du processus de fragmentation, chaque combinaison de quarks donne
un hadron. Les proportions de hadrons vecteurs et pseudo-scalaires reposent sur les
données expérimentales ou sur les prévisions théoriques si les données expérimentales
ne sont pas disponibles. Les paramétres de la simulation sont déterminés par un
ajustement de variables telles que le spectre en impulsion et en impulsion transverse
des particules chargées et de particules identifiables.

1.3.3 Les hadrons beaux produits au pic du Z°

Dans JETSET, la production de baryons n’est pas aussi importante que celle des
mésons. En effet, dans le modele des cordes (voir section précédente), la probabilité
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de produire une paire quark-antiquark étant proportionnelle 3 ezp(—nm?/k) (avec
k=~ 0,2(GeV/c?)? et m la masse du quark), la proportion relative diquarks/quark
est : g¢ : ¢ = 0.10: 1. Un méme raisonnement implique que la production
de hadrons contenant un ou deux quarks étranges est supprimée par rapport a la
production de hadrons ne contenant pas de quarks étranges.

Les mésons beaux 3 D’état fondamental, produits au LEP, sont les mésons B (bu),
BS(bd), B° (bs), Bf (bc) 1. A ce jour, seul le méson B} n’a pas été observé, le méson
BP a été mis en évidence récemment [20]. La proportion des différents hadrons beaux
dans la simulation Monte-Carlo JETSET est [21] :

Bf : BY : BY : baryons beaux = 40 : 40 : 11 : 9

Les principaux baryons beaux produits au LEP sont les baryons Ay, 3, Zp et
Q. Le principe de la terminologie des baryons beaux auxquels nous nous référerons
dans la suite de cette thése est décrit dans 'annexe B. Avant de décrire les pro-
portions dans lesquelles ils sont produits au LEP, il est nécessaire d’introduire leur
spectroscopie.

Masse des baryons beaux

L’état actuel des observations des baryons beaux est présenté section 1.4. Jusqu’a
présent, seules des mesures de la masse du A,;, soit controversées, soit sans con-
clusions, ont été réalisées. La spectroscopie des baryons beaux est donc connue
uniquement du point de vue de modeéles théoriques.

Considérons tout d’abord le secteur des hadrons charmés et étranges. Dans I’hy-
pothese ot ’énergie de liaison du diquark ud au quark lourd dans un baryon se
comporte de la méme fagon que ’énergie de liaison entre le quark léger et le quark
lourd du méson, les masses des hadrons charmés peuvent étre reliées a celles des

hadrons étranges, par? :

3M(D*™) + M(D¥) 3M(K™)+M(K®)

~ 2
) 1 ~ 2294 MeV/c

MAF) ~ M(A) +
A comparer 3 la masse mesurée du A} [5] :

M(A.) = 2284,9 + 0,6 MeV/c?

Par analogie, une estimation simple de la masse du A, est donnée ([22],(23]) grace
3 ’étude du spectre des mésons beaux et des hadrons charmés :

3M(B*) + M(B) 3M(D*)+M(D)

~ 2
1 1 ~ 5630 MeV/c

M(A) ~ M(A) +

1Dans lasuite, toute mention & une particule référera également & son anti-particule, sauf mention
explicite.

121 a masse moyenne §L4"£ (V est la particule vectorielle (spin=1) et P est la particule pseudo-
scalaire (spin=0)) permet de s’affranchir, au premier ordre, des effets de spin.
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M(As)MeV/c? | M(E,)MeV/c? | M(Z})MeV/c? | référence [24]

5596 5859 5877 [25]

5640 5780 5820 [26]
<5630+£30 |> M(A;)+168 [27]
< 5629 5670 — 5826 > 5710 [22]
5580 5800 5841 [28]

5547 5714 5766 [29]

5605 5815 5825 [30]

5620 5800 5820 [31]

Tableau 1.4: Récapitulatif des masses des baryons A, et T, prédites par différents
modeles théoriques.

Les corrections 3 une telle estimation sont calculées dans le cadre de la théorie
effective des quarks lourds (décrite dans la section 1.6.2); elles sont d’autant plus
faibles que la masse du quark lourd est grande [23].

D’autres modéles théoriques permettent estimer la masse des baryons beaux A, et
3. Un récapitulatif des résultats, effectué par W. Kwong et al [24], est présenté
dans le tableau 1.4. Il est important de remarquer que les résultats donnés par tous
ces modeles sont proches. Par la suite, nous choisirons M(A, ) = (5,6 £0,1)
GeV/c2.

