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Résumé :

DELPHI est la seule des quatre expériences LEP & usiliser un détecteur du
type Cerenkov & images (RICH) permettant l'identification des hadrons chargés.
La recherche de méson charmé étrange (D,) nous sert de prétexte & une discussion
des possibilités et de I'intérét de cette particularité du détecteur.

Sur un lot d’événements hadroniques {e~et —s {7, 2°) — ¢ (g...)), si-
mulé par le Monte-Carlo de LUND, nous développons une méthode d'analyse
combinatoire pour extraire le signal des mésons 12, dans deux de ses canaux de
désintégration, choisies pour leur état final constitué uniguement de particules
chargées susceptibles d’étre identifiées par le RICH.

Notre étude a fait ressortir 'importance de la reconstruction des jets qui
élimine environ les trois quarts du fond combinatoire, rasis surtout le réle essentiel
Jjoué par le RICH qui permet d"éliminer 95 % du fond restant sans perte de signal.
L’identification de hadrons chargés s’avére nécessaire & Pobtention d’un signal
clair des mésons D,.

Mota clés ¢

' Interaction électron-positron, boson Z°, désintégration, résonnances de par-
ticules charmées, simulation, détecteur éerenkcw modéle des jets.

Abstract

Among the four LEP experiments; DELPEI iz the caly one to use a Cerenkov
detector (RICH) which permits charged hadron identification. The search for the
strange charmed meson (D) allows us to discuss the possibilities and interest of
this special detector.

Starting from a sample of hadronic events {e"et ~ (7, Z°) — ¢ (g...}),
simulated by the LUND Monte-Carlo, we develop & combinatory analysis in order
to extract the D), meson signal through two of ite decay channels, both selected
for their final states only composed of charged particules that RICH can identify.

Our study points out the importance of the jet reconstruction which elimi-
nates about 3/4 of the combinatory background, but abeve all it emphasizes
the main contribution of the RICH which eliminates 95 % of the remaining
background with no loss of signal. The identification of the charged ha.drons
is necessary to get a clear signal of the I, meson,

Keywords :

Electron-positron interaction, Z neutral bosons, decay, charmed meson reso-
nances, simulation, cherenkov counters, jet model.
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Introduction

Depuis la premiere indication de Pexistence du charme apportée par la déeou-
verte du J/¢ en 1974, Pétude de la production et de la désintégration des
particules charmées n's cessé de se développer. Différentes expériences ont PUu
démontrer 'existence duo qua,rk charmé, par la mise en évidence du baryon 4, et
des mésons J/¢, DO B’ , I et D¥, & partic d’interactions hadronigues, mais
surtout auprés de mllmmmmms électron-positron qui sont de véritables usines &
charme.
La découverte du quark ¢ étaib atlendue dans le cadre théorigue du moddle
standard électrofaible 8U{2) @ U(1). Mais aujourd’hul, ce modele s’avére & Iuj
seul insuffisant & expliquer la dlspersior portante des durées de vie des mésons.
ahm meés ainsi que la valeur des guelques rapports de branchement mesurés de
Jenrs canavx de désintégration. Différents moddles proposés, incluant des cor-
rections de chromodynamique quantique dues aux interactions fortes entre les
quarks constituants les mésons, ent bien du mal & rendre compte, de fagon satis-
faisante, des donndes expérin mm.ﬁes abtenues. Des informations supplémentaires
{mppc}rt de branchement de nouveany cansux de désintégration) et plus précises
{en particulier pour les durées de vie) sont nécessalres & Pélaboration de modales
phénoménologiques expliguant la formation et la déaintégration des mésons char-
més et permettant de rendre compie des §ifférences observées entre les mésona.
Ces informations nous seront peut 8ire fournles par les expériences prévues
aupres du collisionneur ¢”e® (LEP) du CERN. La statistique dlevée de la pro-
duction de saveurs lourdes av LEP devralt ouveir lo veie & étude de canaux
de désintégration rare, et amélicrer la précision des mesures déid sia obtenues. Ces
nouvelles amm@@s nous permettront &’ approfondir notre connaissance du charme.

Le méson charmé étrange (D7F) est actuellement molns bien connu que les
mésons I3 et D% 1 sera Pobjet d’éude de cette these. Nous recherchercns In
possibilité de le mettre en évidence 3 partic des informatior 3 gue le détecteur
DELPHI enregistrera lors den collisions ¢ e ™, au nle du Z°,

Le premier chapitre est consacrd & la présentation de | @i;pg;,mzifaggc du détec
beur DELPHL Nous insisterons sur la présence d'un Cerenkov & images (R CH)
qui permettra, sssocié & la chambre & projection temporelle (1 }7’&)3 Pidentifi-
cation des hadrons chargds w, H e?i; 7. Celle composante constitue Pune des
spéeificités de DELPHI par rapport aux trols sufres expériences LEP,

Le modéle gtandard mﬁfz‘:,}:{}i‘aﬁ,;?:}ie sert de cadre théorique sauy désintégrations



faibles des saveurs lourdes. Nous rappelerons au cours du deuxidme chapitre
les différentes caractéristiques de ce modele, pour aboutir & une estimation du
nombre d'événements attendu au LEP.

Le chapitre trois concerne les mésons charmés. Il ne s’agit pas d’une présenta-
tion exhaustive de nos connaissances actuelles des mésons charmés mais plutét
d’une tentative d’exposer les interrogations induites par certains résultats expéri-
mentaux inattendus, que les modéles théoriques ont du mal & expliquer.

Les chapitres quatre el cing sont consacrés & la mise en évidence du méson
D¥ au travers du canal de désintégration :

D v @ ot
e g+ g

Le chapitre quatre justifie le choix de ce canal et permet la mise au point d’un
algorithme de recherche & partiv d’un lot d'événements sélectionnés :

et — (7, 2°) — gg— DFX

Le chapitre cing reprend le méme algorithme mais appliqué cette fois & des
événements hadroniques “tout venant” :

eet — (v, 2% —v g glg..)

tels que le détecteur DELPHI pourra les observer. Des coupures cinématiques,
propres au canal choisi, seront intreduites pour améliorer la sélection.

Au cours du chapitre six, nous nous intélesserons & vn autre canal de désinté-
gration du méson DT

DF — KO g*
L__..s, K"j: rﬁl—?

Le chapitre sept présentera un récapitulatif des analyses des chapitres cing
et six olt nous donnerons 'efficacité d'extraction du signal des mésons DT au
travers des deux canaux de désintégration étudids, ainsi que le taux de rejet du
fond combinatoire. I apparaltra que P'identification des hadrons chargés par le
RICH est un élément fondamental d'une sélection efficace.

Finalement, nous utiliserons ces résultats pour envisager le taux de mésons D
qu’il sera possible d’observer lors des premitres années d’acquisition de DELPHI









Chapitre 1

1.1 Le LEP.

Le LEP? est un grand projet européen, placé sous la regponsabilité du CERN?,
qui servira d’élément moteur & la physique des particules de la fin de ce sidele. I
s’agit d’un anneau de stockage circulaive de 26,7 kilomdtres de long (ef. fig. 1.1),
situé & 80 métres sous terre, et destind & fournir aux physiciens des collisions
d’électrons et de positrons de hautes énergies. Dans une premiére phase (LEP
1 1989}, énergie de chacun des faisceaux devrait atteindre 5O GeV, puls pagser
lors d’une seconde étape (LEP IT 1994) & 100 GeV, grice & des cavités 3 haute
fréquence supraconductrices. Des collisions e et de 100, puls de 200 GeV dans
le centre de masse, seront observées par guatre détectenrs {ALEPH, DELPHI,
L3 et OPAL), situés aux points d'intersections des faisceany. Ces derniers sond
inhorogénes. Ce sont en faite deux fois quatre paguets d'environ 4 104 DAL~
ticules, bien localisés dans Pespace; la longueur de chague paguet n'excédant
pas 2 cm. Ces quatre paguets d’électrons ou de positrons sond répartis & dgale
distance sur la circonférence de Pannean et chague paguet mettra 88,2 us pour
effectuer un tour complet. Pour les détecteurs, Je temps entre deus crolsements
conséeutifs sera done de 22,3 s, ce qui fixe les performances gue devront at-
teindre les détectenrs. D’autre part, un paramdtire fondamental des anneaux &
collisions est la luminosité. Blle est définie par Uexpression ;

Ny Ny f

drko,o,

L.

2
Fald

o Ny et Ny sont les nombres de particules des faisceaux,

o [ est la fréquence en nombre de tours par seconde éfectuds par les parti-
cules,

arge Blectron-Positron storape ving,
#Centre Buropéen de Hecherche Nacldaire.

wf



Figure 1.1: Le collisionneur e~et LEP.



¢ k& est le nombre de points de collision,
o ef dr o, oy est Vaire de la section droite des failsceaux.

-3 ot

Pour le LEP, Ia luminosité prévue est de 10% amn™ s

1.3.1  Les motivations.

Tester le modéle standard dlectrofaible est Pune des principales motivations
des expériences LEP. I} s'agit de déterminer au mieux les paramétres du modéle
(sin® 8w, g, les corrections radiatives, ete...), ainsi que les masses ef les largeurs
des bosons intermédiaires (W, W™ et £°). La deuxidme phase du LEP, utilisant
des faisceaux de 100 GeV, permettra d’obtenir des créations de paires de W via
un 4 od vn Z° virtuel, ce qui donnera expérimentalement acees au couplage @
20 s W W, prédit par la théorie,

Une autre des motivations essentielles est la recherche de nouvelles parti-
cules, certaines trds attendues comme le quark ¢ ou le boson de Higgs, d'autres,
dont Vexistence est plus hypothétigue comme les particules supersymétriques
ou technicolores. Il ext actuellement difficile de prévoir les effets gue pour-
raient engendrer Pexistence de ces nouvelles particules (ou d’attre...} sur notre
compréhension du monde microscopique.

1.1.2  Les movens.

Tz sont basés sur des fajscesuw d’dlectrons eb de positrons pour lesquels on
eapére une faible dispersion en énergle (A K « 0,82 107% E}. Aux énergles du LEP
et en rason du caractire élémentaive des p&ri;cu’ ep mises en jeu, le choix d'un
collisionneur Slectron-positron permettra Paccds & une physique plus propre @ les
intersctions secondairves ayant Heuw avec les jt;:-sari;mﬁiem spectatrices ne viendront
pas masquer les processus fondamentaun comroe ¢'est Je cas dans les collisions
probon - anbiproton.

Dautre part, on pourrs observer des collisions &lectron-positron de 200 GeV
dans le centre de masse, ce gui augmente d'un facteur 4 Pénergie maximuin
atteinte & ee jour auprés des accélérateurs du méme type (PETRA 46 GeV,
KEX 52 e‘f}ﬁ"‘%}’}‘

Eﬁﬁ?ﬂ.} a luminosité prévue devrait conduire & la production de plus de
1800 £° par heure. Ce chiffre est & comparer aux qudq e dizaines de 20 ob-
servées par UAL et UAZ aux cours de froie anndes de prise de doundes.

1.1.3  Les perspectives.

Un projet actuellement & I'étude, envisage le consiruction drun deuxisms an-
Y s

nesu & Pintérieur du tunnel du LEP, dénommé LHC?. Il uliliserait des almands

S arge Hadron Collider,
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r atteindre des éney 17 TeV dans des collisions pro-
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supraconduciours po ¢
o projet, 81l aboutit, entrerall directement et concurrence

tons ~ antiprefons.
avec le grand projet américain de Désertron ou & i*:éé__,‘ﬁ de 2 fois 20 TeV dans le
systéme du centre de masse. L'anneau LEC permetirs A6 de poursuivre la phy-
sique actuellement développée par les expériences UAY ef UAZ aupres du BPES
au CHRN, mals surtout, la présence des deux anneauy avlorisera des collisions
du type e”p, etp, €7, ete... & trds hautes énergies. Ce type de collisions est
tout & fait adapté & la recherche d’une éventuelle sous-structure des quarks et
des leptons, particules anjourd’hul considérées comie élémentaires,

Sans aborder les problémes fnanciers qui sont considérables pour toutes ces
expériences, la concrétisation de ce projef dépend bien évidement des résultats et
décorvertes obtenus auprés des expériences LEF, lides au collisionneur éectron-
positron,

1.2  Le détecteunr DELPHI

1.2.1  Description du détecteur.

DELPHI® (cf. fig. 1.9) est U'un des quatre détecteurs qui seront placés sux
points ¢’intersection des faisceanx du LEP pour ebserver les collisions électron-
positron. 1l sera mﬂta,i}e, partir de 1988, & B0 mdtres de profondeur, au fond du
puits N° 8 (cf. fig. 1.1). La conception et la réalisation de ce détecteur est falte
par Ia collaboration DELPHI qui comprend plus de 300 in génieurs et physiclens
provenant de différents paxﬂ« européens membres é% CEIN, des Biats-Unis et de
PUnion Sovidtigue, Une d sng}twn détaillée du détecteur p:mrz:f: Btre trouvée
dans les références (2] ot ié’\} Sa forme générale est wi‘%w d'un wygmur@ d, B mé*-*?;?ef%
de ravon et d@ 1{} mitres de Jong, dout Uaxe prineipsl colncic
des falscenux. La strocture du détecteuy DELFHL est pehés
1.% et 1.4. Blle est organisée aulonr ¢'un sclénoide supracs amd woteur de § mébres
de diamdtre prévu pour fournir un champ megnéiique uniforme de 1.2 Tesla. Les
différentes composantes du détecteur sont réparties en couches ¢ v%mqmqueﬁs Bie-
cessives antour de Vaxe principal. ;?cvp?@,am la mfrne succession, 7 “bouchons”
viennent fermer le détecteur & chague extréruité du eylindre. IS ordannance du
détecteur a &té congue sur la base de principes généraux shmples

a.m

e Lz saigie des informations tridim elativen a0 DASESEE G88 DAl

tioules et aux déplts d'énergie.

Une p}; deision sur ce 1';*(&1}@%%3“

processus physiques éhudide e

4

*Eupracondact

PHuper }:}'x"f‘i‘i'{}i‘k Synchrotron

i

Brecior with Leptons,
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¢ TVidentification des hadrons et des leptons sur plus de 90 % de Uangle solide
total (4n).

Cles principes ont conduit la collaboration & une utilisation Importante de la
spigternent un

technigue des chambres & projeciion fen apm @11@ qul localisent con

;Ji“l Vi ’u d 11 Vet
i, peuvent fraverser toui ou w

£ Rour anre

wheire &a 2

Do mesurs ries ept ,fas‘ig* par deux caloriz
wirons et les photons ef le calorimaire b

s de %zs, MEesure esi; hagd sur Mévalastion du ;‘,f" 1

mrabie

Hafin, l’mm‘ iGcation des hadrons chargés Paide du

P ce gui comstitue Vune des originalités wur D éﬂf" HI par rape

. v e . ) . 15 X,
port aux trois autres détecteurs. Le RICH usilise e Cerenkov ;}mh rmesuyer
in vitesse des particules qui le traversent., Grice aux d;ﬁ”ﬂ ences entre les gerbes

slectromagnétiques et les gerbes hadroniques provoguées par les particnles dans
fes calorimatres, ceux-ci participent également & lo séparation éleciron - hadron.
Iidentification des muons est oblenue par deux chambres spéciales sépardes par
20 crn de fer eb situdes & la périphérie de détecteur. En effet, les vavons n'in-
teragissant que irés faiblernent avec la matitre, ce sont les seules particules avec
les meutrines qui puissent atteindre ces chambres sans &re absorbées par les

différente comstituants du détecteur.

TPime Projection Chamber,
81figh density Projection Chamber.
Ring Imaging CHerenkov counter.
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1.2.2 Lo véférentiel DRLPEL
Nous ferons référence au cours de ce chapiire, & owmu axes de coordonnées

¢h angles. Ceux-cl sont définis & partir du référentiel cholsi 5::&1“ in collaboration:

10isi
DELPHIL Lorigine de ce repére est située au point d intersection des faiscesux
et correspond au centre du détecteur. Les trols axes de ceordmx.mer& déterminent
un trigdre direct ot ¢

¢ laxe des 2 est donné par la direction et le sens de parcours des électrons,
¢ Paxe des y correspond & la divrection verticale arintée vers ie haut,

o et Vaxe des  est choisi pour formé un triddre direct {cf. fig. 1.5).

—
e,
N""-‘u
—
—_
M,m’ ./"(M
M -
s e
»‘/rﬂr
e
- H‘m%"'- uuuuuu
“"‘-»-M.,::;;
t"'//
o~
o
J"/’-’z
o
A
e,
EA
Figure 1.5 Définition du référentsel DELPHIL
Chaque b de Vespace est repéré goit par ses coordonnées cartésiennes (z,
y, ), soit par ses coordonnées sphériques (r, 6, ¢}, Vangle polaive & variant de O
& vd et i. gle azimutal ¢ de 0 & 2w rd.

1.2  Le compteur RICH.

Lors de la conception du détecteur, ls collaboration DELEHL & concentré son
intérét sur Pidentification des hadrons, Loriginalité de DELPHI par rapport aux
trois autres détectenrs (ALEPH, L3 et OPAL) réside done dans la présence d'un

S
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compieur RICH {cf. Références
J {

| et [8]), qui utilise Veffet Cerenkov pour me-
surer la vitesse des particules cha,rgées qul fe traversent. I paraissait sovhaitable
d'identifier les pions, les kaons et les protons pour des impulsions comprises entre
isﬁa 8 aC} GeV/c, et cect, dans Pangle solide le plus grand possible. Les différents
sels & pmmuy@e (6], [7] ont pu démontrer la faisabilité du projet, ce qui fut un
gument capital pour fapproba wheur DELPHL

ation du déte

L Aéi{»w-a {m)‘
spharical 7 | j

Lldfy .

& § L ’!LU'
iparabolicl g“ a!:is
=§3s§i‘ﬂd‘,—[f z(: : \LL'fi \j |
aire o1 \\ AR
L il
WA
e S
E&‘] j H (ias radiator
NS
\.{\.! i
\ VAR
d 4
o
i
SRR l\ % S
PRI «\:?\‘,_ RSN . S
;\5\;? \\(ij‘ EUSHIVE & W \
\\1;\ o Frocimify,
%{:\v &

e fguid radistor
{5 -1 mm

ig

X forursing
BN ) g

i

CHARGED
PARTICLE

Figure 1.8: Principe du BICH.