Proportion des baryons beaux produits au pic du zZ°

Le tableau 1.5 présente les proportions dans lesquelles sont produits les différents
baryons beaux dans des événements Z — bb Monte-Carlo [21]. Ce tableau montre
la prédominance des baryons A;. Les quatre états de spin possibles des baryons
excités =¥ favorisent leur production par rapport 3 celle de baryons non excités 3.
Ce tableau indique également que la production des baryons beaux contenant un ou
deux quarks s (Z; et ;) est supprimée par rapport a celle des baryons A, Xy et 2.

Pour connaitre la composition finale (avant désintégration faible) de I’échantillon
de baryons beaux, les désintégrations entre baryons beaux doivent également étre
prises en compte. Le manque de résultats expérimentaux pour les baryons beaux
conduit 3 estimer leur taux de désintégration par analogie avec le secteur des baryons
étranges et charmés.

e Par analogie avec le baryon £° qui se désintegre en A :
- 2% — Av, 100% [5]

le baryon neutre = se désintégre électromagnétiquement en A,.
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1.3 Production des hadrons beaux au pic du Z°

Baryons beaux Taux de production
AY 4,2 %
Ty, B0 a5 13 %
5T, B0, ot 2,7 %
=5, 22, 5, B 0,9%
=, 50 0,3%
o7, QF ~0,01%

Tableau 1.5: Taux de production de baryons beaux (avant leur désintégration) dans
6.10° événements Z° — bb simulés dans le cadre du générateur d’événements JET-

SET.

e Par analogie avec les baryons étranges X* :

— T = Ar, (88 £2)% [5]
— T T, (124+2)% [5]

les baryons beaux excités L; se désintégrent soit en A, soit en X.

e Les désintégrations des baryons chargés & et £; ont un taux de désintégration
plus difficile a estimer.

— Dans le cas des baryons étranges (M(XZ) — M(A) ~ 70 MeV/c? [5]),
’espace de phase n’est pas suffisant pour permettre la désintégration forte
v+ 5 Ar*. Par conséquent, les ©* se désintégrent par interaction faible :

* X~ = nr~ (99,848 +0,005)%
* L% 5 art (51,57 £0,30)%
* Tt — pn® (48,30+0,30)%

— Par contre, dans le systéme charmé, ’espace de phase (M (Z.) - M(A.) ~
167 MeV /c? [5]) est suffisant pour que les 3. se désintégrent par inter-
action forte, ¥, — A.m (100%).

Par analogie avec le secteur des baryons étranges, si la différence de masse entre
le A, et le T, était plus petite que la masse du 7, le £, se désintégrerait par
interaction faible en A} ou ©F. Les modéles théoriques indiquent cependant
une différence de masse entre les baryons A, et ¥, supérieure a la masse du
pion (voir tableau 1.4). En extrapolant le comportement des baryons charmés
3 celui des baryons beaux, il est raisonnable de faire I’hypothése que les & se
désinteégrent directement en A, par interaction forte.

e Les baryons =, et Q, se désintégrent par interaction faible en =, et €., respec-
tivement.
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En conclusion, bien que les proportions relatives des différents baryons beaux
produits au LEP ne soient pas connues précisément, on peut en déduire, par analogie
avec le secteur des baryons étranges et charmés, que tous les baryons beaux ne
comportant pas de quarks étranges se désintégrent en A, : I’échantillon final de
baryons beaux est constitué essentiellement de A,. Dans la suite, le symbole “A, ”
sera utilisé comme symbole générique pour désigner les baryons beaux produits :
Z5, O, T ou Ap. L’importante proportion de baryons beaux A, produits fait du
LEP un accélérateur propice a leur étude.

1.4 Premieres observations des baryons beaux

Aucun collisionneur électron-positon avant LEP n’était propice a ’étude exhaustive
des baryons beaux. En effet, les collisionneurs électron-positon CESR et DORIS,
fonctionnant 3 ’énergie de la résonance du Y(495), offrent une production en grande
quantité de mésons beaux BJ et B; mais ne bénéficient pas d’une énergie dans
le centre de masse suffisante pour produire le méson B? ou le baryon A,. Les
collisionneurs électron-positon PEP et PETRA fonctionnaient 3 une énergie dans le
centre de masse plus importante (respectivement 30 GeV/c? et 46,8 GeV/c? ) que
celle des accélérateurs CESR et DORIS mais la section efficace de production des
quarks beaux (0,5 ~ 0,03 nb & comparer & 9 nb au LEP) était insuffisante pour
mettre en évidence les baryons beaux. C’est auprés des machines hadroniques que
les premiers résultats sur les baryons beaux (le Ay) ont été recueillis.

Premier résultat aupres des ISR

Les premiers résultats concernant le A, ont été obtenus auprés des anneaux de
stockage ISR au CERN. Plusieurs groupes de travail se sont succédés aupres de ces
anneaux de stockage, consacrant une partie de leurs travaux a l’identification des
baryons beaux. Un premier groupe, R415 [32], a observé un signal, & 6 déviations
standard, d’une nouvelle particule. Celle-ci est identifiée comme étant le plus léger
des baryons, le Ay, se désintégrant suivant le mode :

Ay — pDoﬂ'
Cet événement est identifié par la présence :

o d’un positon qui signe I’antiquark b (b — Cetv,) créé en méme temps que le
quark b du A,

e d’un D° qui est reconstruit dans le canal D° — K~ n*.

La masse invariante de I’ensemble des particules du signal est : 54251}I°MeV /c? .
Cette premiére observation a été mise en doute par un autre groupe (R416) qui, ayant
effectué la méme recherche avec une meilleure efficacité de détection, n’a pas trouvé
de signal et a contesté la validité de ce résultat [33]-[34].
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1.4 Premiéres observations des baryons beaux

Observation auprés du spectrométre FMPS

En 1986, auprés du spectrométre FMPS (Fermilab Multi Particle Spectrometer)
3 Fermilab, une équipe [35] a observé dans les interactions 7~ N a 200 GeV/c,
cinq événements ayant une masse supérieure a 5,5 GeV/c? dont l’état final est
AKrtrtr~ 7™, parmi lesquels quatre ont une masse autour de 5,75 GeV/c? , trois
d’entre eux ayant comme masse de la combinaison K2rt7~ la masse du méson
charmé D°. Méme si I’observation d’un hadron lourd se désintégrant en hadron
charmé peut étre représentative de baryons beaux, I'observation du baryon A, n’en
a pas pour autant été conclue.

Mise en évidence du baryon beau A, aupres du LEP

En juillet 1991, la collaboration ALEPH a mis en évidence la désintégration semi-
leptonique du A, au LEP [36] :

Ay — A1~ 7, AF = AX

Cette observation a été confirmée par les collaborations DELPHI [37] et OPAL
[38]. Par la suite, les collaborations ALEPH [39] et OPAL [40] ont mis en évidence
une nouvelle fois le A, dans son mode de désintégration semi-leptonique :

Ay — MY, Af = pK~nt

L’étude de la production du A, dans son mode de désintégration semi-leptonique
par ces deux méthodes indépendantes et complémentaires font 'objet du chapitre 3
de cette these.

Observation du mode A, — J/9¥A, auprés du SPS, contestée au LEP et au
Tevatron

En novembre 1991, la collaboration UA1, travaillant auprés du SPS a présenté [41]
un signal attribué au baryon A, se désintégrant dans le mode exclusif :

Ay — J/YA, A—pr™

Le signal obtenu comporte 16 + 5 événements dont la masse invariante est :
M(A,) = 5640 + 50 + 30 MeV/c? . La mesure du produit de la probabilité qu’un
quark b donne un A, aprés fragmentation par le rapport de branchement de la
réaction Ay — J/WA est : f(b— Ay ) X Br(Ap — J/¥A) = (1,8+1,1) x 1072,

Des recherches dans le méme mode de désintégration, ayant été effectuées aupres
des accélérateurs LEP au CERN et Tevatron & FNAL, ne confirment pas le résultat
de UA1 mais les différents résultats ne sont pas incompatibles :
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accélérateur | collaboration | f(b — As) - Br(As — J/%A) | référence
Tevatron CDF < 0,5x 10722 90% N.C. [42]
LEP ALEPH <0,4x107* 4 90% N.C. [40]
LEP DELPHI <2,3x 10734 90% N.C. [40]
LEP OPAL <1,5x107* 4 90% N.C. [40]
SPS UA1 (1,8+1,1) x 103 [41]

Deuxiéme résultat aupres des ISR

Plus récemment, en décembre 1991, un nouveau groupe R422, issu du précédent
groupe R415, a confirmé [43] I'observation du A, dans le mode :

Ay — pD°rn
Leur signal est constitué de 52 événements, de masse :
M(A;) = 5640120MeV/c?
Ce groupe a également observé un nouveau mode :
Ay — Afmtr=x”
Ce signal est constitué de 90 événements, dont la masse est :
M(A,) = 5650150 MeV/c?

La moyenne des résultats obtenus par les groupes de travail R415 et R422 est en bon
accord avec les prédictions théoriques (voir section 1.3.3), mais avec une incertitude
expérimentale importante.