Les photons Cerenl

h se repartissent sur un cdne de demi-angle 8, relié
directement & la vitesse da g raml eb & Uindice de réfraction du milien par
ia relation :
, 1 .
cosf, = (1.1}
n g
ou 7 est Pindice du milleu, ot § =

(B = v/e
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Pour un milieu d'indice de réfraction donné, il w*%’wa pour la vitesse des par-

e

‘é;} &;zes} un geuil au 5@35»:}5% dz;que? il 1’y a plug d'émission de photons Cerenhov

i
IG P

72

qul Iﬁvwm au méme guy oy = L / v
L1 Onoac:
Lary y )
e A5 7 mind, A8,

La reconstruction des traces dans la TPC permet la mesure de Pimpulsion
des particules chargées grice & leur courbure dans le cha unp magndtigue, Dautre
part, la mesure de Vangle Cerenkov donne aceds & la vitesse de la particule, Jl
est alors sleé, & partir de ces deux tnformations d'en déduire une messe ¢t done
d'identifier les particules, On a

e = P ﬂ\/?zz cog?g, — 1 {1.2)

La précigion de la mesure de Ia masse dépend de la précision avec laguelle

seront megurés Phopulsion des particules et Pangle Cerenkov ;

Doz AR .
e 5 A4 om B F pind, AR,
m .

Le nombre moven de photons Cerenkov détectés aprés un parcours de lon-
goeur [ dane un milieu est approché par Pexpression sulvante -

¢

"K‘f;m = N{‘;g S‘rin?’ 5*3 {;‘}})

2

ot Ny est le fucteur de qualité, Il dépend du milien radiatif et de Vefficacité des
différentes compenantes du détectenr {réflectivité des mivolrs, effet d'absorpiion,
efficacité guantique du photodétectenr, ate...). Ce paramdire est un des ps.}Lzl’L;;
critiques du bon fonctionnemeant du RICH. Pour une reconstruction p}:éc%% das
anneaux, il egt en effet primordial de recueillir le maximun de photons Cerenkoy
érnis.

¢ B A T, 4 e TR
L2 Description du RIC

-

chargées, est né $Pune idde @ngm.ﬁ,ia de T. Ypsilantis et de J. Béguinot [4]. Ts ont
&6 los premiers & éludier et & mwwioppm‘ un prototype pour démonirer la faisa-
bilité d'un tal projet

de aéfinir les parame dlun détecteur *‘é’f-'mnéam‘; sux besolnes identification
des particules demandés par la collaboration DELPHL

Le détecteur Rf{f%? utilisant Peffet é srenkov pour identifler les particules
b k
P

‘s] 2@ différents tests effectuds sur le profotyps ont P FETITLIS
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Coupe tronsversale d'un des modules du baril RICH.

"
I3

Figure 1.7



ELes principany éléments,

Le détectenr DELPHT contient deux types de compteur RICH :

¢ Le “baril” RICH de forme eylindrique, dont la couverture angulaire est de
Zn en azimut {$} pour un angle polaire situd dans Pintervalle {410, 1387
soit, 75,5 % de angle solide total.

¢ Les compteurs RICH “avant”, situés duns les bouchons sux deusx extrémités
du cylindre, qui covvrent chacun 27 en asinwt avec un angle polaire cornpris
entre 12° et 35%, soit au total, 15,8 % de 41,

Llensemble des trois compteurs RICH couvre donc 91,4 % de Pangle solide
total {47). Dans ce qui suit, nous nous limiterons 5 une description du seul baril
RICH, les compteurs avant prégentant une structure tout 3 fait semblable.

Le baril RICH est placé 3 Pintérienr de Paimant entre la TPC et le détectenr
exierne, & une distance radiale comprise entre 1,23 et 1,07 mdtres de Paxe des .
faisceaus. 1l est construit sous forme de blocs dont lo modularité est de 24
en azimut ef de 2 suivant Paxe du détecteur (cf. fig. 1.4). Chaque bloc est
constitué de deux radiateurs, Pun liquide et Pautre gazeux, situés de part ef
d’autre d'un tube & dérive photo-sensible, & Pextrémité duguel une chambre 3
fils détecte les photo-Slectrons. Ty ensemble de 8 miroirs paraboliques est associé
2 chaque radiateur gazeux, pour focaliser les photons Cerenkov. Au total, le basi]
RICH représente donec 48 tubes 3 dérive avee les chambres & fils assocides et 288
miroirs paraboliques. La figure 1.7 représente une coupe longitudinale d'un de

ces modules. Examinons un pey plus en détail les privcipaux composants du
RICH.

Les deux radiateurs,

Le radiateur liquide, situé 3 12 cm du voluzae de dérive, est constitud de 1 em
de perfluorohevane (Co Fia) dont Pindice de réfraction est de 1,28, L'épaissenr
du radiateur étant faible, il 0'y 2 pas de dispositif de focalisation des photons
émis. Le radiateur gakewx, quant i lui, est congtitud de perfivoropentane (G,
F1a), sur environ 47 em d’épsisseur. L'indice de véfraction eat denviron 100172,
Lies photons Cerenkov émis lors de Ja traversée du gaz par les particoles chargées
gont réfiéchis par les miroirs paraboliques ef focalisds sur un plan situd 3 1 cm 3
Pintérieur du tube & dérive, comme tndiqué sur s Bgure 1.8,

Suivant Pinclinaison de la trace chargée, les photons Cerenkov émis par un
cu par Pavtre des radiatenrs se répartissent sur une ellipse ou gur des GRCesu
d'ellipses si plusieurs miroirs gont fouchda, Le rile du détecteur est de mesurer
Vangle d’émission des photons par rapport & la trace de la particule.
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Teg tubes & dérive.

Le détecteur est constitué d’une chambre 3 dérive de 6 cm d’épaisseur conte-
nant un mélange photo-sensible de 80 % de méthane (C H,) et de 20 % d’hexane
(Ce Hydl, auquel on ajoute, & sa pression de vapeur saturante, une faible propor-
tion de tétrakis{diméthylamine}éthylene (TMAE). Ce dernier élément possdde
la propriété d’absorber les photons en libérant un électron, avec une efficacité
donnée par la figure 1.10. La chambre & dérive est prévue pour fonctionner
une température de 35° C. L'introduction du TMAE dang le mélange se fera
done & 30° C pour éviter la condensation. Il faudra également veiller & ce que
la température ne tombe jamais en dessous de cette valeur, ce qui rendrait la
chambre inutilisable. D'autre part, la pression partielle détermine le libre par-
cours moyen des photons Cerenkov avant Vabsorption par le TMAFR. A la pression
de vapeur saturante, celui-ci est typiquement de 1,2 cmn. H n’y aura done prati-
quement pas de mélange entre les photo-électrons provenant du radiateur liquide
qui restent en bas de la chambre 3 dérive et ceux provenant du radiateur gareux
qui restent dans la partie haute. Sous 'action d’un champ électrique trés uni-
forme de 0,6 kV /cm (ce qui correspond & une tension de prés de 100 kV dans le
plan central, les photo-Electrons dérivent avec une vitesse de Pordre de 8,7 e /s
sur une distance yaximun de 1,5 m. Le temps de dérive maximun est done de
%2,4 ps (cf. fig. 1.8). En plus du champ électrique, les photo-électrons subissent
également 'effet du champ magnétique axial de 1,2 Tesla, dit & Paimant BUPTa-
conducteur. Pour limiter les pertes de photons Cerenkov par effets de charge sur
les parois des tubes 3 dérive, ceux-ci sevoni construits de forme trapézoidale de
fagon & ce que les photo-électrons s’éloignent de la paroi lors de la dérive.

Les chambres & fils. .

Le détecteur de photo-électrons, situé & Pextrémité du tube 3 dérive, est une
chambre proportionnelle & fils. Chague chambre est constituée de 128 fils anodes
dont le diameétre est de 15 um, associés 3 un damier de 8 x 18 cathodes, situées
a 0,5 mim des fils et dont les dimensions sont de 42 mm sur 4 mm. Les 128
fils anodes ont un espacement de 2,62 mm et sant séparéds par des cloisons pour
éviter la contamination produite par les photons ultra-violets engendrés par les
avalanches, au voisinage des fils adjacents (of. fig. 1.9}, Par effet capacitif, une
charge est induite sur la ou les cathodes situdes en face de I'avalanche, forsque
'yn deg 16 fils anodes en regard est touché. Le numéro du fil touché donne la
coordonnée x dans le référentiel local de la chambre {cf. fig. 1.8) et le signal
induit sur les cathodes donue la coordonnée v et permet de trier les photo-
électrons provenant de chacuns des deux radiateurs. Le temps de dérive mesure
fa coordonnée longitudinale z. Ainsi, on détermine complidtement la position
des points de production des photo-électrons. L'imprécision attendue sur cotie
localisation peut &tre représentée par un cube denviron 2 min de coté. Cetie
valeur est diie aux caractéristiques géoméiriques des chambres {espacement des
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lia parsie haute de la fgure présente la transparence de deux types de guarts eb de deux
milievx phofo-gensibles en fonction de Pénergie ou de la longueur d'ondes des photons.
La partie basse donne la fransparence de différents gasz et liquides susceptibles d'Gtre

utilisés comme milieux radiatifs dans un détecteur Cerenkov. En ordonnée, on peut live

]

le seuil d'émission Cerenkov des différents milieux {7 est le facteur de Lorentz dépendant
de la vitesse des particules). :

Figure 1.10: Transparence des différents milieux constituant le RICH.



fils, hauteur des cathodes), mais surtout 3 la diffusion des électrons lors de Ia
dérive. Les coeflicients de diffusion transverses et longitudinaux mesurés sur ls

prototype du RICH sont : ¢, v op o 170 pm /s fenm,

1.3.3  Détection des photons Clerenkov.
Fenétre de transparence.

La volonté de perdre le moine possible de photons Serenkov a guidé le choix
des différents constituants du RICH. Pour {élément photo-sensible, i s’sgissalt
de trouver une substance dont le seuil de sensibilité ay rayonnement soit le plug
bas possible. On a reteny le TMAE dont le seuil photo-électronique est de B4 eV,
Cette valeur fixe done une limite inférieure 3 Pénergie des photons Cerenkov que
Pon pourra détecter avec ce gaz. D’autre part, le rayonnement éiectmmagnétique
doit pouveir se propager & travers les différents milieux (radiateur liguide ou
gazeux, quarts) sans &tre absorbé, pour atteindre le TMAE. 1 faut done des
matériaux présentant une bonne transparence. Les tests effectuds sup différents
milieus, et dont les résultats sont présentés sur la figure L.10, montrent que la.
transparence des radiateurs et dy quartz retenu est bonne (supérieure § 80 %)
Jusqu’a une énergie de 7 eV, mais chute asses rapidement su deld de cette valeur,
On aboutit done 3 une fenétre de transparence comprise entre 5,4 et 7 ¢V on
la. plupart des photons situés dans cette fendire seront convertis en électrons
par le TMAE. Dans cette wone, Vabsorption du TRHMAR est relativement bonne
(supérieure & 70 %). Une autre perte d’information peut provenir de Pabsorption
des électrons par le gaz des tubes & dérive. Sur le prototype du RICH on a
pu mesurer un libre parcours moyen des électrons de V'ordre de 10 metres, La
distance maximun de dérive des électrons étant de 1,8 metres, cette absorption
est faible et la plupart des phote-électrons devrajent atteindre les chambres § fils
et &fre détectés.

Nombre de photons Cerenkoy,

Un des paramatres importants, intervenant dans la mesure de la vitesse des
particvles, est le nombre de photons Cerenkov que l'on espdre pouvoir ubiliser
pour la reconstruction des anneaux. La mesure de angle Cerenkov sera d'antant
plus précise que le nombre de photons détectés sera iraportant. Comme on a pule
voir (équation 1.3), ce nombre dépend d’un facteur de qualité N, qui tient cormpte
des différentes caractéristiques du détecteur (efficacité quantique du TMAR,
transparence deg milieux, réflexivité des mireirg, etc...). Kxpérimentalement, sur
le prototype du RICH, on a pu obtenir des valeurs de Ny comprises entre 50 et 80
em™* Le tableau 1.1 donne, pour les deus radiateurs, la valeur des nombres de
photons attendus pour Jes pions, les kaons et Jes protons & différentes impulsions,
pour quatre valeurs de N,
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| Ny =50 Ng = 60 Ng = 70 No=80
N | lig. | gaz g, | gaw liqg. | gaz lig. ]gaf B
Lo1go | — ae 7 26,4 | - 30,2 |
P, S5 62 asd | 75 |l 27,2 | 87 | 31,1 | 10,0
GV fo 101195 106 ) 23,4 ) 01 | 2r,3 | 10,6 | 31,2 | 122
160 19,5 £ 7,9 | 23,4 | 9,4 | 27,8 | 11,0 || 31,2 12,6
i 20 1 198 | 7,9 | 23,4 | 95 | 275 | 11,1 | 31,2 12,7
obine |~ 144 ] 2 i68 | - 16,3 -]
P 5192 1~ J2s0 | ~ | 280 | - 30,7 |~
Gég/e W 1940 28 | azs 28 | e | g3 | sy 3,8
6 194 15,5 (23,8 | 6,6 | 27,2 | 7,7 || 511 8,8
o 20 1 19,5 | 66 || 23,4 | 8,0 || 27,2 | 9,2 | 311 10,6
i o —_ - — — — -
po 5 84 0 — w22y | o~ | 958 | - 20,5 | -
Ca fo 02— azo |~ os9 | - 30,7 | -
B 19,4+~ Wazze | o arg | - 31,0 | -
20 1194 | 2,9 | 233 | 35 | 2,2 | 4,1 | 311 4,7

Tableau 1.1: Nombres mogens de photons Cerenkov attendus.

Erreurs sur ln mesure de Vangle Cerankoy.
4

Pour chague trace chargée, Verrenr de mesure de Pangle Cerenkov dépendra
de la préeision avec laguelle sera déterminé Pangle associé 4 chacun des photons.
Ces erreurs peuvent provenir de, différentes sources

¢ Des erreurs de reconstruction ldes aux caractéristiques du détecteur {espa-
cement des fils, largeur des cathodes, résolution en temps, .} qui induisent
une incertitude sur la localisation des points de conversion des photons.

¢ Une erreur géométrique due & Pépaisseur du radiateny liquide qui crée une
imprécision sur Je point d%émission des photons. On peut également avoir
une déformation des images par les miroira,

& HEnfin, une erreur chromatique lide & Pincertitude sur leg indices de réfrac-
tion dea différente milieux,

Lo figure 1.11 présente Perrenr moyene sur la mesure de Pangle Cerenkov 3
partir d'un photon unigque, obtenue sur le prototype du RICH, en fonction du y
de la particule. Cette moyenne est comparée aux valeurs estimées des différents
types d’erreurs possibles.

Four le radisteur liquide, les erreurs sont sensiblement du méme ordre de
grandeur ({04)1,, = 4 mrd) et Perrevr totale reste inférieurs 3 10 mrd pour un
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facteur de Lorvendz -y supérieur A 2. Blle déeroft rapidement pour atieindre un

plateau & 7 xord & partiv de -y = 4. Les résultats du radiateur gazeux sont
encore meilleurs en raison derreurs géomdtriques nettement moindres grice & la

focalisation des photons, blen qu’il subsiste des déformations d'timages dues aux
miroirs. Les erreurs de reconsiroction sont dominantes et Perreur totale présente

" b
fes annesux Cerenkov.
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Figure 1.12: Image Cerenkov produiie par 50 pions de 10 GeV/e.

L figure 1.12 présente le résultat obienu sur le prototype du RICH en super-
posant les images produites par le passage de 50 plons de 10 GeV/c. On distingue
clairement, au cenire de la figure, lo sone d’lonisation due su passage des parti-
cules, ainsi que les deux anneaux Cerenkov, le plus grand &tant produit par les
photons Cerenkov émis par le radiateur Hquide et le second par ceux du radiateur
FAveN.
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1.d.4  Identification des particules.

ay P 2 . v g
Senils de production de photons Cerenkov.
entification des particules sur une large gamme dMimpu]
v - .. It b 1 A 4 a8 T i S - ’ - e e, B e -tx‘?, » o H R 5 TN I 1
Bons, & condult & la réalisation Qan double cotoplenr Cerenkov tel gu’ll vient

-

d’&tre déerit. Bn effet, pour vne méme trace, on ubilise deuy rad

Blintérds nortd 3 'id

r

eb garaux) dont les indices de réfraction sout suffsamment difiérents
vrir des domaines de vitesses complémentaires. Le radinteny Houlde
d’émission Cerenkov est de ~, :

= 1,6, est privcipalement efficace §
enfes de faibles impulsions (de 15 8 GeV/e). Pour les impulions plus dlevées,
le radistenr louide n'est plus trde utile; Pangle Cerenkav a atteint son maximun

et la megure de Pangle est trop imprécise pour une honne ¢
vitesse. Le radizteur gazeoxn prend alovs le relsis,
Yo = Y07, 1 permet des mesures plus précizes des vitesses élevées, Le tablesu
1.2 résume pour les deux radiateurs, les paramétres fixant les seuils dérrisaion
des photons Cerenkov ainsi que les impulsions correspondantes pour ien plons,
kaons et protons.

Eadisteur Hadiatenr
Higuide ERTEIK
{jﬁ g‘lﬂg 85 :E:.étgg

i - 1 0,28 1,72 108
B 5,781 G, 908

Ve 1,602 17,072

FF (GeV /e} 8,175 %586
P {GeV f¢) 0,618 8,418
PP (GeV [c) 1, 174 15, 986

Tablean 1.2: Seusls d’émission de phatena Qerenlo,

La figure 1.13 représente les performances théorigues attendues 2] pour le
radizteur liquide dans la séparation entre les pions et les kaone diune part, ef
entre les kaone et les protons dlanire part; pour deux valeurs de Pangle de Ia
particule incidente. Ces figures montrent gue Pimpulgion du kaon pour lnquslle
la séparation W/ K est de 4,2 écarta bypes, est de 4,5 GeV/e? 3 8 = 00° ot de
3,6 GeV/e? 3 6 = 80°, Cette diminution de précision est due 3 la perte de points
dang la reconstruction des anneansy Cerenkov. Le nombre de photo-électrons
passe de 21 & 11 en raison de la réflexion fotale des photons dans le quarts
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pour # > I00° La figure 1.14 présente les mémes courbes pour la séparation
Kip. A 8= 90° elle eat suwéﬁwm & 4,2 écarts types jusqu's wne impulsion du
proton de & uz*V/ﬁ* alors qu'elle o'est que de § Gﬁf/g g == 80° pour la méme
raison gue précédemument. La figure 1.14 représente les mémes courbes pour le
radinteur gazeuwy. Lo séparation o K est .su;}e:riew‘sz & 4,2 écarfs types jusqu’s
environ % GeV /e et la séparation K/p jusqu’s 30 GeV /e, Dautre part, on peus
noter que s seull de pmm&:ﬁ tion de photo-électrons des pions dans le rﬁéaateiz?

gaveux est de 2,2 GeV/e alors qu'tl et de 7.8 GV Je pour les kaons, BEntre 2.9 of
7.8 GeV/e la séparation 7/ K pourrs 8tre e;E.}:m;};}.m; grace & cen seuils. On a ainst

un recouvrement de la pone L.c:?m;,s*ieaef entre 3,0 eb 4.5 GeV/e ob Pidentification
w/K par le radintesr liguide est erftique. De méme, pour la séparation K/p,
on peut utiliser les seulls enire 84 et 18,0 GeV/e, Cependant, ce domaine

recouvee pas ls sone lmite dy radisteny E;@a%m@ sour ls séparation K/ g, située
satre 5,5 of 8,5 GeV/e. @’}"3‘3 devre done s’attendre & upe séparation K /p molns

nette dang ce domaine d'hmpulsion.