Nouveaux résultats au LEP

e La collaboration OPAL [44] a recherché la désintégration exclusive du A, :
(Ay — A}rm=). Sept événements, pour lesquels un A} (A — pK~n* ) est
corrélé & un pion 7~, ont été observés alors qu’un seul événement est observé
dans la corrélation de charge opposée (AF7*). La collaboration OPAL donne
la limite supérieure du produit des rapports de branchement suivante :

F(b— Ay) x Br(Ay = AT77) < 5x107° 3 90% N.C.

e Les collaborations ALEPH et DELPHI ont recherché le baryon étrange =, dans
les corrélations de mémes signes =71~ :

s SH X, Et—=E="X, E —=Ar”

Les résultats, en terme de produit de rapport de branchement, sont [40] :
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1.5 Durée de vie des hadrons beaux et modéles de désintégration

— Pour la collaboration DELPHI :

f(b—E;) x Br(Z5; = 2%%) x Br(E0 — =~ 4+ X) = (6,0£ 3,0).10~*
— Pour la collaboration ALEPH :

f(b—Z;) x Br(S; — E%%) x Br(Z2 — =~ + X) = (2,8+2,5).10~*

Ces deux résultats sont encore statistiquement limités.

Récapitulatif

Les premiers résultats auprés des collisionneurs ISR et SPS au CERN et du spec-
trometre FMPS a Fermilab sont soit controversés soit sans conclusion. C’est 1’expé-
rience ALEPH au LEP qui a permis la premiére mise en évidence, bien qu’indirecte,
des baryons beaux dans leur mode de désintégration semi-leptonique. Cette obser-
vation fut confirmée par la suite par les expériences DELPHI et OPAL.

Dans le futur, auprés de Paccélérateur LHC, 1’énergie disponible dans le centre
de masse de la collision proton-proton sera de 14 TeV. A une telle énergie, toutes
les recherches qui ont eu lieu au LEP seront approfondies et de nouveaux domaines
d’investigation seront ouverts. Le taux de production des baryons beaux sera im-
portant ( 2.10%° A, sont attendus en une année, si I"énergie disponible dans le centre
de masse est 16 TeV et la luminosité de 1032cm~2s~'[45]) et des nouvelles recherches
seront possibles, comme par exemple I’étude de la violation de CP dans le secteur
des baryons beaux; néanmoins, se poseront de fagon aigué des problemes de bruit
de fond et de déclenchement.

Outre la confirmation de la masse du A,, beaucoup de parameétres (taux de
désintégration, durée de vie) restent encore a déterminer dans le secteur des baryons
beaux. Dans cette étude, le mode de désintégration semi-leptonique du A, sera
utilisé pour une étude comparée de la production du A, (chapitre 3) et pour la
mesure de la durée de vie du A, (chapitre 4).

1.5 Durée de vie des hadrons beaux et modéles de dé-
sintégration

Une particule de durée de vie T se désintégre suivant la loi exponentielle :
PO = [T(O))e

W(¢) est la fonction d’onde de la particule et I' est la largeur de désintégration de la
particule. La durée de vie des hadrons beaux (7p) est reliée a leur largeur totale de
désintégration (I'z,:) par :

h
Ftot

B =

La largeur totale est la somme des largeurs partielles correspondant & toutes les
désintégrations possibles des hadrons beaux. Il est donc difficile de l’estimer et
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donc de prédire la durée de vie des hadrons beaux. Une autre approche consiste &
ne s’intéresser qu’a un seul canal de désintégration : le canal semi-leptonique, par
exemple, qui, du point de vue expérimental, a I’avantage d’étre abondant et facile
3 identifier, et du point de vue théorique est plus facile & calculer. Dans ce cas,
la durée de vie et le rapport de branchement semi-leptonique (Br,), parameétres
accessibles grice & I’expérience, sont reliés & la largeur partielle de désintégration
(T4;), parametre calculable par la théorie :
Brsl _ Psl

Fs = ’ Bs =
! h B et Tiot

La mesure de la durée de vie et du rapport de branchement semi-leptonique offrent
ainsi la possibilité de tester les modeles théoriques en les confrontant aux résultats
expérimentaux.

1.5.1 Modéle du quark spectateur

Le modele du quark spectateur est le modele le plus simple qui rende compte de
la désintégration d’un hadron contenant un quark lourd (les quarks b et c sont
considérés comme lourds). Dans ce modele, la désintégration d’un hadron lourd
(hadron beau, B, par exemple) est assimilée a la désintégration du quark lourd
sans qu’interviennent le(s) quark(s) ¢ léger(s) ’accompagnant; celui-ci joue un rdle
spectateur.

17 q1
W_ '7!7 Q2
b > > q=cqcu
B D
q > q

La désintégration par courant faible chargé du quark b en quark ¢ (ou u) et en
boson W~ virtuel qui se désintégre a son tour soit en une paire lepton-neutrino, soit
en une paire quark-antiquark, peut &tre assimilée 4 la désintégration du muon dont
la largeur partielle de désintégration est :

2.5
Gym;,

= 19273

ot my, est la masse du muon. La largeur partielle associée aux désintégrations
semi-leptoniques des hadrons beaux est alors :

L'y — ever,)

Gimg
19273

(Flew) Vaol? + (&) Va2,  ¢g=—2 (1.1)

Fsl =
mp
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1.5 Durée de vie des hadrons beaux et modéles de désintégration

o m; est la masse du quark b. Puisque m, intervient comme m;, incertitude sur
my est une source d’erreur importante pour la détermination de la largeur par-
tielle de désintégration. Les quarks n’ayant jamais été observés a 1’état libre,
la détermination de leur masse dépend de la modélisation du comportement
des quarks & l'intérieur du hadron.

o f(e,) et f(e.) sont des facteurs associés aux quarks u et ¢, prenant en compte a
la fois les corrections d’espace de phase (I(g,)) et les corrections QCD (7(e,)) :

fleg) = I(eg) mleq)

— En négligeant la masse du lepton devant la masse du quark b, ’expression
du facteur d’espace de phase I(¢,) est donnée par [46] :

Ile) = 1 — 8 + 8¢ — €5 — 24e;lne,

elle est normalisée en : 1(0) =1

— Les quarks issus de la désintégration du quark b peuvent a leur tour
rayonner des gluons qui se matérialisent en hadrons. Ce phénoméne est
pris en compte par un facteur de correction 7(¢;) analogue a celui appliqué
au rayonnement de photons lors de la désintégration des muons [46] :

2 a, 31 3

me) = 1-322((* =) (1-a) + 3)

L’ordre de grandeur des corrections QCD est typiquement de 10% pour
les transitions b — c et 14% pour les transitions b — u.

e |V,s|, est I’élément de la matrice de Cabbibo Kobayashi Maskawa représentatif
de la désintégration par courant faible chargé du quark b en quark ¢ (¢ =cou
u). Comme V,, < V.5 (voir section 1.2.2), la largeur partielle semi-leptonique
dépend essentiellement de V,,. La mesure de la durée de vie moyenne des
hadrons beaux fournit de nouvelles possibilités de test du modeéle standard.
En particulier, elle permet de contraindre 1'élément |V,;| de la matrice CKM.

Estimation de I’élément |V,;| de la matrice CKM

Pour extraire |V| de ’équation 1.1, la masse du quark & (intervenant a la puissance
5) doit étre déterminée. En se plagant par exemple dans le cadre du modéele ACCMM
[47], les quarks b et c sont traités comme des partons quasi-libres pour lesquels le
mouvement relatif des quarks (mouvement de Fermi) dans le hadron est pris en
compte (la masse du quark spectateur étant fixée). La masse invariante Mo du
quark lourd Q, dans le repére du hadron, est reliée par la conservation de ’énergie-
impulsion 2 la masse de I’état lié Mp par :

M} = M + m2, — 2Mp,/|p]> + mi,

O, m,, est la masse du quark spectateur et 7 son impulsion. |p] est distribuée
suivant une loi de Gauss :

—|p?
PF

o(1f1) = \/,ifp% exp(—2L); [ owwap=1
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Ot pr caractérise le mouvement de Fermi moyen (pr ~ 300 MeV /c). m,, et pr sont
des paramétres libres du modéle, déduits expérimentalement du spectre des leptons
provenant de la désintégration du hadron lourd. Dans le cadre de ce modéle, la
collaboration ARGUS a déterminé la masse m; par ’ajustement du spectre des
leptons issus des mésons beaux produits au pic du Ty, [48] :

my = 4,95 + 0,07 GeV/c?

Connaissant par ailleurs le rapport de branchement semi-leptonique et la durée de
vie des mésons beaux, la collaboration L3 a extrait ’élément de matrice [50] :

Vo] = 0,046 + 0,002(stat) *3'303 (syst)

Ot ’erreur systématique est dominée par l'incertitude sur la masse du quark b.