2.3 Introduction.

Les prédictions théoriques des événements physiques attendus an LEF dans
le collisionneur ¢™e, gont, principalement fondées sur le moddle dit “standard”,
H fut proposé pour la premidre fois par 3. L. Glashow en 1061 18], puis enrichi par
5. Weinberg {1967} 3] et A. Salam (1968} [10] par Uadjonction d'ane théorie de
Jjauge locale vnifiant las interactions Electromagnétiques et les interactions faibles
e une seule interaction dite “électrofaible” fondée sur e groupe 8U(2Z}; disospin
faible et le groupe 1J (1), d’hypercharge faible. Ce rmoddle melut dgalement un
processus appelé “brigsure spontanée de symétrie” qui permet de rendre massif
les bosons de jauge ainsi que les fermiions, sans pour avtant enlever son caractére
de renormalisabilité A la théorie.

Ce modéle prévoyait Pexigtence de courants neutres bien avant leur mise
en évidence en 1973, Cependant, la principale confirmation expérimentale du
modéle reste la découverte spectaculaire des bosons intermédisires W T W et
40, observés en 1983 par les expériences UAL et UAZ an CERN,

Le modele standard [14], [15] est done un des moddles les plus prometteurs et i
sert de base & Ja plupart des développements théoriques actuels.

2.2  Le cadre du modéle standsrd,

Selon le moddle stancard, la matidre est composée de 12 particules &lémen-
faires aves leurs 12 anti-particules assocides, Cleg particules éiémentaires {des fer-
mions) sont probablement constituées de 6 leptons el de 6 quarks (I'un des leptons
et Pun des quarks n’ayant pas encore été observés), répartios en 3 “générations”
comprenant chacune 2 leptons, dont "un est neutre et de masse nulle {le neui-
tino}, et 2 guarks; chague quark pouvant 8tre dans 2 &tats de couleur différents.
Cependant le nombre de générations n'es: pas fixé par la théorie ef rien n'interdit
Vexistence d’autres générations de particules de masse plus élevée.

29
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Ces 12 fermions (24 en comptand les snti-particules), interagissent par Pin-
termddiaire de 12 bosony de jauge gui se répartissent comme zuit :

s & gluona. Ce sont les propagateury des interactions fortes issus des pénéra-
teurs du groupe de transition de phase SU(3),. Les gluons sont des par-
ticuler de masse nulle, porieurs de conleur. Le groupe SU(3), n’étant pas
abélien, les gluons sont susceptibles d'interagir entre eux. Les quarks sont

- dgalement colords et leurs interactions mutuelles sont dues & des échanges
de gluons. Par contre, n'étant pas colorée les leptons sont insensibles aux
interactions fortes.

o 4 bosons électrofaibles : W, W, 2% et v. Ce sont les propagateurs des in~
teractions électrofaibles, issus des générateurs du groupe composé SU(2),®
U(1},. Toutes les particules chargées interagissent électromagnétiquenent
en échangeant un photon. Par contre, pour les interactions faibles il est
nécessaire de distinguer les deux états de spin possible des particules. Seules
les particules gauches e les anti-particules droltes possédent un couplage
faible et peuvent interagir enfre elles. Les particules droites et les anti-
particules gaunches sont neutres du point de vue des interactions faibles et
ne participent pas & ces réactions. De plus, les particules de masse nulle
comme le neutrino n'ont jamals été observées que dans un seul état @ le
gauche. Il ne semble pas exister de particules de masse nulle possédant
une composante droite. La théorie électrofaible regroupe done les parti-
cules gauches en doublets d’isospin falble ot 'une des composantes peut
se transformer en Usuire en émettant ou en absorbant un boson de jauge.
Par exemple, Pélectron gauche et son neutrine associé, également gauche,
forment un doublet d’iscapin faible, de méme, les quarks u et d gavches
constituent un avtre doublet (plus exactement 3 doublets, un pour chacun
des étate de couleur possibles). Les particules n’ayant pas I'état requis pour
étre sensibles aux interactions faibles, ne forment pas de doublet, restent
lnolées & D'état de singulet et leur couplage faible est nulle.

Cependant, les interactions faibles ne couplent pas uniguement des gquarks
d'an méme doublets. En effet, en plus des traunsformations permises entre
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Tableav 2,31 Tebleas des difidvents champs de fermions du moddle slandard.

membres d'an méme u_(mbi@‘i, oo d, ¢ oev g, o b}, d'autres fransforma-
tions sont également néces sm,;rw pour expliguer cer &o.mes; réactions, comme
par ammple la désintégration :

P
CEE \}mwwwmmwmw
” A =
ot

Figure 2.1: Désiniégrotion du méson K.

ol il exigte une interaction faible entre los ¢ guarks u et & Au Heu d'introduire
de nouveaux couplages pour rendre o ompte de ce type de processus, on
préfire modifier les doublets de quarks. On considére en effet log

Fisospin faible de quarks

[y («r, ¢y
L%ﬁ E i i {&{/).é

1 . 3t T K N K e Lok e 4 . ¢
U les quarks 4, ¢ et b sont combinaisons Hnéaires des &hats propres d, @
et &. On a donce -

e:\uf ety
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di (V:H.d E/;Lf! Vﬂub\ d

& Vie Ves Va &
b Vﬁd Vie Vi \ b /
|V ]+ Matrice de Kobayashi — Maskawa.

Les €léments de la diagonale Vg, V,, et Vi, sont dominants mais dans ceste
sitnation, lors d'une interaction, I"4tat réel d’un état d par exemyle, a une
probabilité non nulle d’8tre un état d, mais avssl $’8tre un éat ¢ ou méme
b. De cette fagon, et avec une probabilité plus ou moins grande, tous les
couplages entre Jes quarks de générations différentes sont permis pour les
interactions faibles.

Un processus simple suggéré pour rendre massifs les bosons W, W~ et £°,
supposerail Pexistence d’autres bosons, appelés “bosons de Higgs” neutre (HY
ou chargés (H™, H™). Cependant, aucune prédiction de masse n'est possible sur
ces nouvelles particules et celles-ci pourraient se trouver en dehory des possibilités
d'observation du LEP. Malgré cela, il ne falt sucun doute gu'une recherche active
de ce, ou ces bosons de Higgs, sera faite par les expériences LEP.

2.3 Parameétres du modéle standard,

La théorie électrofaible du modéle standard conduit 3 des prédictions précises
de Ia masse des bosons vecteurs intermédiaires W+, W™ et Z. Rappelons-les :

. €y

- , 2.1

W /% Gy osin? Bo (1~ L) (21)
My

My = ——e 2.2

77 cos B (2:2)

ot Gp est la constante de Fermi dont la valeur est obtenue de fagon précise 3
partir de la désintégration du muen : Gy = (1, 16634 + 0,00002) 1079 GeV™?, o
est la constante de structure fine ' o = 1 /137,036 et By est Iangle de Weinherg,
De sorte que :

My = 2 (2.3)
Avec

"o V¥ 37,281 + 0,003 GeV

A = -
2 G (1 Ar) (1 Ar)il?

Le facteur (1~ A7), qui est une correction électrofaible du second ordre, est
introduit pour tenir compte des corrections radiatives [11]. La valeur de ce facieur



exprime principalenent la variation de iz constante de
et g% = MZ. De plus, elle est sensible aux

des paires de fermions, soit des hosons de | 55,
théeriquement of aa valeur est, pour une masse du qu
3

masse du boson de Higps neutre dgale & la magse du 2 gl

b A== 0,0304 40,0000
Dloh .
A= 38,65 k0,04 GeV /o

Le seul paramdtre inconnu restant est Pangle de mélange faible (8w} qui mesare
la force relative du courant neutre faible et du courant électromagnétigue. I gt
défini par la relation 4.2, ¢’est & dive ¢

o

: My
sir® By = 1 — (M:;/g (‘44)

.

Les prédictions de masse des hosons de jauges sond généralemen
; - ’ § o
la valeur moyenne mondiale la plus réeente de sin® fyy

4

t faltes en ubilizant

ainfgy = 0,38
Hile €€ obtenue principalernent 3 partiy des expériences de diffusion iméiastique
de neutrinos muoniques et de Vagymétrie gauche-droite dang le diffusion d'élec.
brons sur du deutérium, en incluant les corrections radistives,
A Taide de cette valeur de Pangle de Weinberg {6y} et en wtilisant les exXpressionsy
ci-dessus, il est possible d’évaluer la masse des bosons de jauge W, W ot 20,
On obtient

My = 80,8 GeV/c?
My = 91,8 GeV/c?

=

tUAZ [12) 18], avec les

La comparaison des résultats des expériences UAL et Ul
- AP S S o o - Al e = L5 P ,\‘E PP
prévisions théorigues peut dfre faite & partir du tablesn 2.

Daprés les valeurs expérimentales obtenues jusgu’a présent, U existe un bon
accord entre le moddle standard théorique et les expériences réalisées. Comme on
le verra par la suite, les précisions atiendues auprés des expériences LEP sur la
mesure de sin® 0y et des masse des bosons W, W et Z9 permettront 'évaluer
Pimportance des corrections radistives provenant des graphes dordre supérieur
et de tester encore plus précisément le modale standard.

=N

¥

'
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VAL Uh2 Modele
standard
My (G@V/Cg) 82,7 1,049,7 80,240,5+1,3 80,6 .
My (Gav/cﬁ} 95,1+ 1,0 3,0 01,5 41,24+ 1,Y 91,8
sin? " 0,211 + 0,025 0,232 4+ 0,025 40,010 | 0,28
sin® gy " 0,218 £ 0,005 40,014 | 0,232 + 0,008 £ 0,008 | ©,23
poe 1,000 4+ 0,098 0,020 | 1,001 £ 0,028 + 0, 006 1
g {GeV) < 5,2 (80 % cl) < 5,6 {80 % <.l 2,6
* pin® By est calenlé & partir de Péquation 2.4.
* gin® By et caleulé & partir de Péguation 2.9
" poeat défind par Pexpression
ME
P A (2.5)

MEcos?ly
{Pour le modile standard minimum, g = 1.)

Tableaw 2.2: Comparaison du modéle standard avec les résultats des ecapériences UAJ
el AL
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¢ la collision éleciron-photon (cf. fig. 2.4),

e ¢ ?i?;'y

Figure 2.4: Collision e .

¢ la collision photon-photon (cf. fig. 2.5).

;55;?%

N

Figure 2.5 Collision ~ ~.

2.4.2 Section efficace diffdrentielle,

Dans le cadre du modéle standard, la section efficace différentiaile pour le
processus d'annihilation

et (3, 20) s f ]
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(f représentant soit les leptons e, v,, u, Yy, T 0U by, s0ib Pun des six guarks
u, d, s, ¢, b ou t), en tenant compte du terme d'interférence entre lo photon ef le

Z°, est donnée, & Pordre le plus bas, par Vexpression suivante [15] :
do (e'“‘e'*" i ) o , ; )
o = - I, [ 'y (1 -+ cos 9) + 4 cos ] {2.6)

avec :
Ci = QIQ} + 2Q.Qr vy R[x (9)] + (a2+0]) (a2 +02) x2(e)  (2.7)
Cr = 4Q:Qy acar Rx ()] + 8avasvsx®(s) (2.8)

® (J. et (J; sont respectivement la charge électrigue de Pélectron et celle du
fermion.

o N, est le facteur de couleur des particules finales.

— N, =3 pour les guarks, et
~ N, =1 pour les leptons
& G Of, U, €6 vy Teprésentent le couplage faible axial et vectoriel de I'dlectron
! jrep

et du fermion. Dans le modéle standard, les couplages axiaux et vectoriels
sont donnés par les expressions suivantes

T Tla - T}_S
B Tla - Tf - fo Siil26‘!w
ot T est la troisi¢me composante de I'isospin faible. Etant donné que seuls
les fermions gauches ont un iscapin faible différent de 2650, OR B ¢
e < S
TP =4 1/2
S -
TP =0

o X (s} est un terme sans dimension, mis en facteur lors du caleul de la section
efficace, et gue I'on paramétrise habituellernent de deux fagons différentes

o Gp M3
o . | 2.9
x (s} % et s ML 4+ i My Dy (2:9)

(I

i g
R 2.10
x(s) 4 sin? Oy cos? Gy (8~ ME - ¢ My Tg) (2.10)
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Remargue :

Au cours du calcul de la section efficace, pour éviter la divergence au pic du
Z% pour g = My, on.a remplacé le propagateur habituel du Z° par Pexpression
gui g'applique & une résoanance de largeur I, Clest & dire :

Juy_— PP M7 ey g S T Pub, (MY
P? Mf,; & - ﬁ/fg - ﬁf{d im‘g

La premiére paramétirisation de y {s) est relibe au processus de courants charg
et les pararadtres libres sont :

e la masge du 20 M,
s la constante de structure fine : o = /4,
s la constante de Fermi : Gp.

Les deux derniéres constantes ont déj3 6té déterminden avec une hoone précision
[1] et leur incertitude est négligeable,

Dans la seconde paramétrisation, les paramatres libres proviennent des Dro-
cessug de cournnt neutre. i g'agit de :

e la masse du Z°: M,,
o Pangle de Weinberg @ fy.

A Pordre le plus bas ces deux définitions de y (e} sont les mémes. On passe de
"une & Pautre & aide den relations suivantes

oo . V2 ¢ ¢
£ T R . § £ T -
. 8 Mg ’ dar
€ My
o . e 008 6
7= un By ’ My Y

Les corrections d’ordre supérieur dues aux graphes & une boucle ont 4té cal-
culées dans les deux cas. Blles montrent qu’une petite correction doit &tre ap-
pliguée si lon utilise la premidre parsméirisation. Par conire, pour la seconde,
les corrections & une boucle disparaissent fortuitement. Ces corrections ong éé
incluses dans les prédictions théoriques (11).

L'z est la largeur du Z9 En effet, répartis en fonction de leur masse mesurée,
tous les Z° produits sont distribuds dans un pic qui présente une certaine largeur.
Celle-ci est due & la contribution de tous les modes de désintégration auquels le
Z£° peut accéder. Fn sommant sur toutes les possibilités de création de fermions,
Ol & :

3 - T e o oo f .
Plwmiry = 5 mz% L NS (o +v?) (2.11)
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Pous trois générations de fermions et trois saveurs de quarks, il vient :

44 MZ . 8 . ; -
I'y = 1~ 2sin*éy -+ —sin'é 2.12
2T Gint oy costfy | KON w | (2.12)

De sorte que pour sin® 0y = 0,23 et My = 91,8 GeV/c?, on obtient :
P, = 2,58 GeV

La mesure de la largeur du 2° permet de déterminer le nombre de générations
de particules. En effet, on peut rééerire Pexpression de la largeur du Z° sous une
forme plus détaillée :

o Mg . 2 2
Iy = 2N, i+ ({14 ¢ N
“ 48 sinz BW COSng { * [ F ( s ) ] :

2
+ 3 [ 1+ (1 - gSinzﬁw> ] Nz/g

by

4 .
+3[1+(1~—-3~Sin33w) | Noays }

N,, Ny, N, /s b N_y /g sont respectivemnent le nombre de neutrinos, de leptons
chargés, de quarks de charges 2/3 et de quarks de charge —1/3. Cette expression
ne tient pas compte des corrections radiatives, cependant il est possible d’estimer
la contribution de chacun des types de fermions 3 la largeur totale du 20 -

e 157,7 MeV pour un neutrind,
e 79,3 MeV pour un lepton chargé,
& 3 X 90,6 MeV pour un quark de charge 2 /3, et

& 3 X 118,7 MeV pour un quark de charge -1 /3.

Soit au total, 859,71 MeV pour une génération compldte.

La mesure de la largeur du Z9 devrait done permetire de fimiter le nombre
de fermions pouvant &tre produits par un Z° Actuellement, Ja meilleure valear
expérimentale oblenue par Vexpérience UAJ est de T' z < 5,2 20,8 GeV 300 Y
de niveau de confiance. Cette valeur n’est qu’une limite supérieure et ne permet
pas de donner un résultat définitif. Malgré tous, elle laisse de la place pour 8
générations supplémentaires (6 générations en tout). La précision attendue sur
la mesure de la largeur du Z° suprés des expériences LEP devrait permetire de
fixter aisément ce nombre de générations.
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2.4.3 Section efficace totale.

En intégrant, Pexpression 2.6 sur tout Pangle solide, on obtient la section

efficace totale : )
d(e“e""—-w&ff):Nfi?—rCIgi (2.13)
° 3 8

Cy étant défini par 2.7.
La section efficace e7e* —» p~u* a été tracée en fonction de P’énergie totale dans
le systéme du centre de masse (cf. fig. 2.6).

On exprime souvent le section efficace de création d’une paire de fermions

relativement & la section efficace électromagnétique de création d’une paire de
Muons :

- in of
OQED (8 et — p M+) = 5y (2.14)

oleet—ff ‘
R; = ( ) = N/ ¢ - {2.15)

ogEp (e7et — ppt)
Le tableau 2.3 est un résumé des sections efficaces et des rapports Ky corres-
pondants pour chaque type de fermions. De sorte qu’en sommant le numérateur
de R; sur toutes les saveurs de quarks, on peut calculer la section efficace hadro-

nique totale (cf. fig. 2.7).

Z4.4.4 Asymétrie électrofaible.

Les interactions faibles introduisent dans Pexpression de la section efficace
différentielle 2.6 un terme impair en cos @ qui crée une asyméirie avant-arridre
des événements. Un événement est dit avant si le fermion f produit par la
désintégration du Z° ou du photon est diffusé avec un angle 8 < 90° par rapport
au faisceau d’électrons (cf. fig. 2.9).

I’asymétrie avant-arriere est définie par :

F - B
App on
TP B
avec !
do do
=z —= {} t = f e f
F ]é<900 dﬂd ¢ #>000  df} f
En intégrant 2.6, il vient :
3 O
App = = =%
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Figure 2.9: Evénement avant,

C) et C; sont définis en 2.7 et 2.8
que l'on peut tracer en fonction de énergie dans le systéme du centre de masse

Vs (cf. fig. 2.8).

Le nombre d’événements &tant proportionnel & la section efficace, on peut
exprimer ['asymétrie sous la forme :

Anp = Nr — Np
P27 Np + Ny

oti N et N sont respectivement les nombres d’événements dans les hémisphéres
avant et arridre.

2.4.5 Taux de production attendus.

Le taux N de production d’un événement donné dépend de la section efficace
¢ du processus considéré et de la luminosité L. Ces trois quantités sont lides par
la relation :

N = Lo

Pour la luminesité du LEP qui devrait 8tre de ordre de 10% em™% gL e
tableau 2.3 donne les nombres d’événements espérés pour chaque type de fermions
produits. Le premier tableau a été calculé en considérant des fermiony de masse
nulle. Les résultats du second tablean, ¢l 'on a introduit la masse des particules,
montrent qu'il est inutile de tenir compte des masses de In plupart des fermions,
excepté pour le quark ¢. En effet, les corrections introduites ne dépassent pas
0,4 %, alors que pour le quark ¢, elles atteignent 20 % de la valeur obtenue avec
une masse nulle. .

Le taux de production typique peut &tre estimé & partir du tableau 2.4. L
section efficace QED du processus {e-et s #~p) correspond 4 8 événements
par jour “plein”. Au pic du Z° la section efficace hadronique sera de :
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2.8 b : On atenu compie de la masse des fermions.

Y

10 em % o~ b une efficacité globale de 1/3.

Tableau 2.3: Section efficace, nombre d’éuénements et rapport K.

Fermion Gp [N, | T © ¢ o (nb} | Evis/jour | Ry
Loy Uy OU Uy Om 11 1/2 1 0,50 | 0,50 2,3 % 800 .‘%18,3
e, pont || -1 | 1 1-1/2 (0,07 | 6,50 o 1400 | 1612
%, ¢ ou i 2/8 1 & L 1/2 | 021 | 0,50 5,7 4900 550,2
dysoub | -1/3| 3 |-1/2|-0,86|-050]| 7.3 6300 | 7073
2.8 a : La wmaosse des fermions a été négligée.
Fermion ( Grsz;:z) o {nb) | Bvis/jour | Ry
Moy Uy OO Uy 0 3,3 28060 318,3
e 0,0006 1,7 1400 | 161,2
" 0,106 1,7 1400 | 161,2
T 1,78 1,7 14060 161.3
% 0,003 5,7 4900 | 550,2
d 0,003 7.3 6360 | 7073
¢ 16 57 | 4000 | 5504
g 0,5 7.3 8200 | 707,23
t 4000 4,7 4 GO0 4543
b 5 7,3 G 300 T7i0,0

Llestimasion du nombre d’8événements a é68 faite en considérant une luminosisé de
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Récemment 1), i e ié convenu de désigner tous les r 1w charmés par
la letire ) 3 lagquelle on ajoute 1a charge du méson et an hesoln un indice
suppiémentaire pour jes identifier sans équivogue.

Les 6 états fondamentanusy des mésons charmds! sont done

D0 (e ) e (u &)
Dt {ed) D= (d#g)
Dl (e &) Do {s &)

Les états fondamentauy des mésons charmés font partie du multiplet des
mésons pseudo-scalaives JP — 0~ (cf. fig. 3.1). Cependant, d’autres mésons
charmés sont également nécessaires pour compléter le multiplet des mésons vec-
teurs J7 = 1+ (cf, fig. 3.2). Ce sont les mémes particules que les précédentes
mais dans un état excité. Op les désigne par les mémes symboles indicds d’une
étoile : DO P+ o D 40] - [43),

Le tableau 8.1 résume les difiérentes caractéristiques de ces mésons [1] [21].

'La notation D# a remplacée Pancienne dénomination des mésons charmés étranges (F),

47
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Pigure 3.2: Multiplet des mésons vecteurs {3V =
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¥ I, g les i, | gr (éﬁ;&;:z) duré&zsjle vie
po,D° |i/2|w1/2l0 0] S, |o-|1864,6+0,6 4,34 795 10*13;
D#* 1/2 | £1/2 10| 0| 'S, |07 |1869,3+0,6 | 10,1137 1071
D# 0 0 [0|0| 'S |07 119705425 3,515810-18
D*D% |1/2 | F1/2 01| %8 |1~ |2007,2+521 777
D#** 1/2 | £1/2 10 | 1| %8 |17 12010,1+0,7 777
D 0 0 |01} %8 {1~ e 2110 T 77

J=L+4§, P== (1)Lt

Tablean 3.1: Caractéristiques des mésons charmés.

3.2 Désintégration des mésons charmés.

Le cadre théorique de la production et de la désintégration des saveurs lourdes
[16] - [23] est constitué essentiellement du modele standard des interactions
électrofaibles, auquel on ajoute des corrections QCDY, dues aux interactions
fortes. Cependant, ces désintégrations peuvent s’effectuer par des processus

différents.

3.2.1 Le processus du quark spectateur.

Le processus du quark spectateur [18] considére la désintégration dun seul
des deux quarks constituant le méson. Le quark le plus lourd se désintégre alors
que le plus léger ne participe pas i la réaction et reste “spectateur” (cf. fig. 3.3).
Ce processus conduit & une largeur de désintégration partielle donnée, au premier
ordre et en négligeant les masses des produits de désintégration, par 'expression :

!Chromodynamique quantique.
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ot C egt un facteur de couleur dont la valeur est :

(3.1)

¢ C =1 pour une paire lepton - antineutrino.

¢ (' =3 pour une paire quark - antiquark.

Pour un calcul détaillé de la largeur de désintégration, voir 'annexe A.
On peut noter la grande sensibilité de la largeur de désintégration & la masse du
quark (5*™ puissance de la masse).

3.2.2 Les processus non-spectateurs.

Dans une seconde possibilité le quark léger peut également participer & la
désintégration. Mais dans ce cas , on est amené 3 faire une distinction entre les
mésons neutres et les mésons chargés. Pour étre plus précis, on va considérer la
désintégration des mésons D° et D™,

¢ Dans le cay du méson neutre D°, la désintégration s’effectue par un proces-
sus d’échange dans la voie t (cf. fig. 3.4). Il est & noter que dans ce cas, un
état final leptonique cu semi-leptonique est impossible.

s Pour le méson chargé D™, ’équivalent est obtenu par un processus d’an-
unihilation dans la voie s, ol l'antiquark & s’annihile avec le quark d en
un boson virtuel W™, qui & son tour se désintégre en une paire fermion -
antifermion (cf. fig. 3.5).

Pour &tre plus précis, considérons la désintégration :

, Dy e u” v,

olt 'angle de Cabibbo n’intervient pas.

Pour calculer le taux de désintégration de ce processus (cf. annexe B), on
- considere que les deux quarks formant le méson sont au repos, dans un état

J¥ = 0 (approximation non relativiste). On aura :

. G2
PNS == "é;‘? ff)m mMp- mi (3.2)

ol fg; est proportionnel & la probabilité de trouver les deux quarks &

Porigine pour permettre leur annihilation mutuelle. La constante f est

une grandeur physigue d’un intérét théorique important pour les mésons.

Elle est une expression phénoménologique du recouvrement des fonctions

d’onde des deux quarks constitvant les mésons. Dans la désintégration du

pion (7 — p 1, ) la méme constante intervient avec f, = 140 MeV. On

a également fy ~ 1,25 f, , et de la méme facon, on suppose | pE o2 fps o2

100 — 200 MeV.



3.2.3 Importance relative des deux types de processus.

Le spin du méson ¥ &tant nul et en raison de la structure gauche des inter-
actions faibles, la contribution des processus non-spectateurs est bien inférieure
& celles des processus spectateurs. Bn effet, les désintégrations par des processus
non-spectateurs forcent une pariimle & se trouver dans un état d’hélicité qui ne
Il est pas favorable, ce qui sera d’autant plus difficile que sa masse sera faible,
et diminuera d’a,utc,,nt la confribution de ce type de processus & la Ia.zgem de
désintégration totale. Fn effet, en négligeant Vangle de Cabibho, on est conduit
& un rapport des processus non-spectateurs sur les processus spectataur de Pordre
de 1 % (cf. annexe B).

I‘\ b — .“,_JJ f‘fi_“ W'L?'
- NS (_“ 8 ¥ m)u' wl/:- ) — 24 ﬂ_z .,._IQ.!‘_‘...,...,_.E. o~ }_ % (3'3}
s (D7 — s35p~v,) m

4

I.-_.m_m_J‘“\\\p m
\‘__,m,__.J L__..._.I/

Figure 3.6: Désintégration D] — u~ 7y montrent Uhélicité drotte du muon sortant,

Cette faible contribution des processus non-spectateurs est due au fait que la
désintégration force le muon & se trouver dans un étai d’hélicité qui ne lui est
pas favorable {cf. fig. 3.6). En effet, le méson D] étant de spin nul (8 =0), la
conservation du moment angulaire thpose 8 la paire { 7, ¥, ) un éat J = 0.
L’anti-neutrino { 7, ) étant de masse nulle son hélicité est droite, ce qui force le
muon & &tre également dans un état d'hélicité droite. Clest le méme phénomene
physique qui intervient dans la &0‘%111tegza‘i;10n du pion [15] pour defa,vorzc;er la,
création de paires { e, v, ), au profit des paires { u, v, )

D'aprés I’equaﬁxon 3.3 on peut voir que, la masse du quark lourd augmentant,
les contributions des processus non-spectateurs diminuent par rapport & celles
des processus spectateurs comme m"‘/M oft m est la masse du constituant léger
dans 'état final, e ceci malgré la gian&e imprécision sur fp,.

II semblerait alors raisonnable de négliger complétement les interactions &
quark non-spectateur, et considérer uniquement le modéle du guark spec-
tateur ol la désintégration du gquark lourd est la désintdgration du
méson lourd, mais nous verrons que cela n'est pas suffisant pour expliquer tous
les résultats expérimentaux.
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4 Correctlons U,

ty

f des corrections

dues aux interactions fortes. Celles-oi soni de deuy !

premidéres corrections envisageables sont dues an rayonnemaent de gluons

émis par les quarks. Clest un phénoméne courant, i
ment de photons par les leptons. Des caleuls théoriques montrent gue la

ilihl{{‘lﬁ Al FAYOne-

largeur de désindégration incluant le rayonnement
la largeur sans correction (1) dun facteur .

B
w

olt, A est une constante indépendante de la masse do guarl lourd et dont
la valeur est de Uordre de Punité (A = 1).
o, est la constante de couplage fort & fa masse du guark lourd ¢

6w =
(33 -9 jv.f) In (mQ/A.@Gf))

oy (mg) = (3.4)
Agep = 0,3 GeV/c? [31] [32], et, N; est le nombre de saveurs permises
pour la désintégration.

Plus la masse du quark qui se désintegre sera élevée, plus les corrections
radiatives seront faibles, En effet :
Ly

| a L : =
ma e e lma) = e T e TR aan)

Pour le quark charmé ¢, Ny = 8. En prenant m, = 1,5 GeV/c? on a:

4 fx_i_(;ﬂf)« = 13,8 %

le rayonnement de gluons induit done une ay mentation de la largenr de
E E &
désintégration du gquark ¢ de ordre de 10 % de la largeuvs sans correction,

Un autre type de corrections QOCD fait intervenir les échanges de gluons
entre les différents quarks participant 2 la désintégration. Biudions Veffet
de ces échanges sur ls désintégration : ¢ —— s {4} représentée par le
diagramme de Peynman de la figure 2.7,

L'amplitude d'interaction faible de ce diagramime s'berit
e

Mo a Vo Vg | 59" (L=~ e o3~ %) d |

2
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W'i'

82

Figure 3.T: Désintégration ¢ — s (u d).

otl les Vs sont des éléments de la matrice de Kobayashi-Maskawa.
Tous calculs faits, on aboutit & la largeur de désintégration suivante :

3 b
I‘(c——-»s(ufi_))=3Vc’iV2 Grme

ud 192 78 (3‘5)

Si maintenant, on tient compte des corrections dues aux interactions fortes
a courtes distances, c’est & dire aux échanges possibles de gluons entre les
différents quarks, on est amené A& sommer les contributions des graphes
d’ordres supérieurs & n boucles (cf. fig. 3.8).

it

Figure 3.8: Désintégration ¢ — s (u d) avec échanges de gluons.

En sommant les effets de ces contributions et en ne conservant que les

termes de la forme ( &, In (mw/m.) )", la nouvelle amplitude de désintégra-
tion obtenue peut se mettre sous la forme d’une somme de deux termes [21]:



)

m,) ) 34

&3 {mw)

avec : fous eb  flm e (3.6}

Régliger les interactions fortes revient 3 faire fy = f = 1. On retrouve
alors Pamplitude précédente. '
Le calcul complet de la largeur de désintégration conduit 3 Vexpression :

Foep (c 5 (u Ea!)) = (Zf_i + f2 ) Viye STy (3.7
o le facteur de couleur (€= 3) a été remplacé par le terme (2 f_f - f_?;)‘

3.2.6 Largeur de désintégration et durée de vie,

En utilisant les équations 3.6, avec me = 1,8 GeV/el, my = 83,0 GeV [e?
et Ny = 32, on obtient :

fo=0,76, fo=1,74

i

De sorte que :
2124 [ = 4,19

L largeur de désintégration totale est obtenue en somiant toutes les largeurs
partielles des différents modes de désintégration possibles (cf. Tableau 3.2).
La largeur totale de désintégration est done de :

iy &
EE s . (:.‘ ‘E;- ?’?’Lc
Pge = 8, 17 -~ 8

o

197 o3

Soib oo = R fﬁD;‘f_ we G, 07 1 eV,

que 'on peut séparer en une partie leptonigue (dominné par ls DIGCESEUS ¢
s {1 1)) qui représente 32,8 %% de Is largeur totale de désintégration et une pariie
ee essentiellement des processus @ e - g (g q’)

rrésentent que & % des processus hadpo.

hadronigue de 67,7 % constii
les désintégrations ¢ — 4

nmgues). b onn conduil & augrmenter le pourcentage de la
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en unité de %L:.g
¢—s{ev,) vz 0,9487
c—s(pv,) Vi 0,9487
¢ d(ev) V3 0,0493
c—d(pr,) Vi 0,0493

¢+ s {ud) (2ff_+f3) VZVE|3,7T155

c— 5 (u3) (2f1+f3) V2V2|0,1958

c—d(ud) || (2f1+12) ViVZ|0,1962

c—d(us) | (2f2+f2) V4V |0,0102

La valeur des éléments de la matrice de Kobayashi-Maskawa ont été pris dans la
référence [1].

Tableau 3.2: Tauz de désintégration du quark c.



partie hadronique d’un facteur (2FF 4 F2)/3 = 1,40, ce qui rend micux compte
des observations expérimentales.
La durée de vie moyenne des mésons charmés est obtenue & partir de

1 192 a3

R :
S AU 6,17 G4 ms
How :
1 My, \ b
Toot e {8 )
6,17 \m,
avec ¢

19250
# G} mb

De sorte qu’avec 7, = 2,197 10~% ¢ 1], on a:

Tpo = Tpx = Tpx o 6,2 1078 g

3.2.6 Comparaison avec les résultats expérimentaux.,

La mesure des temps de vie moyens des mésons charmés n’est pas un probléme
facile du point de vue technique. Il s’agit de mesurer des temps de V'ordre de 1018
seconde, ou, si Pon connait la vitesse des particules, des distances de quelques
dizaines & quelques centaines de microns (cf. Tableau 3.3). Les tranformations
de Lorentz nous permettent d’exprimer la longueur ( A ) parcourue dans le la-
boratoire par une particule en fonction de son temps de vie propre (7). On
a:

A=v8ct

Pour 7= 5 '10“13 S

M po My mﬁ)';f:
1,86 GeV/c? | 1,87 GeV/c® | 1,07 GeV/c?
P=1GeV/ec 81 um 80 pum 76 pm
P =10 GeV/e 810 pm BOO pm 760 pm

Tableau 3.3: Distances moyennes porconrves par les mésons charmés,

Pour mesurer de telleg distances, différentes technigues sont utilises suivant
le type d’expérience réalisée :
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¢ Auprés des collisionneurs e"e*, on utilise les traces reconstruites par les
chambres a fils pour déterminer la distance entre le vertex principal et les
vertex secondaires. Ces distances sont déterminées avec une imprécision
importante {de ’ordre de 5 & 10 fois la longueur & mesurer), Cependant,
cette imprécision est compensée par une grande statistique : erreur sur
un ensemble de mesures décroft commme 1/v/N. ( AX -» o/V/N ot o est
l’écart quadratique moyen et N le nombre de mesures).

e Les expériences sur cibles fixes permettent également de ruesurer des distan-
ces trés courtes. En effet, les détecteurs du type chambre & bulles, émulsion
ou micro-strip au silicium atteignent une précision de 'ordre de quelques
microns {6A < A). La difficulté dans ce genre d’expériences réside dans
la sélection des événements au milieu d’un bruit de fond important et une
statistique extrémement basse (quelques centaines d’événements [53]}. Ce
sont quand méme grice & des expériences de ce type que les durées de vie
des mésons charmés ont pu étre mesurées le plus précisément.

Résumons brigvement les résultats expérimentaux. Les expériences d’annihi-
lation e~e* montrent que les rapports de branchement semi-leptonique du D*
sont 2 & 7 fois plus importants que ceux du D, alors que les rapports de branche-
ment hadronique sont du méme ordre de grandeur. D’autre part, les expériences
sur cibles fixes montrent que la durée de vie du D° est plus courte que celle du
D#. Le temps de vie du D¥ est également plus court que celui du D*, de prés
d’un facteur 3 (cf. Références [44] - [52] et [21] pour une compilation complete
des expériences ayant mesuré le temps de vie des mésons charmés). La valeur
moyenne mondiale des durées de vie des mésons charmés est de [21] :

Tpo=4,34 74331085
Tps = 10,1 10010718
Tps = 3,5 70610718 s

Il est évident que le modele du quark spectateur développé précédement et
aboutissant & un temps de vie identique pour les trois mésons charmés, est insuf-
fisant pour expliquer ces différences de temps importantes. L’étude des graphes
de désintégration des mésons charmés montre que différents processus peuvent
intervenir. Ces processus, comime celui de ’échange d’un boson W, estimé ne
représenter que 1 % de la largeur de désintégration totale, jouent peut-8tre un
réle plus important, et ont été sous-estimés jusqu'a présent. Parmi ces processus,
on peut citer :

e Les phénoménes d’interférence.

e Le mélange de couleurs.



o [’échange d'un boson W.
¢ [ annihilation.

Ces phénomeénes peuvent intervenir simultanement de fagon complémentaire
au opposée. Cependant, il n'existe pas de consensus sur importance relative de
ces différents phénomsnes. Tentons malgré tout d’en dégager les principaux traits
caractéristiques, & la lumitre des quelques résultats expérimentaux actuellement
disponibles.

Interférence.

Considérons la désintégration :
Dt — KO gt

Pour ce processus, il existe deux graphes de Feynman possibles (cf. fig. 3.9).
Par conséquent un terme d’interférence doit intervenir dans le caleul de 1a largeur
de désintégration partielle.

Wwt

R

Figure 3.9: Désintégration Dt — T g+

Par contre, pour la désintégration : D+ — T K+, il n'existe gu'un seul
graphe (cf. fig. 3.10).