Une autre méthode de détermination de |V,,|, développée dans le cadre de la
théorie effective des quarks lourds (voir section 1.6.2), est basée sur I’étude des dé-
sintégrations semi-leptoniques : B — D*~lv a grand ¢. Le rapport de branchement
semi-leptonique dépend seulement de |V,5| et de la fonction universelle d’Isgur-Wise
&(y) (v et le produit des quadri-vitesses du B et du D*) dont une paramétrisation
de la forme £(y) = 1 — p?(y — 1) conduit, aprés ajustement, & la valeur de |Vey| :

[Vl = 0,042 £ 0,005(stat + syst)Collaboration ARGUS [51]
[Vl = 0,036 £ 0,004(stat + syst)Collaboration CLEO [52]

Les résultats obtenus avec ces deux méthodes sont compatibles. La seconde
méthode est encore statistiquement limitée mais prometteuse du point de vue des
incertitudes théoriques.

1.5.2 Corrections au modeéle du quark spectateur

Si le modele spectateur donnait une bonne description de la réalité, tous les hadrons
de méme saveur lourde (b ou ¢) auraient la méme durée de vie. Or les résultats expé-
rimentaux dans le cas des systémes hadroniques charmés présentent des différences
significatives [5] :

durée de vie (ps) | T/Tpo
Tpz 1,066 = 0,023 2,54
Tpo 0,420 £ 0,008 1,00
Tp# 0,450 005 1,07
Tar | 0,1917005 | 0,45

Les différences entre les durées de vie des hadrons charmés indiquent que le
modele du quark spectateur n’est qu’une approximation a laquelle il faut apporter
des corrections. Ces corrections proviennent de la présence d’autres modes de
désintégration dans lesquels le ou les quarks associés au quark lourd ne sont plus
spectateurs. Ils interagissent :

e soit avec le quark lourd (annihilation ou échange d'un W),
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1.5 Durée de vie des hadrons beaux et modéles de désintégration

e soit avec les produits de désintégration du quark lourd (interférences de Pauli).

Ces différents modes de désintégration ne contribuent pas de la méme fagon a la
désintégration de tous les hadrons charmés instituant ainsi une différence entre leurs
durées de vie. De telles corrections sont attendues dans le secteur des hadrons beaux
mais dans une moindre proportion. En effet, la théorie effective des quarks lourds
prédit que la contribution des diagrammes non spectateurs aux désintégrations des
mésons lourds est proportionnelle & 1/m} [53] (olt mq est la masse du quark lourd).
En extrapolant les différences observées dans le secteur des mésons charmés, les
différences entre les durées de vie des mésons beaux ne devraient donc pas excéder
10%.

Les trois diagrammes d’échange, d’annihilation et d’interférence sont présentés
ci-dessous dans le cadre des désintégrations des hadrons beaux, ils s’appliquent
également aux hadrons charmés.

Diagramme d’échange

Ce diagramme (figure 1.4) décrit 1’échange d’un W entre le quark lourd et un autre
quark du hadron et n’est possible qu’avec un quark u (ou c) ou un anti-quark d (ou
5). 1l ne concerne donc que les hadrons neutres BY, B?, et A,.

La contribution du diagramme d’échange & la désintégration des mésons BY et
B§ est réduite par un facteur ;< provenant de la contrainte imposée par la con-
servation de I’hélicité. La contribution du diagramme d’échange aux désintégrations
des mésons B° et BY est faible; elle n’excéde pas 1% [53]. Le baryon A, n’est pas
concerné par le mécanisme de suppression d’hélicité, le diagramme d’échange aura
donc une plus grande contribution aux désintégrations du A, qu’a celles des deux
mésons neutres.

La contribution du diagramme d’échange & la largeur totale de désintégration
se traduit par une diminution de la durée de vie des hadrons neutres par rapport 3
celle des hadrons chargés qui ne sont pas concernés par ce type de désintégration.
Parmi les hadrons neutres, le baryon A, aura la durée de vie la plus faible :

r(B7) = 7(Bg) Z T(AY)

Diagramme d’interférence

Ce type de diagramme (figure 1.5) s’applique aux mésons chargés dont 1’état final
de la désintégration est composé de deux quarks (ou anti-quarks) identiques. La
largeur partielle de désintégration associée & ce diagramme est [53] :

GZm3 f2 1
A =) ~ H 2JB 1.2 _ a2 2 2
I'(B7) T35 24 ———Mfg [ —cl + o (ct +¢2)]

O1 fg, le facteur de forme'?, reflete la nécessité du recouvrement spatial des fonc-
tions d’onde des deux quarks initiaux, Mp est la masse du méson. Les corrections

13 5 est de I’ordre de 200 MeV , fBaVJlu_
B
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c,u b c,u
_ W {
BO W- Ap u d
d,s i d d

Figure 1.4: Diagramme d’échange. La conservation du quadri-vecteur énergie-impul-

sion impose 2 ’état final de rayonner un photon ou un gluon qui n’est pas indiqué
sur cette figure.