La différence entre ces deux désintégrations réside dans la valeur du couplage
Hant le boson W & ses produits de désintégration : cos fo pour la premidre
désintégration et sinfo pour la seconde {6 étant 'angle de Cabibbo).

On s’attendrait done & avoir :

B (ﬂ+ _____ , @O .E{*) sin® §
B (DY — KOqt)  cos?do

e ta,nzé‘g o 0905

Or expérirentalement, on a DU MOSUTer ;
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K+
w 5._

Figure 3.10: Désintégration Dt — R K.

B (D+ — K° K+)

— ~ 0,32 £ 0,13 > tan®f¢ [20]
B (D'i" — K 'n“+)

Le rapport des taux de désintégration est nettement plus élevé que prévu. Cela
semblerait mettre en évidence la présence d’un phénoméne d’interférence deg-

tructive qui défavoriserait la désintégration en KO o+,

Le mélange de couleurs.

Considérons les deux réactions similaires suivantes :

) _
D — K #n° et . D° — K- gt
[
F e 8 uq
x°
. J] n-'i"
w wt d
Do )
4] w 8“
“'J . D° K-
i w i 4
) a e

Figure 3.11: Deuz désintégrations faibles du DP.

Dans la désintégration : D° — K° 7 la couleur des quarks u et d pro-
venant du W est fixée par celle des deux autres quarks s et T, alors que pour
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la seconde désintégration les quarks u et d peuvent apparaitre librement sous
trois états de couleur différents. On attend done un facteur 1/ entre les rap-
ports de branchement des deux processus. Il intervient également un facteur 1/2
provenant du carré de la fonction d'onde du 7% 1 (u¥ — dd) / /2 [24].

On devralt done avoir

B(DO — K° o)
B(DY — K-a+) " 6

alors qu’ expérimentalement, on a mesuré :

B (DD s RO ﬂ"})
B(DY = K- )

= 0,45 +0,08 & 0,05 19]

résultat qui ne correspond pas & celui escompté mais qui semble indiquer cepen-
dant une légére prédominance des processus o le choix de la couleur est libre.

L’échange dun W.

De w

B

Figure 3.12: Désintégration DO s & KO,

Actuellement, différentes expériences ont confirmé Pexistence de désintégra-
tions qui ne peuvent étre interprétées que par un processus faisant mtervenir
Péchange d*un boson virtuel W,

Par exemple, pour le rapport de branchement : B (DO oy Eﬂ) on & [20] :

ARGUS 1,18 40,25 0,17 %
CLEO 1,18 +0,40 +0,17 %
MARK ITT 1,10t %
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L’annihilation.

Si l'on considére le méson D¥, en tenant compte du processus d’annihilation,
deux graphes peuvent conduire & la désintégration (cf. fig. 3.13) :

D:’ — KK+

W+

Figure 3.13: Désintégration D} — KK+,

Par contre, il n’existe qu’un seul graphe pour la réaction (cf. fig. 3.14) :

D:’ — P T

Wt

4

at

Figure 3.14; Désintégration D} — @ WY,

Sans le terme d’annihilation, on a vu qu’on doit s’attendre & une prédominance
de la désintégration : Df — @ w* dans laquelle le choix de la couleur des
quarks u et d est libre. Cependant, expérimentalernent on a obtenu l'inverse :

B (D — K™ K*)

B(DE — & )

= 1,44 +0,37

[37]
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Cecl semble bien indiquer la présence d'un auire processus qui rend prédowni-

. . . . L 0w e
mante ou au moins équivalente la désintégration : P = K K par rapport
& la désiniégration : D} —- & ot L’hypothdse du processus d'annihilation de

la figure 3.13 fournit une interprétation possible de ce résuliat.

4.3 Le méson charmé étrange : DF,

L'existence des mésons D° et D* est maintenant bien établie [1], 183]. Les

durdes de vie ainsi que les rapports de branchement des différents canaux de
désintégration ont pu &tre mesurés. Il reste encore quelques points obscurs dans
les mécanismes de désintégration de ces mésons, mais ensemble des résultats
obtenus commence & clarifier la situation et 'on attend beaucoup de étude du
méson D,
En effet, il 0’y a encore que quelques expériences qui ont établi la présence d'une
particule répondant aux caractéristiques du méson D#*, Ces expériences sont de
deux fypes. Ce sont soit des expériences d’annihilation e”et, solt des expériences
sur cibles fixes.

3.3.1 Les expériences d’annihilation e et.

CESR CLEO 10,5 GeV [33]
PETRA TASSO 34,7 GeV [34]
DORISII  ARGUS 9,4 — 10,6 GeV [35]
PEP HRS 29 GeV [36]
DORIS II  ARGUS 10 GeV [37]

Ces expériences ont ainsi établir la présence d’un signal aux environs de 1,97
GeV/c? (cf. fig. 3.15 [33]) :

!
Elgo MIH I
& g0
i
*0 H#fﬁﬁ# ';i;ﬁeﬁ ¢
} 4# Hﬂ!«?&iémi
o l,‘ﬁ l 3.“8 ’ 2.’0 I 2.’2 ) 2.’4 ’ 2.‘(‘3 ‘ 2.‘34

g ¥ MASS (Gov)

Figure 3.15: Mise en dvidence expérimentale du méson DE pur CLEO.
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La distribution angulaire des particules constituant le systéme K+ K~ o
est en accord avec le spin (S = 0) attendu pour le méson DF. C'est & dire une
distribution isotrope du 7* (8,) dans le repére du centre de masse du D¥, orfenté
suivant la direction du méson D7 dans le laboratoire (cf. fig. 8.16) [33] :

Y
60} -
"
40+ Ay
L J
£
I
20F f -
3
R
l
-1.0 0.0 1.0

Cos By

Figure 3.16: Distributions angulaires compatibles avec le spin nul du méson DF,

La collaboration ARGUS a également pu metire en évidence le méson D¥
par 'analyse d’autres canaux de désintégration. Ils ont pu obtenir un signal
(cf. fig. 8.17) du méson D¥ aux environs de 1,97 GeV/c? dans les deux canaux
de désintégration suivants :

Dﬂ: S (I) _n.,viw T Trd: D;h — R—{M }u{ﬂ:

L—'K+K_ Lo L‘—*Kiﬂ‘q‘

125
L !
W7 1y

100 b

ARGUS

k)

Pro b
o | L L ‘H}
50 t TYT I ?H‘. Ung ﬁ{ |
T

MK=K* ) [Gev/e?]

Figure 3.17: Désintégration D} — E°° K+,



3.3.2 Les expériences sur cibles fixes.

SPSCERN  ACCMOR [39]
FERMILAB E691 [52]

Pour Pexpérience ’ACCMOR, il s’agit d’un faisceau de hadrons de 200 GeV,
focalisé sur une cible de beryllium de 20 mm sur 0,6 mm et de 20 mm dépaisseur,
A Taide d’un spectrométre magnétique et d’un détecteur au silicium & haute
résolution, cette expérience a pu mesurer la masse et le temps de vie du méson
D¥* dans le mode de désintégration {cf. fig. 3.18) [39] :

Df -— K* K~ q*

Figure 3.18: Désintégration DF — K+ K~ ¥,

L’expérience E691 de FERMILAB utilise un faisceau de photons de 260 GeV/c,
qui vient frapper une cible de beryllium. Le détecteur est constitué de micro-
strip au silicium suivit d'un spectrometre permettant une bonne identification
des particules.

Les résultats obtenus sont compatibles avec ceux des expériences d’annihilation :

ACCMOE  mps = 197554 MeV/e? 7,4 = 8,2 73010715 ¢
E691 Tpz = 4,8 T000 40,02 10718 5

3.4 Conclusion.

J’ai voulu présenter ici, non pas une revue exhaustive de nos connalssances
actuelles des mésons charmés, mais plutét un essai de mise en évidence des in-
terrogations posées par certains résultats expérimentaux inattendus. De cette
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tentative, il ressort que tout n’est pas encore totalement satisfaisant dans notre
compéhension du charme. Bien que certains résultats soient maintenant ac-
quis, il reste des problémes fondamentaux que les différents modales développés
sont incapables d’expliquer globalement. Des pages précédentes, on peut tirer
certailes constatations :

o Llexistence des mésons D° et D* est bien établie [53]. Leur masse et leur
durée de vie ont pu étre mesurées avec une relativernent bonne précision.
Leurs principaux modes de désintégration ont pu é&tre identifiés et leurs
rapports de branchement commencent & &tre connus.

o L’existence du méson DF semble bien confirmé, A la fois par des expériences
d’annihilation e”e™ et par des expériences sur cible fixe. La masse a été
mesurée 3, partir de la désintégration :

Df — @ " mpe =10970,5 MeV /c%.

Par contre, les rapports de branchement des désintégrations du D¥F sont
mal connus. Les mesures des durées de vie sont encore trop imprécises pour
permetire d’appréhender les mécanismes dominants de ces désintégrations.

¢ D’un point de vue théorique, la valeur des corrections QCD, ainsi que
Pimportance relative des différents processus de désintégration pour chacun
des mésons charmés, sont difficiles & évaluer précisément.

o Les différents modéles théoriques bitis 3 partir du modele du quark specta-
teur ont bien du mal & rendre compte des résultats expérimentanx, comme
par exemple certaines valeurs de rapport de branchement ou encore I'écart
important des durées de vie des différents mésons charmés. Dimprécision
de nos mesures actuelles ne permet pas de trancher. Une sélection des
différentes hypothéses nécessite une mesure précise des durées de vie ou
une étude des canaux de désintégration du méson D%, Ces nouvelles in-
formations permettront d’éliminer certains modeles, mais bien entendu,
ceux-ci pourraient ne pas correspondre du tout 3 la réalité. Il faudrait
alors imaginer un compromis entre différents modeéles, ou encore quelque
chose de complétement différent.

Cependant, les informations qui nous manquent actuellement devraient nous
étre fournies par les expériences LEP. La production de saveurs lourdes dans
le collisionneur ¢”e* du CERN, au pic du Z° devrait conduire & un taux de
production important de mésons charmés. L'étude de ces événements nous per-
mettra de préciser les mesures de durée de vie et ouvrira 'accés 3 de nouveaux
canaux de désintégration. Ces informations seront d’un intérét capital pour notre
compréhension des mécanismes de désintégration des mésons charmés.









Chapitre 4

Apport dun Cerenkov & images,

4.1 Introduction.

Le but de ce chapitre est d’évaluer I'aide que peut apporter un détecteur du
type Cerenkov & images (RICH) dans V’analyse de certains canaux de désintégra-
tion rares. Pour cela nous allons, 3 partir d’événements hadroniques du type :

et~ (7, 2% — qg

essayer de mettre en évidence le signal du méson D, 1l apparaitra que Iidenti-
fication des hadrons par le RICH sera d’un intérét capital pour notre étude.

Mais, avant d’extraire le signal du méson D#* d’événements hadroniques “tout
venant”, ce qui sera ’objet du chapitre suivant, nous consacrerons ce chapitre 3
la mise au point d’une méthode d’analyse sur un lot d’événements o au moins
un méson D¥ est produit, ’

Lorsque 'on recherche la signature d’une particule qui n’est pas directement
observable en raison d’un temps de vie trop court, comme ¢’est le cas par exemple
pour le méson D%, c’est par ses produits de désintégration que 'on tente de la
mettre en évidence. Pour cela, une méthode est de choisir un de ses canaux de
désintégration et de reconstruire la particule initiale, & ’aide des particules pro-
duites qui sont observables et deg particularités cinématiques de la désintégration.
Cest la méthode que nous allons suivre pour identifier le méson D,

4.2 Génération des événements.

Bien que existence du méson D¥ soit maintenant bien établie (cf. le cha-
pitre sur les mésons charmés et les références [33] - [39]), ses différents canaux de
désintégration sont mal connus, et les programmes de génération d’événements
simulent Is production et Ia désintégration des mésons D & partir de nos connais-
sances actuelles des propriétés des guarks. Pour produire des événements, nous

64
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Figure 4.1: Production des mésons D¥,
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avons utilisé le programme de génération de LUND [54], du nom de Puniversité
ol le code a été écrit. Ce programme crée des événerents du type :

et = (7, 2%) — g4

suivant les principes du modéle standard. L’hadronisation de la paire de guarks
émise est obtenue en tendant une “corde” entre les deux quarks et en la frag-
mentant ensuite de facon aléatoire. Différents paramétres définissent les cs-
ractéristiques des événements produits. Parmi les principaux , on peut citer :

¢ L’énergie dans le centre de masse des collisions e~et. On a choisi des
faisceaux d’électrons et de positrons de 45 GeV de facon & se placer au pic
du Z° oi la section efficace électrofaible est maximum. Cetie énergie sera
celle du LEP, lors de la phase I.

e Génération d’événements hadroniques uniguemnent. On pense pouvoir isoler
assez facilement les événements leptoniques des événements hadroniques.
La multiplicité des particules détectées sera probablement un bon critdre,
On a donc utilisé la possibilité de créer uniquement des événements avec 6.
saveurs de quarks, en prenant une masse de 40 GeV pour le quark &.

¢ On a également permis la génération éventuelle de photons radiatifs émis
par les électrons et les positrons, ainsi que 1’émission de gluons par les
quarks.

4.3 Production des mésons DT,

La production des mésons charmés est actuellement comprige comme la for-
mation d’un éfat lié entre un quark ¢ et un quark plus léger (u, d ou s) dont
les modes de création sont différents. Le quark ¢ provient soit de la production
directe d’une paire de quarks charmés par désintégration du Z°, soit de la produc-
tion en cascade, par désintégration faible, d’une saveur plus lourde {6 s ¢ W~
out —— b W+ avee b — ¢ W~). Le quark plus léger, guant & lui, est issu
d’une création de paires lors de la fragmentation des quarks initiaux ou de la
désintégration dun W~ (cf. fig. 4.1).

Les mésons charmés sont done produits presque uniguement dans des événe-
ments hadroniques & saveurs lourdes. Clest effectivernent ce qui est reproduit
par le programme de génération d’événements utilisé. Sur 100600 dvénernents
contenant au moins un méson D, seuls 17 d’entre eux sont des événements ui,
dd ou 53. Pour cette raison, le taux de production de mésons D% est relativement
faible. Pour sélectionner les 10000 événements contenant au moins un méson D
il a fallt produire 66 273 événements hadroniques, ce qui correspond & un taux de
production de 15,1 %. De plus, il est & noter que parmi ces 10000 événements,
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DE sy v, ® 1 6,1%
DE —s ety 9 5,0%
DE s KT K%[5 8%
DE s @ ™ 4,6 %
DF s @ p* 4,2 %
DE o K R36% )
Df - KE K™ 1'36%
DF — K*KY 12,2%
DE — e,y | 2,2%
DF — v n 12,9%
DE ey n | 2,1%
Df‘ — ety 2,0%
| DF —— autres |55,2 % f
1y Ny g | 11
ny 3,5 |- — = 2,2%
Il;?Tlt ( Ty ﬂ"s n, ?777, ) 17 3 o IR 55'4‘ %
Ilg'?r:t $ 3 - R N O, 7 %
ny g P 1 — — =1 0,4%
oy g n® 1,8,5(1,2,3, 41— |— 16,4 %
T 0,0 (g, 0, gy, )11, 8 i, 2 — |~ 1 7,9%
my A nyw0 1,3 . |1,2 -1 2,4 %
Ny g K L3 |- 2 -1 2,1%
mn* ngK* g 1 — z2 1—-10,4%
0y T 0 KO i - ~ 12 70,5%
ns K> n K0 - — 11 107%
bnﬁr": e 70 pg i 1 i,2 2 |- | 58%
0y ngKF ng KO 2 - 111 10,6%
.)fllﬂvi 1}27?0 n.;KG H 1 - |2 0,6 %
ny T ng K+ n, K - 1,2 111 | 1,4%
I}.;;’fi"o Ilgffi n4f{0 7 |- i T i1 0,4 %
[y 0y K 0 K% 11,2 |1, 2 [t J171,6% |
| autres | — | - ]—~|w|5,7%!

Tableau 4.1: Désintégrations des mésons DF (LUND).
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1410 contiennent deux mésons D¥, ce qui fait un total de 11410 mésons D
produits. Dautre part, 75 % des mésons D¥ pe sont pas créés directement mais
passent par un éfat excité : D%, La désintégration du D** en DZ se produit
& 100 % par émission d’un photon (la désintégration en #? est interdite par
conservation d'isospin).

4.4 Choix des canaux de désintégration.

L'étude des mésons DF produits a permis de recenser plus de 250 voles pos-
sibles de désintégration. La plupart de ces désintégrations a un taux d’apparition
trés faible (de 107 & qq. 107%). Le tableau 4.1 donne une liste des principaux
modes de désintégration. Ils correspondent pour la plupart & des processus pou-
vant &tre expliqués par le modale simple du quark spectateur {cf. fig. 4.2).

Pour rechercher le méson D%, il sagissait de choisir parmi les canaux 3 plus
fort taux d’apparition du tableau 4.1. Deux critéres ont guidé notre choix :

e Le premier fut de considérer les voies ol les particules de ’état final sont
toutes observables par le détecteur. Ce critére a permis en particulier
d’éliminer toutes les voies semi-leptoniques ol un neutrino (non obser-
vable) est produit. Cependant, ce choix est arbitraire. Il sera certainement
possible de mettre en évidence les mésons D* 3 partir d’une voie semi-
leptonique. La présence d'un lepton chargé de grande impulsion sera un
bon paramétre de recherche.

¢ Le second critére portait sur la possibilité d’identifier les particules de I'état
final. De fagon & pouvoir utiliser les informations fournies par le RICH,
nous avons retenu les canaux menant & un état final constitud uniquement
de particules chargées.

Ces deux critéres ont réduit notre choix 3 senlement deux canaux :
I)f — G g et Df ——r KO KE

Nous avons finalement opté pour le canal :

DF e gy g
b gt - (4.1)

ol la reconstruction préalable du méson &, dont la largeur de désintégration est
faible (4,2 MeV/c?), permetira une coupure fine lors de la recherehe des mésons
:i:

g
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4.5 Sélection et traitement des dvénements.

Pour effectuer notre recherche du méson ¥, nous avons d’abord utiliné
une sélection d’un millier d’événements produisant an moins un méson I ge
désintégrant suivant le canal 4.1. Lors de la sélection de ce lot d’événements,

nous avons pu comptabiliser :

254 152 événements créés dans la voie e"et s qé,
38857 événements contenant au moins un méson DE,
43451 mésons DF produits.