d
bl

b > > C 0
Ww- W- . D

b > > c B~ b
— g g 0 _

B™ 3 > ﬁD _ d p
ua > a

b -— > C
> - > ) DO
u
Ap q
d - d
u > u t

Figure 1.6: Diagramme d’interférence, cas du A,.

b 1+7 Q1

B+

N\

u, v, Q2

Figure 1.7: Diagramme d’annihilation.
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1.5 Durée de vie des hadrons beaux et modéles de désintégration

radiatives de QCD, représentés par I'intermédiaire des coefficients c,, c_ impliquent
que les interférences soient destructives et donc que la durée de vie des mésons Bt
soit plus grande que celle des mésons neutres qui ne présentent jamais ce type de
configuration a I’état final.

Dans le cas du baryon A, le mode de désintégration présenté figure 1.6 est
supprimé par le principe d’exclusion de Pauli car deux quarks de I'état final sont de
saveurs identiques et ne peuvent avoir des spins identiques.

Diagramme d’annihilation

L’annihilation du quark lourd et du quark léger en un boson W (figure 1.7) ne
s’applique qu’aux mésons chargés B}, Bf. Le faible couplage b — u conduit a
négliger la contribution de ce diagramme 2 la largeur totale de désintégration du
méson B7. Par contre, le méson B se désintégre selon ce diagramme ce qui tend a
diminuer sa durée de vie par rapport aux hadrons neutres et aux By .

1.5.3 Hiérarchie des durées de vie

Les diagrammes non spectateurs présentés dans la section précédente ne contribuent
pas de la méme facon & la désintégration de tous les hadrons beaux B}, Bf, B,
B? et A,, introduisant ainsi une hiérarchie entre leurs durées de vie'*. Le scénario

le plus probable est :
7(BY) > 7(BY) =~ 7(B°) 2 7(A}) 2 7(B)
L’estimation théorique de la différence entre la durée de vie des mésons neutres
et chargés est de l'ordre de 5% [53] :
T(B7) 3
7(B°) (200 MeV)?
La différence entre la durée de vie du méson B° et du baryon A, est estimée a [53] :
T(As )
7(B°)

~1+0,05

~0,9

Afin de mieux comprendre la contribution des diagrammes non spectateurs a
la désintégration des hadrons beaux et ainsi de mieux comprendre leur dynamique
interne, il est nécessaire de mesurer la durée de vie de chaque hadron beau avec une
précision d’au moins 10%. Le chapitre 4 est consacré & la mesure de la durée de vie
exclusive du baryon A,. La situation expérimentale de la mesure des durées de vie
des hadrons beaux ainsi que les perspectives seront discutées dans la section 4.11.

Notons que les diagrammes non-spectateurs contribuent & modifier uniquement
la largeur non-leptonique. Par conséquent, la largeur semi-leptonique restant cons-
tante, la hiérarchie des durées de vie se traduit par une hiérarchie identique dans les
rapports de branchement semi-leptoniques des différents hadrons beaux :

14Notons que pour le méson B}, le quark ¢ peut se désintégrer, le quark b étant spectateur (ou
vice-versa); sa durée de vie sera donc nettement plus faible que celle des hadrons beaux ne contenant

qu’un quark lourd.
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Bra(Bt) > Bry(B?) ~ Bry(B®) > Bru(Ay) > Bru(BY)

1.6 Etude de la désintégration semi-leptonique du A,

L’analyse développée au cours de cette thése est basée sur I’étude de la désintégration

semi-leptonique du Ay :
Ab — A:I v

Au cours de cette section, I’estimation du rapport de branchement A, — AXI"7
sera tout d’abord abordée, puis les caractéristiques expérimentales principales ex-
ploitées pour étudier ce mode de désintégration seront exposées.

1.6.1 Evaluation du rapport de branchement semi-leptonique

Dans les modéles théoriques ol les quarks 1égers jouent un role spectateur, le rapport
de branchement semi-leptonique est de ’ordre de 14% [54]. Les mesures expérimen-
tales récentes du rapport de branchement semi-leptonique sont plus faibles que cette
estimation théorique :

e Br(B — evhadrons) = (10,7 +0,5)% [5]

e Br(B— XI*v) = (10,240,4+0,2)%, (Collaboration ARGUS [55])

(

e Br(B — pvhadrons) = (10,3+0,5)% [5]
(
(

e Br(B — XItv) (10,65 £ 0,05+ 0, 33)%, (Collaboration CLEO [55])

Cependant, si la présence des quarks spectateurs est prise en compte le rapport
de branchement semi-leptonique peut atteindre 12% [56], ce qui est plus proche des
résultats expérimentaux actuels. Le désaccord subsistant n’est pas compris [57].