Le taux de production simulé des mésons D* rapporté aux événements hadro-
niques est done de :

B (ea"‘e‘F et DE X) ~ 15,3 %

Parmi les mésons D¥ produits, 1004 se désintegrent suivant 4.1. Le rapport de
branchement simulé du canal 4.1 est done de -

B(D¥ s @ n¥; & —s K* K™} = 2,3%

I s’agit d’un type d’événement rare. Rapporté aux événements hadroniques, on
a

Bevet —> DEX; DEF s @ty § o K+ K™} 0,4 %

Pour tenter de rendre réalistes les événements simulés par le programme, il
convient d’y apporter certaines transformations. Celles-ci sont de deux types :
les premiéres concernent ['acceptance du détecteur DELPHI, et les secondes, s
précision des mesures qu’il permettra d'obtenir,

e Les transformations de événement dues & Uacceptance de DELPHI portent
sur élimination des particules traversant les zones mortes du détectenr. Ce
sont les parties du détecteur o les particules ne peunvent pas 8tre obgervées,
On conserve uniquement les particules situées dans les zones définjes par
149 < 8, < 35,5% et 43° < §, < 89°. (8, étant la valeur absclue de Pangle
entre Pimpulsion de la particule st la direction du fafsceau d’¢lectrons.)

o Les secondes transformations qui ont été appliquées aux événements ont
pour but de tenir compte des erreurs de mesure. Elles sont difidrentes
suivant qu'il s’agit de particules chargées (essentiellement e, p*, w#, K,
p et ) ou de particules neutres (n, K3 et +). Pour les particules chargées,
ce que l'on mesore le mieux c’est Pimpulsion, & partir de la courbure de
leur trajectoire dans Je champ magnétigue. On applique donc une errenr
gaussienne & la mesure de impulsion transverse (P avec une largeur 3
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; 4 A
Mev/ie! | B8 | T | 45,9

Tableau 4.2: Incertitude sur la mosse due

auz erreurs de mesure.
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mi-hauteur proprotionnelle au carré de celte im_pulsio'n. Pour Pensemble
du détecteur DELPHI, on espeére :

A £
i‘:gi = 0,002 P, (GeV/e)

At

La direction et la masse de la particule sont conservées et V'on recalcule le
guadri-vecteur énergie-impulsion & partix de la nouvelle valeur de Pimpal-
glon transverse.

Pour les particules neutres, on utilise les calorimétres pour mesurer les
énergies. On applique donc sur cette mesure une erreur gaussienne dont la
largeur est proportionnelle & la racine carvée de I'énergle

AE 1
E T VEow

pour les nentrons et les K9,

AE 0,185 :
= pour les photons.

E  VEe

Le quadri-vecteur énergie-impulsion est recaleulé & partir de la nouvelle
valeur de Pénergie.

Ces différentes modifications visent & rendre les événements plus réalistes et 3
tenir compte des caractéristiques géométrigues et des performances attendues du
détecteur. Les valeurs utilisées pour les erreurs de mesures, initialement évaluées
b partir d’estimations théoriques des possibilités du détecteur, ont maintenant pu
dtre vérifides sur les différents prototypes. Cependant, la réalité pourrait encore
lgerement différer de ces prévisions. Dautre part, il n'a pas éié fenu compte
des zones mortes situdes 3 la jonction des différents modules, ni de Vefficaciié de
fonctionnement du détectenr. Malgré tout, un certain réalisme a pu &tre introduit
dans les événements eréés par LUND, pour s’approcher de la description que le
détecteur DELPHI pourra novs donner des événements réels.

Pour illustrer les modifications apportées aux événements, dues & Plotroduc-
tion des erreurs de rnesure, on peub par exemple, regarder les {ransformations
subies par les signaux des particules du canal de désintégration choisi. En por-
tant sur un graphique les combinaisons de masses invariantes des mésons &, b
et D, caleulfes avant et aprés trailement des événements, on obitient la figure
4.8, Les distributions en pointillé représentent les signaux produits par le Monte-
Carlo de LUNTD et les distributions en lignes continues correspondent aux mémes
signaux aprds simulation de 'acceptance du détecteur et des erreurs de mesures.

Pour les mésons &, DF et DF* on peut noter une diminution du signal due aux
particules non observées ainsi qu'un élargissement relatif aux impréeisions de me-
sure. L’8largissement plus tmportant du méson DF* est di & Pimpréeision asses
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grande sur la mesure de "énergie des photons. Malgré tout, les signaux restent
clairement visibles et en ajustant une courbe de Breit-Wigner sur les distributions
obtenues, on peut estimer les largeurs introduites, sur les signanx des mésons &,
D et D¥*, par les modifications apportées aux événements {cf. tableau 4.2).

4.6 Analyse.

4.6.1 Sans utilisation du RICH.

Nowus disposons donc maintenant, d*un lot de 1 000 événements ayant produit
au moins un méson D¥, se désintégrant suivant le canal ;

DY v & g*

l—wf{“?'K“

Parmi les 1000 événements, 996 contiennent un seul méson D* de ce type, .
et 4 événements en contiennent deux. On a donc en tout, un lot d’événements
ayant produit 1004 mésons D¥ se désintégrant suivant Je canal choisi.

Les événements ont ensuite été traitds pour tenir compie de Paceeptance et
des performances du détecteur DELPHI. Les différentes coupures ont éliminé un
certain nombre de traces parmi lesquelles figurent des particules provenant de la
désintégration du méson DF. Par simulation, on a 298 D* dont au moins une
des particules de désintégration ne sera pas observable. Ce gul fait gue seule-
ment 70,3 % des 1004 mésons D¥F initiaux sont susceptibles d%8tre complétement
observés, ,

Ces 1000 événements sélectionnés constituent le lot initial de 'ésude présentée
dans ce chapitre, visant 4 mettre en évidence le méson D¥. Les différentes étapes
de Jo. méthode d’analyse que nous suivront sont énumérées ci-dessous

1¥re dtape.

¢ Recounstruction du méson & par une combinatoire de toutes les particules
de charges opposées et considérées comme des kaons. Op ealeule Ia masse
invariante de chaque combinaison (mictx-) et on la reporte sur un gra-
phique. Cette premidre étape doit nous conduire & la mise en évidence
d'un pic aux environs de 1,02 GeV/c? correspondant au ruéson @.

28me &tape,

o Sélection des combinaisons dont la masse invariante est situées entre 1,00
et 1,04 GeV/e?, de fagon & conserver la totalité du signal des mésons &
(cf. fig. 4.3).
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» Reconstruction dy méson D¥ par une analyse combinatoire entre les parti-
cules “®” sélectionnées & Pétape précédente et toutes les autres particules
chargées de 1'événement, que 'on considére comme des pions. On calcule
fa masse invariante du systéme constitué de ces trois particules {m g )
et on la reporte sur un graphique. Cette deuxidme étape devrait mener 3
la mise en évidence des mésons D¥F aux environs de 1,97 GeV/c?.

3ime dtape.

& Sélection des combinaisons dont la masse invariante est situde endre 1,63
et 2,01 GeV/e?, de fagon & conserver la guasi totalité du signal des mésons
D {cf. fig. 4.3},

e Heconstruction du méson IY¥* en calculant la masse invariante du systéme
constitué des particules sélectionndes & Pétape précédente avec tous les
photons de événement (m K-xiy). Alnsi, on espdre pouveir metire en
évidence I'état exeité du méson DF aux environs de 2,1 GeV Je®

En appliquant cette méthode ef en reporfant sur un graphique, & chaque
étape, les masses invarianies des différentes combinalsons, on a pu obtenir la
figure 4.4, La présence des mésons & et ¥ est clatrement visible. Par contre, le
signal des mésons D% n'est pas suffisant pour émerger, de fagon significative, du
fond combinatoire. D'autre part, s'agissant d’événements simulés, nous somimes
capables de séparer les vraies combinaisons des fnusses, Les courbes en pointillées
correspondent aux fausses combinaisons et constituent le fond de notre analyge.
La difiérence avec les courbes pleines représente done le signal proprement dit.

4.6.2 Avec utilsation du BRICH,

Dans Vanalyse précédente, nous avens considéré toutes les particules chargées
avec U'hypothése de masse que nous avons choisi, sans chercher & savoir s'il
s’agissait réellement de cette particule. Mais expérimentalercent, nous dispo-
serons d'informations provenant de différents parties du défecteur DELPHI et
en particulier du Cerenkov & images qui devralent nous permetire de répondre
a cette question. Pour cela, un programme de simulation du RICH, écrit par P.
Baillon [55], permet d’étudier les possibilités offertes par ce détecteur.

A partir des événernents créés par LUND, le programme simule, de fagon
auss] réaliste que possible, la propagation des particules au travers du détecteus
RICH. Le programme tient compte des différents processus physiques qui peu-
vent intervenir : interactions secondaires, bruit du détecteur et particulierement
des phénomeénes menant 3 la production de photons. Ces derniers viendront en
effet se mélanger aux photons Cerenkov émis par les particules chargées, ce qui
représente une partie importante du bruit de fond, Chaque photon produit est
ensuite propagé au travers du détecteur depuis son point de création jusqi’d son
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point de conversion en photo-électron dans le TMAR, tout en tenant compte
de Pabsorption possible des photons par les différents milieux traversé. Le pro-
gramime simule également la dérive des électrons jusqu'aux chambres & fils situdes
aux extrémités des tubes 3 dérive.

Une seconde partie du programme utilise ces dernidres informations pour
tenter d'identifier les particules. On effectue d’abord une recherche des photons
associés & chaque trace chargée. Connaissant Pimpulsion de la trace mesurée par
la. TPC, on sélectionne tous les photons situés dans un intervalle d’angle Cerenkov
possible pour chacunes des hypothéses de masse (7, K et p}. Une fois la distri-
bution angulaire de tous les photons établie, on utilise une méthode de maximum
de vraisemblance, tenant compte de I'angle et du nombre de photons Cerenkoy
attendus, pour attribuer une probabilité & chague hypothise de masse. On peut
ainsi établir le pourcentage de particules correctement identifides, les ambiguités
éventuelles (probalités similaires pour des hypothése de masse différentej, ainai
que les fausses attributions. Le programme nous a permis d’obtenir les courbes
de la figure 4.5 ot sont donndes, en fonction de Pimpulsion de la particule, les
probabilités d’une identification correcte des pions, des kaons et des protons, On
reirouve la baisse de 'identification des kaons et des protons aux environs de 8
GeV/e, due & une moins bonne séparation K/p dans cette zone d'impulsion, déja
signalée & la fin du chapitre 1. De plus, il faut noter que les fausses attributions
ont une trés faible probabilité.
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Figure 4.8: Efficacité didentification des pions, kaons et protons,

Malheureusement, cette simulation trds compldte du RICH, nécessite beau-
coup de temps calcul (de 'ordre de 40 s par événement), ce qui rend impossible
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faut done
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501E :
P, > 0,52 GeV/e

On a done dliminé toutes les particules dont Phmpulsion transverse est inférieurs
3 cette limite. [DVautre part, la TPC permettva de sélectionner les particules
chargées {e®, u*, w*, K* pet ). Les électrons seroni identifids par les zalo-
rimétres éleciromagnéticgues et les muong par des chambres situdes & la périphiérie
du détecteur. En fonction de ses possilvlités, le RICH xd@ﬁniﬁz«:m les hadrons
chargés restants (7™, K%, p et ). Les photons pourront &tre sélectionnés par un
dépét d’énergie dans la BFPC ne correspondant & avcune trace de la TPO,

On peut alors reprendre Vanalyse précédemment déerite mals cetie fols-ci
en ubilisant les possihilités d'identification des hadrons chargés offertes par le
RICH. Alnsi, on appelera kaon (resp. plon) toub ce qui n'a pas été identifié
sans smbiguité comme un pion cu ua proton {resp. un kaon ou un proten). De
plus, pour le reconstruction des mésons & {mgep—}, on demande que Fune des
deux particules soit effectivernent identifiée comme un kaon. On élmine les cas
ol PVidentification des deux particules est ambigud. Lea figure 4.6 présente les
résultats obtenus avee identification des hadrons par le RICH, Grice & celle-ci,
le nombre de fausses combinaisons est passé de 77065 & 12328, ce qui représente
une dlimination de 84,2 % du fond, alors que la quasi totalisé du signal des mésons
D¥F ast conservée (un wéson L pcmiu sur 706}, Les signaux ont &té netiement
ameimr%. Le nivean atteint par o fond sous le méson DF est inférieur & 10 pour
une largeur de canal de 3 MeV/c?. Pour le &, le fond est inférieur & 3 pour une
segmentation de I MeV /c* avec un éger signal indigusnt la présence d'autres
mésons & ne provenant pas de la désintégration étudide. Le signal du DF* reste
difficile & extraire du fond combinatoire. Nous évaluercus les rapports signal sur
bruit un peu plus loin.

B
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£.6.3 Amdélioration par reco

")

Dans ce type dlanalyse, i importe de

la, combinatolre qui nois e
‘ﬁanﬁi; ies pzﬁ.zf‘tiawiem T

signauy p-i’syssi{;ue:é R{m’s un fond mportant, Bn ident

Pavons @{3;% considé Eanmm’:f; réduite. Un 3’3‘1{3y¢:e:, :
effed esl de reconsty i es jebs ds-* Pévéname

o

&

gus leg p x,ftmu?e @mm enant & un m@rzzck }e“‘
rég de différents collisionneurs
e {;\E ant 40€ ebservés pour lo pre

27eV, Les évd mfm?..a Z i‘} SR é )
folg en 19 ’2?'3 auprés de SEEAR & Stanford, et en 1879,

wrombré Vewdstence o'dvé g &a, Lmzw s (e7et —wr g § g}, Ce regroupement
E O s

err jets est tout & fait mmfs icl. Nous sommes & haute énergie (80 GeV dang Je
centre de masse}, Vouverture cmgul&im des jebs sers done snﬁ‘ig:ﬁwmm‘a faible poar
gu’ils scient en gmﬁm? plen sépards dans Esmi'}a%‘ Blaulre part, les particules
provenant de la déstitégration des mésons I ¥, seront vonfindes dans un chne
centré autour de la divection du D¥. On a done de grandes chances, apres
recomatruction des jets, pour gue ie.ss irols particuler de la désintégration (KT
K et @) se trouvent dans le méme jot,

Lo reconstruction des jets ef Vassignation des particules 3 un jeb ont été
obitenues en otilivant un sovs-programme {1, UCOLUSY de LUND. Sur 706 mésons
D¥ dont les trois particules de désintégration sont obser vables, seuls 74 d'entre
eux (10,5 %) n'ont pas leur trols particules dans le méme jet. On peut noter
que ceg pertes proviennent essenticllement d'événerments #f. La masse dlevée du
guark fop (nous aveny priz une masse de 40 GeV /a* 2} produit des jets larges gus le
soug-programme de reconstruction a du mal & isoler. Fn particulier, algmnhme
& le plus souvent tendance 3 surestimer le nombre de jets de ["événement, Sur
les 74 mésons DF perdus, 65 sort fssus d'événements £, et § d'4vénements bb.
Cependant, des réanltats réeents portent la Hmite Inférieure de lo masse du Lo
% 44 GeV/e® [86]. TI est domnc possible que le top (81 existe) alt une masse trop

Slevée {rriy > Mpo/2) pour permettre la. production de palres #f, lors de la phase
fE de fonctionnement du LEP, L'absence d’événements ¢ diminusrait la section
efficace de production des mésons ¥, mals les pertes par reconstruction des
fets seront beaucoup plus faible et due uniquernent aux dvénements bk, Dautre
part, on peut envisager Putilisation d’un algorithme de reconstruction des jets
infeux adapté aux saveurs lourdes pour minimiser ces pertes. Compte tenu de
ces yemarques el avec une masse du top de 40 GeV/e®, nous nous situons dans
un cas plutét défaverahble.

Pour étudier Peffet de la reconstruction des jets, nous avons répété Panalyse
combinateire précédente avee identification des hadrons par le BICH en limitant
ta cornbinstoire & des particules assignées & un méme jeb. Le résultat de cette
analyse est donné par la figure 4.7. Le nowbre de fausses combinalsons est pasad
de 12328 & 2873, ce qui réduit globalement le fond de 78,7 %. Cependant, cette
réduction n'est pas uniforme. En effes, ls reconstruction des jets isole les parti-
citles les plus énergiques dans des jets différents. On s donc une décroissance du
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fond combinatoire plus importante pour les masses élevées, Clest effectivement
ce que Pon peub observer en comparant les figures 4.6 et 4.7, La réduction du
fond situé sous le signal du méson D¥ est cependant asses importante pour jus-
tifier la reconstruction des jets. Dans une zone assez large autour de la masse
du méson DF (1,958 < m pE < 1,985), le nombre de fausses combinaisons passe
de 83 4 38, ce qui représente une diminution de 46 %. Le fond est inférieur & 4
pour une segrmentation de 3 MeV/c?. La perte du signal proprement dit étant de
10 %, on obtient une avgmentation importante du rapport signal sur bruit.

4.6.4 Rapport signal sur bruit.

Les rapports signal sur bruit ont été évalués en comptabilisant les nombres
de bonnes et fausses combinaisons dans des sones asser étroites antour de la
position attendue de la masse des mésons. Le tableau 4.3 donne pour chaque
zone de masse et pour les différentes analyses faites, les rapports signal sur bruit
obtenus et les pourcentages de mésons &, D¥ et DF* contenues dans la zone.

800 & (m}{.?.ﬁw) 7086 I"};lc (7n}'i'-%-j§“+-}r:-§:) 4632 }_}5* (m}vf.:[{_,rhf}

1,018 <m < 1,024 | 1,964 < << 1,976 | 2,000 < m < 2,125
A 612;2?/0 3,08 iifﬁg 1,85 Zjé i);é 0,10
B ﬁ‘fi{; %}) @,«;ﬁg ééfﬁ,g 10,84 i‘}é é};é g, 55

. . N N . A S L

Résuitat de Panalyse de reconstruction de mésons @, DF et D effectude aur un lot de
H & &

1000 événements sélectionnés contenant au moing un méson DF.

A ¢ analyse combinatoire des masses invariantes.
B méme analyse avee identification des hadrons par le RICH.
€ - méme analyse avec identification des hadrons par le RICH et reconstruction des jets.

Tableau 4.3: Pourcentage de mésons conservée et rapport signal sur bruit,

On peut évaluer le gain, acquis grace & Pidentification des hadrons par le
RICH, en comparant les rapports signal sur bruit des analyses A et B. L’apport
du RICH est évident. Le rapport signal sur bruit est amélioré d’un facteur 9,1
pour le @, 7,9 pour le ¥ et 5,5 pour le D** La reconstruction des jets permet
également d’améliorer le signal des mésons D¥ et DF Par contre, le rapport
signal sur bruit du @ n'est pas modifié par la reconstruction des jets. Ceci
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s'explicue par e fald cgmv;«z le signal est situéd prés du seull de masse des deun K,
Cr dans cetie zone, le fond combinatoire est _:cxzpar’ba,m L gue faiblement
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Mise en évidence du méson DF
par DELPHI. (I)

Av chapitre précédent, nous avons présenté une méthode d’analyse visant &
mettre en évidence le signal du méson DF & partir ’un lot de 1000 événernents
sélectionnés. Il reste & montrer que les informations recueillies par le déiectour
DELPHI seront suflisantes pour extraire ce signal des événements “tout venant”
attendus aun LEP. Nous sllons done reprendre dans ses grandes lignes, Vana-
lyse précédente, mals en travaillant cette fois—ci sur des événements hadroniques
quelcongues,

8.1 (énération et traitements des événements.

A Paide du programme de génération de LUND, nous avons produit 200006
événements hadroniques du type !

e'" e‘i” N {.»Ys g[}} e g é;

aves une énergle de 80 CeV dans le centre de masve. Ce lot correspond & environ
25 jours d'seguisitiont.

Parmi cen événements, 803 d’entre eux contiennent au rmoins un méson i)k'
désintégrant suivant le canal cholaf ¢

be gt -

Précisons que 3 de ces événements possédent deus mésons I de ce type, ee qui
fait un total de 806 mésons IV se désintégrant suivant ce canal. 1l s'agit donc

Phvec une efficacité totale de 1/3, on estime 3 10% Te nombre d’événements hadroniques que
Vou pourra enregistrer au cours de la premibre annde de fonctionnement du détectenr DELPHL

84
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d’un type d’événements rare puisque le taux simulé de production n'est que de
0,40 %.

De fugon & introduire un certain réalisme dans les événements créés, on leur
fait subir les mémes transformations que celles déerites on détaily au paragraphe
4.5 du chapltre précédent. Rapiderent, on peut rappeller gue celies-ci sont de
deux types :

e les premiéres visent & supprimer les particules que le détecteur DELPHT ne
pourra pas observer {particules & irés court femps de vie ou fraversant les
rones mortes du détecteur),

¢ les secondes modifient les guadri-vectenrs énergie-impulsion de manidre 4
siznuler les erreurs de mesure du détectenr (cf. fig. 4.3).

Llélimination des particules hors acceptance conduit & une perte de 250 mésons
B Le reconstruction des jets réduit égalerment le nombre de mésons PE gue Von
peut réellement reconstruire par une analyse combinatoire entre particules d’un
méme jet. Ces pertes provienuent principalement des événements t£. La MAasse
élevée du quark top crde des jets larges, ef leur reconstruction en est plos difficile.
Sur les 54 mésons DF perdus, 48 sont issus ¢’événements ¢, 5 d’évépements bb
et 1 d’événements cg. Finalement, sur 806 mésons D' initiaux, 556 (69,0 %)
sont observables par le détecteur et 502 (62,3 %) peuvent &tre reconstrui par
une analyse combinatoire utilisant les jets.

5.2  Analyse des événements,

9.2.1 BSans le RICH, point de signal,

Une premidre analyse combinatoire, identigue 4 celle déerite au parageaphe
4.6.1 au chapitre précédent et n'utilisant pas la possibilité d%idemiification des
hadrons par le RICH, montre que la contribution des mésons D% est du mébme
ordre de grandeur que les fluctuations statistiques du fond combinatoire. La
figure 5.1 illustre de facon trés explicite ce phénomene © pas de signaux visibles
des mésons D¥ ef D,

5.2.2 Mise en évidence des mésons DE,

Comme on & pu le voir au chapitre précédent, Uidentification des hadrons
chargés ot la reconstruction des jets permettent de réduire de facon importante
le nombre des combinaisons et done le bruit de fond de notre analyse. La fi-
gure 5.2 présente les résultats obtenus en utilisant la reconstruction des jets et
Palgorithme de simulation du RICH déerit page 83, L'effet produit est radical.
Par exemple, pour la reconstruction du signal des mésons D% Videntification des
hadrons chargés par le RICH permet de réduire de 93,8 % le nombre de fausses
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Figure 501 Recherche des mésons &, DF et DF par une anclyse combinalodve de
masses mvarianies, sensg identification dee hadrons chavgés,

corbinalsons de masse (rmr o). Alnsi, sur la figure 5.2, le signal du méson @
est clairement visible. Cependant, la contribution & ce signal des particules pro-
venant de la désintégration des mésons D¥, est faible. Pour la reconstruction des
mésons ¥, on a considéré comme un § toutes les combinaisons de musse situdes
dans une zone assez large autour de la masse du & 1 me = 1,02 20,02 GeV /%,
Avec cette coupure, le méson D est nettement visible. De méme, on a conaidéréd
comme un DF toutes les combinaisons dont la masse invariante est située dans la
zone 1 mps = 1,97 £0,01 GeV /e Dans ce cas, on obbient également un signal
des mésons DE*. Les courbes en pointillés représentent les fausses combinaisons
de particules et la différence avec les courbes pleines correspond au véritable
signal des mésons.

5.2.8 Rapport signal suwr bruis,
Four évaluer les rapports signal sur bruit, nous avons approché les histo-
grammes par une fonction du type :
&y
) Ny
(= o)+ (anf?)

flz)=ag+asz-+

of, les g; sont des paramétres 3 déterminer. ia premidre partie de la fone
tion correspond au brult de fond et la seconde partle, qui est une fonciion de
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g 1

Une fois les paramétres déterminés, on établit un rapport signal sur bruit en
divisant U'intégrale de la fonction de Hreit et Wigner par celle de In droite, dans
une zone de masse judicleusement cholsie. Pour le méson DF de la figure 5.3,
entre 1,961 et 1,682 GeV/c¥ on a :

1,082
f (466,76 — 192,54 %) dz = 1,831
1,661

/1,982 2,9 107% do
post (- 1,0708)° + (1,1 102/2)

ce qul détermine un rapport gignal sur bruit de 0,66.

Une facon d’avgmenter ce rapport signal sur bruit est de cholsiv des coupures
plug serrées autour de la masse des mésons & et DF. Cependant, cette angments-
tion du rapport signal sur bruit s’sccompagne d’une perte de signal. Il v a dong,
suivant ce que 'on désire obtenir, un compromis qualité/guantité & ajuster.
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masses inveriantes avee identification des hadrons par le RICH el veconstruction des
jets. (Version B : mg = 1,02 =+ 0,007 Ge V/et)



5.2.4 Optimisation de la coupure sur la masse du &.

Les figures 5.4 et 5.5 représentent les histogramines corvespondants 3 la méme
analyse que celle de la figure 5.2, mals avec des coupures plus serrées autour de
la masse du & et du DF. Le nombre de mésons DF et 0¥ mis en évidence par
Panalyse diminue, alors que la qualité des signaux est améliorée. Le tableau 5.1
donne la valeur des rapports signal sar bruit ainsi que Je pourcentage de mésons
D¥ correspondant au signal, pour treis coupures plus ov moing larges sutour de
la masse du @.

502 D R+ ik TP gy

s 1,961 < mps < 1,982 1,967 < mps < 1,976
Version A . | N
g = 1,02 + 0,02 0,66 i?ﬁ} 0,98 i?g%
498 DF (99,2 %) @0 8%
Version B N N
mg = 1,02 40,007 | ©,88 fézo?ﬂo} 1,20 ﬁa@%
449 D¥ (89,4 %) 3,717 4%
Version C N - .
54 DF
me =1,02 £0,003 | 0,08 iil?z% 1,32 ;;:)47 :
328 D* (865,3%) s /0 5,1%

Tableau 5.1: Rapports signel sur bruit des mésons DT pour trois coupures différentes
eutour de lo magse du &,

La coupure Ja plus large (my == 1,02 +0,02 GeV/c?), conserve la quasi totalité
du signal (498 mésons DF) et, en considérant uniquement la partie centrale du
pic du D¥, le rapport signal sur bruit est de 0,68, En resserraunt la coupure gur
le @ (version B), on peut atteindre un rapport signal sur bruit de "ordre de 1 en
conservant prés de 90 % du signal. Par contre, resserrer encore la coupure (version
C), n’augmente le rapport signal sur bruit que de 10 %, tout en réduisant de fagon
importante le signal (27 % de pertes). Clest done la coupure intermédiaire
{version B avec mg = 1,02 £0,007 GeV /c?) qui s’avére la plus appropride
4 la recherche des mésons D¥. Nous utiliserons cette version comme référence
pour la suite de notre analyse.

5.2.5 Coupure sur la fraction d’énergie des mésons DF
dans les jets.

L’analyse de la production des mésons dans les annihilations e”et & haute
énergie s fourni d’importantes informations sur le mécanisme de fragmentation
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des partons, On pense actuellement, 3 partir de considérations cinématiques
simples, basées sur le modele des partons [26] [27], que les hadrons produits par
Is, fragmentation d'une saveur lourde (28] [29] et emportant cette saveur, ont
un spectre en impulsion d’autant plus “dur” gue la saveur est lourde. La fonction
de fragmentation la plus couramment utilisée pour paraméiriser ce spectre est
celle proposée par Peterson et al. 25,

Figure 5.6: Fragmentation d'une saveur lourde.

Blle est bitie sur P'amplitude des processus schématisés par la figure 5.6,
Cette amplitude dépend principalement de la valeur de Pénergie de transfert du
processus

AQ@—H+q) o AE? = (Ey+ B, —Eg) "

On obtient ainsi la probabilité pour quiun hadron emporte {a fraction d’énergie
z lors de la fragmentation du quark ¢ :

1 17

2 . =
2 (1- L <) m,
21—z

RACE

Cette fonction de fragmentation est illustede par la figure 5.7 pour ¢, = 0, 15 et
ey = (Mg /)’ e,
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Fonclion de fragmentation du quark c.

La fonction de fragmentation est légarement plus “douce” que celle escomptée.
A ceci, on peur imaginer deux raisons



Q9

e La premitre est que la masse de la paire de quark ¢ nécessaire & la produc-
tion du méson DF est plus élevée que celle d'une paire de quark w ou d, ce
qui diminue d'autant "énergie disponible pour le méson.

& Lo seconde est qu'une fraction lmportanie des mésons D¥ abservés est
produite par une désintégration en cascade passant initialement par un
état excité 1 DF o DT 4 Une partie de ["énergie disponible est done
emportée par le photon,

Les mésons DF sont essentiellement produits par la fragmentation des saveurs
lourdes e, b et t. D’autre part, si 'on admet que la reconstruction des jets par
le programme LUND est correcte {ce gui n’est que partiellement vrai, en parti-
culier pour le quark top) et correspond réellement & la fragmentation du quark
original, on doit s'attendre, pour le méson DE, 3 une fonction de fragmentation
caractéristique des quarks lourds. Clest effectivemnent ce gui est simulé par le
programme. Pour le vérifier nous avons considéré les combinaisons de masse
Kt K~ 7%, obtenues aprés identification des hadrons chargés par le RICH ef
reconstruction des jets, dans une zone de masse encadrant le signal des mésons
D¥ (entre 1,96 et 1,08 CeV/c?). La figure 5.9 représente la distribution de la
fraction d’énergie (2) de ces combinaisons de masse par rapport & I'énergie totale
du jet auquel elles sont assignées.
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Figure 5.9: Fraction d’énergie des jets emporide par les mésons DTE.
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La courbe en polntillés indique la contribution des mésons B La comparai-
son des deux distributions de I figure 5.9 montre clajrement uns sugmeniation
du rapport signal sur bruit pour les valeurs de z dlevées. Clest dgalement ce qui
apparail sur la figure 5.10 ol les combinaisons de masse ont &1é réparties suivani
e valeur de 2. Pour les basses valeurs de =, . e signal n'est pas suffisant gmw
émervger du fond. Par conire, il devient de plus en plus dalr pour les zones de 2
dlevées,

B e D2 6,2 < x w0, 4 0,4 < 50,6
2 s ‘ S
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Figure 5100 Signal des mésons L5 de lo version B suivant lg valeys de »

Cetle caractéristique des mésons & quarks Jourds nous fournit une poasibilité
de coupure des basses valeurs de 2 ob le bruit de fond est le plus important.
La figure 5,31 a é4é obtenue en sélectionnant les combinaisons de masse dont la
valeur en z est supérieure & 0,4, De cette fagon, dans la zone de masse du méson
DF (1,96 < myei gt < 1,08 GeV/e?), on élimine 46,8 % du bruit de fond pour
seuiement 27,8 % du ¢ ;gnal Le rapport signal sur bruit est nettement amélioré
{cf. Tableau &}‘,2),




101

.92 1.4 1.88 1.98 2 202

2.04

GaV/je?

MR+ ~wk

Figure 5.11: Signel de méson DT pour z = 0,4.

509 D My+r—gt MK+ K=ok
d 1,961 < mpe < 1,982 1,967 < mpz < 1,976

Version B " ‘ s
me = 1,02 £ 0,007 8,83 zzﬂﬁ} 1,20 iégéj)(};
449 DE (89,4 %) O e
Coupure sur z 950 Dt 144 DF
o St 20,4 | n7a | C0e | 2,30 | 1
Je 50,2 % 28,7 %

346 D* (68,9%)

Tableau 5.2: Rapport signal sur bruit des mésons DF avec z > 0,4.
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5.2.6 Coupure cindmatique.

Une autre possibilité de réduction du bruit de fond nous est donnée par une
caractéristique cinématique de la désintégration des mésons DF en & o® avec -
& donnant K+ K. FEn effet, considérons 'angle entre le X't et le ¥ dans le
référentiel ol le méson @ est au repos (ef. fig. 5.14).

K-

Figure 5.14: Définition de {'angle 6%, ..

Le méson @ étant de spin I, on attend une distribution en cos? 0%, .. Clest
effectivement ce qui est reproduit par le programme de génération d'événements,
La distribution en cos8¥., . est clairement visible sur la figure 5.12 ol sont
représentées les valeurs absolues du cosinus de 'angle 8%, , pour les particules
provenant de la désintégration des mésons D%, Par contre, pour les combinaisons
Kt K~ 7% ne provenant pas de la désintégration d'un mésen DF, la distribution
est isotrope (cf. fig. 5.18). Cette caractéristique de la distribution angulaire va
nous permetire, par une coupure sur les basses valeurs absolues du cos %, 4,
d’élirniner une fraction importante du fond combinatoire en conservant la majeure
partie du signal des mésons D,

Deux analyses ont été réalisées avec des coupures angulaires différentes. La
premiere sélectionne les combinaisons K+ K~ @ dont la valeur absclue du cosi-
nus est supérieure & 0,3, et la seconde, les valeurs supéricures 3 0.5,

¢ n demandant |cos 8%, .| > 0,3, on réduit le bruit de fond de 29,5 % en
ne perdant que 2,3 % du signal des mésons DF.

e Pour |cosdl, .| > 0,5, c’est 48,6 % des fausses combinaisons qui sont
éliminées pour une perte du signal des mésons D¥ de 14,0 %.

Les figures 5.15 et 5.16 présentent les distributions en masse du méson D¥F
obtenues avec les deux coupures sur le cosinus de 'angle 0% 4. Ces figures sont
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& comparer au signal du méson D¥ de la figure 5.4. Le tableau 5.3 compare les
rapports signal sur bruit des différentes versions.

502 Dﬁ mK,{,.KMﬁ._._{: mK‘i"K—-wiz
; 1,961 <mpy < 1,982 || 1,967 < mpy < 1,076
Version B % x
+ 213 D=
mg = 1,02 4 0,007 0,83 2207% 1,20 42 4})%
449 D¥ (89,4 %) o .
. . &
Ccu.puie;ur cos 91»{:?‘,& 349 D ; 207 D*
|Cgséx+wil:/:{}sq) .‘E.sﬁ,@ 68 1& iaﬁ%ﬁ %1 207
438 D (87,3%) 7 7
Coupure sur cos %, o Pk &
lcos 6%, .| > 0,5 1,87 zgo;:;, 1,99 11-38523%«
386 D= (76,9 %) . 7

Tableau 5.3: Rapporis signal sur brast des mésons D¥ pour deuw coupures cinématigues
®
sur |cos b2, .|

6.2.7 Choix des différentes coupures.

Nous avons présenté aux paragraphes précédents des possibilités de coupure
visant & augmenter le rapport signal sur bruit des mésons D%, lors d’une analyse
combinatoire utilisant I'identification des hadrons par le détecteur RICH et la
reconstruction des jets. Ces coupures portent sur la reconstrustion intermédiaire
de la masse invariante du méson &, sur la fraction d’énergie emportée par les
combinaisons KK ~7® & Pintérieur d’un jet, et enfin, sur une distribution angu-
laire caractéristique de la désintégration considérée. Les améliorations apportées
pax ces différentes coupures ont pu 8tre chiffrées en comparant les rapports signal
sur bruit et les pourcentages de mésons D¥F conservés dans les différents cas. Il
est intéressant de cumuler ces différentes coupures pour optimiser la recherche
du méson DF. Le tableav 5.4 et les figures 5.17 et 5.18 présentent ce qu'il est
possible d’obtenir en appliquant simoltanément les différentes coupures utilisées
précédement.

5.2.8 Applications.

La mise en évidence d’un signal clair du méson D¥ au travers d*un canal de
désintégration donné, peut mener 3 différentes études physiques de ce méson. On
peut par exemple, envisager de déterminer le rapport de branchement du canal
considéré ou encore d’évaluer le temps de vie du méson. Dans ce cas, le choix
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* TR+ K—xE YR+ K~k
502 .03 1,861 < mp < 1,982 || 1,967 < mpx < 1,976
Version B " 1o T
me = 1,02 & 0,007 0,83 Z??D@s’ 1,20 i;gﬁ.}
449 D* (89,4%) A0 i
|cos %, 1| > 0,3 ) N N
= Bemeed o4 | o251 | 20T a1 | 0
¢ 0
337 D¥ (67,1%) ' ’ )
lcosf%, 4| > 0,5 . B ]
e et Ul IE T P IS et
Je 0
267 DE (59,2 % ) ’ ’

Tableau 5.4: Rapports signal sus bruit des mésons DF pous deuw coupures cinématiques
sur {cos 8%, | et sur 2 = Eyig gt/ Fes-

des coupures doit &tre guidé par ce que l'on cherche & obtenir. En effet, s’il s’agit ‘
d’établir une section efficace ou un rapport de branchement, il est nécessaire de
conserver une part importante du signal et Pon peut se contenter d'un rapport
signal sur bruit moyen (de l'ordre de 2 par exemple}. Par contre, 5'il s’agit
d*établir un temps de vie, il est primordial de réduire au maximun le bruit de fond
(il faudrait pouvoir Péliminer totalement). La part du signal conservée est alors
moins critique, bien qu’il soit toujours bon d'avoir une statistique importante.
Le tableau 5.5 présente les résultats que 'on peut obtenir dans ces deux cas
extrémes. !

o ME+K-wik g+l ~ak
502 1 1,961 < Mps < 1,982 1,067 < Mg < 1,976
lcos 6%, .| > 0,3 ,
5 " - = sl 4
z== Pabieet > 0,3 4 1,01 201 Dy %, 57 167 D,
Bjet 58,0 % 33,3 %
386 D¥ (76,9 % )
{cos 8%, 4| > 0,6
- 1w Ot *
o :E_Kig;ﬁ > 0.6 v 56 118 D 10,63 "TG Dz
E;ct 23,5 % igig %
169 DE (33,7%)

Tableau 5.5: Rapports signel sur bruit des mésons DF pour deux coupures cinématiques
visant sost & conserver la majeure partie du signal, soit & obtendr un rapport signal sur
brutt mazimum.
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5.3 Signal du méson DF*,

I g’avére assez délicat, en raison de Vimprécision de la mesure de "énergie
des photons, de metire en évidence, avec un ben rapport signal sur bruit, le
méson D, Pour tenter d’obtenir un signal, nous avons utilisé le méthode de re-
construction du méson DF décrite précédement avee des coupures asses séveres |
My = 1,02 40,007 GeV/c?, |cosOf, o] > 0,5 et 2 = Ervgat [ B > 0,4,
Puis, nous avons considéré comme un méson D¥ toutes les combinaisons de
masse KK situées dans un intervale assez éiroit avtour de la masse du DF
{entre 1,96 ot 1,88 GeV/c?), Le calcul de la masse invariante des combinaisons
sélectionnées avec tous les photons contenus dans le Jjet, nous a permis d'ohtenis
la figure 5,19,

2
Dﬂ

i i i A ! i i
FA Lite 268 23 206 22 L4 2,28

Mgt l g
Figure §.19: Signal des mésons s

On peut noter la présence d'un signal an environ de la masse du D¥ (23
GeV/c?) dans lequel 22,3 % des 597 mésons D initiaux sont conservés. 1)
semble diflicile d'améliorer de facon significative ce résultat, Ce type d’analyse
combinatoire requiert une bonne détermination de PVimpulsion des particules et
la précision de la mesure de énergie des photons s’avere lgérement insufisante.
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Arrivé & ce point de I'analyse, on est amené & se poser la guestion de la
nécessité du RICH. Celui-ci est-il absolument nécessaire ou des coupures sévares,
sang identification des hadrons chargés par le RICH, suffisent-elles 7 La réponse

nous est donnée par la figure 5.20.
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Figure 5.20: Signal des mésons DF avec et suns RICH.