Les rapport de branchement associés aux divers modes de désintégration du
A, ne sont pas connus expérimentalement. En supposant que les durées de vie des
mésons beaux et du A, soient identiques, et en supposant que le comportement des
baryons beaux soit similaire 3 celui des mésons beaux, le taux de désintégration
semi-leptonique du A, (en électrons et en muons'®) peut étre estimé a :

Br(Ay — XI79) ~ 21%

Désintégration semi-leptonique du A, en baryon charmé

Puisque dans le modéle standard, le quark b se couple de préférence au quark ¢
plutdt qu’au quark u (voir 1.2.2) le A, se désintégre préférentiellement en hadron
charmé. Sachant de plus, par conservation du nombre baryonique, que les produits

15Par la suite, la somme des contributions des électrons et des muons sera toujours considérée,
sauf mention explicite.
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1.6 Etude de la désintégration semi-leptonique du A,

de désintégration du A, doivent contenir un nombre impair de baryons, alors la
désintégration semi-leptonique du A, favorise la production de baryons charmés.
Parmi les baryons charmés, le A, se désintégre en A} plutdét qu’en =, =, ou Q, :

e Les désintégrations des baryons beaux en =, (ou €2, ) nécessitent la création
d’une (ou deux) paire(s) s§ par fluctuations du vide. La création d’une paire
85 est nettement moins probable que celle d’une paire i, la simulation Monte-
Carlo utilise la paramétrisation suivante : u%:dd:s5 = 1:1:0.3.

e La transition A, en I, est supprimée par un facteur Agcp/m. dans la théorie
effective des quarks lourds [59].

D’autres désintégrations ne mettant pas en jeu un baryon charmé sont possi-
bles, A, — pD°l~U par exemple. Pour prendre en compte ces autres modes de
désintégration, le taux de désintégration inclusif du A, en A, est estimé, par analo-
gie avec le secteur des mésons beaux [5], a :

Br(A, — AFX) = (80+20)% (1.2)

Ce qui correspond, finalement, & un taux de désintégration semi-leptonique (en
considérant la somme des contributions des électrons et des muons) :

Br(A, = AI"D) = (17+£4)% (1.3)

1.6.2 Théorie effective des quarks lourds (HQET)

La largeur partielle de désintégration semi-leptonique des hadrons lourds estimée
dans le cadre du modele du quark spectateur, assimilait la désintégration du hadron
beau & celle du quark beau, sans que soit appréhendé 1’état hadronique dans son
ensemble. Ce n’est pas le cas de la théorie effective des quarks lourds décrite dans
cette section.

La théorie effective des quarks lourds, HQET [58] permet un calcul simple des
désintégrations des hadrons lourds au sein de QCD. En effet, lorsque la masse du
quark lourd mg est grande devant les échanges d’énergie’® (Agcp) entre le quark
lourd et le (ou les) autre(s) quark(s) du hadron, c’est & dire Agcp/mg — 0, deux
nouvelles symétries apparaissent en plus de celles présentes dans QCD, permettant
le calcul de quantités physiques par un développement perturbatif en puissance de
Agep/mg. Les corrections sont de ’ordre de Agcp/mq et as/m, soit respectivement
< 10% et ~ 7% si le quark lourd est un quark b. Les deux nouvelles symétries sont :

la symétrie de saveur : Dansla limite Agcp/mq — 0, les quarks lourds devien-
nent une source statique de couleur. En pratique, les termes du Lagrangien de
QCD mettant en jeu la masse du quark lourd tendent vers 0; le lagrangien de
HQET ne contient donc au premier ordre aucune référence au quark lourd. Le
comportement des quarks légers dans le hadron sera indépendant de la saveur
du quark lourd.

16Les échanges d’énergie entre les quarks d’un hadron ont pour ordre de grandeur celui du
paramétre d’échelle Agcp, soit une centaine de MeV.
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la symétrie de spin : Les termes mettant en jeu les interactions entre le spin
du quark lourd Sq et le spin des degrés de liberté légers S; sont de l'ordre
de a,/mgq. 1ls s’annulent donc quand mq — ©0, moyennant la présence de
corrections & 'ordre @(1/mg). 1l y a alors découplage du spin du quark lourd
et du spin des quarks légers, qui sont conservés séparément dans I'interaction
forte.

Dans le cadre de la théorie effective des quarks lourds, les hadrons lourds D,B,D*
et B* se comportent de fagon analogue lors de leur désintégration.

saveur
D — B
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