Les deux distributions de gauche concernent la méme analyse avec les cou-
pures suivantes :

¢ reconstruction des jets,

e my = 1,02 4 0,007 GeV/c?,
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o et [cosff, .l > 0,5

La distribution du haut a été faite sans identification des hadrons chargés et
celle du bas en utilisant les possibilités du RICH. Aucun signal n'est visible sur
la. figure da haut, ici, le RICH s’avére indispensable pour mettre en évidence
le méson D¥. Pour obtenir les deux distributions de droite, on a rajouté une
coupure sur la fraction d’énergie emportée par le méson D% dans le jet : #z =
Egty-pi/Ej > 0,4. Dans ce cas, il est possible d’obtenir un signal du méson
D¥ gans le RICH. Cependant, le rapport signal sur bruit est inférieur & 1, ce
qui est trés en dessous des résultats obtenus avec le RICH. 1l apparait donc
que Pidentification des hadrons chargés par le RICH est nécessaive &
Pobtention d'un signal clair des mésons D#, particulidrement si I'on cherche
& optimiser le rapport signal sur bruit.









Chapitre 6

Mise en évidence du
par DELPHI. (II)

Au cours du chapitre 4, nous avions retenu deux canaux de désintégration des
mésons D¥ menant & un état final constitué uniquement de particules chargées
susceptibles d’étre identifiées par le RICH. Il s’agissait des canaux :

DE —s gt et D¥ — K™ K*

Le premier canal a été étudié au chapitre précédent. Nous consacrerons celui-
ci & mettre en évidence le méson D¥ au travers du second canal de désintégration,
soif :

D:t — KOs fE
e (6.1)

Nous utiliserons pour cela le méme lot de 200000 événements hadroniques
“tout venant” produit par le Monte-Carlo de LUND. Ce lot représente environ
1/5 de la production attendue lors de la premidre année d’acquisition de DELPHI.

6.1 'Traitement des événements.

6.1.1 Acceptance et erreurs de mesure.

Les 200000 collisions e~et simulées ont produit 916 mésons D¥ se désinté-
grant suivant le canal 6.1. Cependant, tous ne sont pas observables. Il faut en
effet transformer les événements pour s’approcher au mieux dune description
réaliste tenant compte des caractéristiques du détecteur {acceptance, erreurs de
mesure}. Ces modifications provoquent la perte d’une partie des mésons D,

113
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Figure 6.1: Influence des erreurs de mesure sur la masse des perlicules,

La figure 6.1 présente les effets de ces modifications sur la distribution en
masse des mésons K, DF et D¥*, En pointillé sont représentées les distributions
créées par le Monte-Carlo de LUND, et en trait plein les distributions aprés
corrections. On peut noter, dés maintenant, la largeur importante (= 60 MeV)
du méson K® par rapport & celle du méson & du canal précédent qui n'était
que de 4,8 MeV (cf. fig. 4.3). Du fait de Pacceptance, sur les 916 mésons D¥
initialement créés, seuls 643 (70,2 %) d’entre eux sont observables par le détecteur
DELPHI,

6.1.2 Coupure sur la masse du K0,

Comme pour le canal précédent, la mise en évidence du méson D% passe par
le reconstruction préalable d*un autre méson, ici le K%, La coupure autour de
la. masse du méson & ne présentait gudre de difficulté du fait de Pétroitesse du
signal. Au contraire, la largeur du X nécessite une recherche de la coupure
optimum. Celle-ci nous est suggérée par la figure 6.2 ol nous avons tracé le
rapport du signal des mésons K% sur le bruit du fond combinatoire en fonction
de la largeur de la coupure.
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Figure 6.2: Rapport du signal des mésons KO sur Verreur du fond combinatoire en
fonction de la largeur de coupure.

Le signal des K% croit avec:la largeur pour atteindre asses rapidement une
limite correspondant & la totalité du signal. L’erreur sur le fond combinatoire
(N} peut étre estimée & VN. Le rapport de ces deux quantités, présenté sur la
figure 6.2, montre un maxinmmum pour une largeur d’environ 100 MeV /¢?. Clest
le meilleur compromis entre Pélimination du fond combinatoire et le nombre de
mésons K conservés. La coupure sur la masse du K% sera donc optimum pour
une largeur de == 50 MeV/c? autour de la valeur centrale (0,90 GeV/c?). Cela
nous conduit & une perte de 166 mésons DF pour lesquels le K% est situé en
dehors de cette zone de masse.

6.1.3 Reconstruction des jets.

La reconstruction des jets supprime 72,9 % du fond combinatoire, mais con-
duit également & une perte de 64 (9,0 %) mésons D¥ pour lesquels les trois
particules de I’état final de la désintégration ne sont pas associbes au méme jet.
Les mésons DF perdus sont issus d’événements & saveurs lourdes (56 proviennent
d’événements t7, et 8 d’événements bh).
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masse invariante, avec identification des hadrons chargés por le RICH.
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6.1.4 Utilisation du RICH.

Nous avons appliqué aux hadrons chargés algorithme d’identification décrit
au chapitre 4 et fondé sur les probabilités de la figure 4.5 obtenues & partir du
programme de simulation du RICH. L’effet produit est toujours aussi important.
On élimine ainsi 67,2 % du fond combinatoire. Pour renforcer cet effet, nous avons
demandé que les deux kaons produits dans la désintégration : DF — K0 K
avec K% ‘—s K*q¥ soient parfaitement identifiés. Ceci permet d’éliminer
encore 46,2 % du fond combinatoire restant pour une perte de seulement 27
(6,2 %) méson D%. On aboutit finalement, aprés ces différentes coupures, & un
total de 406 mésons D conservés, soit 44,3 % des 916 mésons D¥ initialement
créés.

6.2 Mise en évidence du méson DT,

La figure 6.3 présente Jes résultats obtenus en utilisant analyse combinatoire
décrite ci-dessous :

e Elimination des particules en dehors de 'acceptance du détecteur DELPHI. |

o Modification du quadri-vecteur énergie-impulsion des particules pour tenir
compte des erreurs de mesure dues 2 'appareillage de DELPHL

o Reconstruction des jets et assignation de chagque particule & un jet.
¢ Identification des hadrons chargés par le RICH.

e Reconstruction de la masse invariante des combinaisons de particules cons-
tituées d'un kaon parfaitement identifié et d’un hadron de charge opposée
non reconnu comme autre chose qu’un pion. Ces deux particules doivent
de plus &tre assocides au méme jet. Cette eta.pe doit mener 3 la mise en

évidence d’un signal aux environs de 0 9 GeV/c? correspondant au méson
Ko,

¢ Sélection des combinaisons situdes dans la zone de masse définie par :
0,85 < mgt,r < 0,95 GeV/e2

o Reconstruction de la masse invariante des combinaisons sélectionnées 3
’étape précédente avec les autres kaons parfaitement identifiés du jet. Cette
étape doit metire en évidence le méson DF aux environs de 1,97 GeV/c?,

e Sélection des combinaisons mygy, situées dans un intervalle assez étroit
antour de la masse du DF (entre 1,96 et 1,98 GeV/c?).

e Reconstruction de la masse invariante des combinaisons sélectionnées &
I'étape précédente avec tous les photons contenus dans le jet. On espere
ainsi obtenir un signal des mésons DF* au environ de 2,1 GeV/c?.



118

32

28

24

20

40

20 -

i

1,86 S mpx < 1,88 QeV/c® .
- M
-
w non
I ] ﬂ 1] L—H—P\ t :
0.2 b4 0.5 0.8
feos 0Jf 51
Figure 6.4: Distribution en | cos 0% 5| pour 1,96 < pt S 1,98 GeV/e?,
" LEB S g € 1,08 GoV /el
F i n
i -1
1 ] i H
0, i) 0.4 0.8 0.8

| cos 1

Figure 6.5: Distribution en  cos g}rﬁ{, pour 1,96 < myeg, < 1,98 GeV /e,




119

Sur la figure 6.3 le signal du K est clairement visible. Cependant la contri-
bution des particules provenant de la désintégration du D¥ est inappréciable.

Le signal du méson DF est également visible, mais le rapport signal sur
bruit est trés inférieur 3 celui obtenu par une analyse semblable du canal de
désintégration en ® w* (cf. fig. 5.4). Le signal est sensiblement le méme (350
mésons D pour le canal en & 7, et 302 mésons DZ pour le canal en K% K¥),
mais le fond combinatoire est nettement plus important pour le second canal.
Ceci est dfi & la large coupure autour de la masse du K0 qui conserve, pour la
reconstruction du D¥, un plus grand nombre de fausses combinaisons (490 pour
le canal en & 7*, et 1508 pour le canal en K K*). Le rapport signal sur bruit
n’est que de 0,25,

6.3 Amélioration du signal des mésons D} par
des coupures cinématiques.

6.3.1 Coupure sur cosfy.

Comme le méson @, le K posséde un spin égal a 1. On attend donc une
distribution en cos? 0§y de 'angle séparant les deux kaons dans le référentiel 1ié
au K (cf. paragraphe 5.2.6 od le pion est remplacé par un kaon}. Les figures
6.4 et 6.5 présentent la distribution de P'angle Bﬁ;’; pour les kaons provenant
de la désintégration des mésons D¥ et de ceux provenant du fond combinatoire
situé sous le signal des mésons D#*/ dans un intervalle de masse défini par: 1,96
< mgg. < 1.98 GeV/ck Ces distributions vont nous permettre d’éliminer un
pourcentage du fond combinatoire plus ou moins important suivant la coupure
choisie, en ne perdant que peu de mésons D¥. Par exemple, en demandant
cos 0%y > 0,3 on élimine 25,1 % du fond en ne perdant que & (1,7 %) mésons
D*. On améliore ainsi le rapport signal sur bruit.

6.3.2 Coupure sur 2 = Exy,/Fje.

Nous avons vu au paragraphe 5.2.5 que la production de méson D possédait
les caractéristiques de la fragmentation des saveurs lourdes. (lest & dire que la
fraction d’énergie z = Exy,/FE ., emportée par les mésons D¥ 3 Vintérieur d'un
jet, présente un maximum pour des valeurs de 2 élevées (cf. fig. 5.7). La figure
6.6 donne la distribution en z des combinaisons de masse située dans intervalle
1,96 < myx, < 1,98 GeV/c? La courbe en pointillé indique la contribution
des mésons D,

Il ressort de ces distributions que la valeur de # est un bon critére de sélection.

Par exemple, en demandant z > 0,4 on élimine 72,1 % du fond pour 27,8 % du
signal des mésons D¥ ce qui augmente donc le rapport signal sur bruit,
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Figure 6.7: Ségnal des mésons DE obtenu avee reconstruction des jets, identsfication
des hadrons chargés par le RICH, lcos GJ{E%[ 20,8 et 2= Egg,/Bi > 0,4.
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6.3.3 Rapport signal sur bruit.

I’analyse combinatoire définie par les paramétres suivants :
e reconstruction des jets,

e identification des hadrons chargés par le RICH avec les deux kaons parfai-
tement identifiés,

¢ sélection des K% entre 0,85 et 0,95 GeV/c?

meéne & un rapport signal sur bruit de 0,25.

De fagon & estimer efficacité des coupures cinématiques on peut, comnme
au chapitre précédent, évaluer les rapports signal sur bruit des distributions en
maasse obtenues dans les différents cas. Par exemple, avec [cos8f,| > 0,5
z = Eggr/Eiu > 0,4 on obtient la distribution de la figure 6.7 et la tablezm
6.1 donne les rapports signal sur bruit, calculés suivant la méthode décrite au
paragraphe 5.2.3, pour différentes coupures.

Coupure sur la masse
1,961 < mygsgeay < 1,082
GeV /¢!
R signal fond
406 D# 0,25 302 Dy 1508
¢ ’ 74,4 %
05| > 0,3 "
|cos Ot 198 D
2= Bge > 0,4 0,71 | oo | 318
b
288 D {170,0%) ’
|cos 85| > 0,5 _ N
z = Bgite > 0,4 0,93 ;iogp% 232
276 DF (66,5 %) ’
. Ko >
|<,osg k| > 0,6 4 D
7= Hgee > 0,6 2,36 | o6 | 39
WA
130 DF (32,0%)

R est le rapport signal sur bruit calculé suivant Is méthode décrite au paragaphe 5.2.3.

Tableau 6.1: Rapports signel sur bruit des mésons D pour différentes coupures
cinématigues suy }cos 9KK| el sur x = EHKW/Egeﬁ
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Figure 6.9 Signal des mésons DE gvec et sans RICH.
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Le rapport du nombre de mésons D¥ conservés sur le nombre de fausses com-
binaisons donne un rapport signal sur bruit inférieur & R. La méthode d’ajuste-
ment des histogrammes & une fonction de Breit et Wigner associée & une droite
surévalue légerement le rapport signal sur bruit.

Les résultats du tableau 6.1 sont nettement moins satisfaisants que pour le
canal en @ w*. En effet, pour des coupures équivalentes (|cos8X5| > 0,5 et
2= Eyxgy/Eja > 0,4), on conserve, dans les deux cas, un pourcentage équivalent
de mésons DF (36,8 % pour le canal en ® 7t et 29,5 % pour le canal en K K Y,
mais le rapport signal sur bruit du second canal (0,9) est bien inférieur & celui
du canal en $ 7% qui est de 3. En raison de la largeur du K%, I’analyse conserve
un fond important. Cependant, la figure 6.7 montre que les mésons D¥F peuvent
clairemnent &re mis en évidence par DELPHI dans le canal de désintégration :
DF — K K* avec K% — K ¥,

6.4 Signal des mésons DI,

Au cours du chapitre précédent, on a vu que Pimprécision de la mesure de
Pénergie des photons limite la gualité du signal des mésons D#* que 'on peut
obtenir. Pour le canal en K% K*~, le rapport signal sur bruit est encore diminué
du fait d’un fond combinatoire plus important.

Pour mettre en évidence le méson D¥*, nous avons d’abord reconstruit le
méson DF en utilisant I'analyse combinatoire décrite précédemment avec les cou-
pures cinématiques suivantes :

e

o |cos K7 > 0,5

& F= EEK#/E,?'H > 0,4 P

Nous avons considéré comme un méson D# toutes les combinaisons situées
dans la zone de masse définie par : 1,96 < myy, < 1,08 GeV /2,

Le calcul de la masse invariante de ces combinaisons avee tous les photons du
jet, » permis d’obtenir la figure 6.8.

La présence d’un signal aux environs de 2,1 GeV/c? correspondant au méson
D** et claivement visible. Cependant, le rapport signal sur bruit est faible et

les différentes coupures rejetient plus de 84,2 % des 580 mésons LF* initialement
créés,

6.5 Nécesssité du RICH.

Comme pour le canal en @ w#*, Videntification des hadrons chargés par le
RICH est nécessaire & I'obtention d’un signal clair des mésons D dans le canal
en K% K*~ avec K% — K* ©¥, Pour s’en convaincre, il suffit de corparer
les deux distributions de la figure 6.9,
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La premiére distribution correspond & une analyse utilisant la reconstruc-
tion des jets, I'identification de hadrons chargés par le RICH et les coupures
cinématiques : |cos 6%, > 0,5 et 2 = Exur/Eje = 0,4. On obtient ainsi un .
signal des mésons D? avec un rapport signal sur bruit de ¢,9.

La seconde distribution correspond & la méme analyse mais sans utiliser le
RICH. Dans ce cas, le fond combinatoire est trop important pour extraire le
signal des mésons D%,

L’identification des hadrons chargés par le RICH est donc indispen-
sable pour extraire le signal des mésons DF dans le canal de désinté-

gration DF —r KO K,









Ch&piw@ T

.ecapitulation et prévisions.

Les deux chapitres précédents ont montyé que Pexpérience DELPHI sera en
mesure de mettre en évidence les mésons D¥ dans les deux canaux de désinté-
gration étudiés :

DY e g gt N P
L g+ x- Y T

En se fondant sur les résultats obtenus, nous allons évaluer ce qu’il est permis
d’attendre deg différentes périodes d’acquisition du détectenr DELPHI

7.1 Récapitulation des analyses.

De fagon & estimer le nombre de mésons D¥ gqu'il sera possible oblenir, ainsi
que les conditions de leur observation {(rappeort signal sur bruit), nous allons
récapituler les résultats des deuy analyses qui viennent d'8tre présentées. Les
tableavx 7.1 et 7.2 donnent les résuliats obtenus 3 partir d’un lot de 200000
événements hadroniques “out venant”, produits par le Monte-Carlo de LUND,
pour les deux cansux de désintégration étudiés.

Lee tableau 7.1 concerns la, désintégration DF s &7 avec & » K K
dont le taux de production rapporté au nombre d’événements créés, est de 0,40 %.
Le tableau 7.2 concerne la désintégration DE s KOKE qvec KO oy K
pour un taux de produetion sensiblement équivalent de 0,46 %. Dans ces deux ta-
bleaux, on peut trouver le nombre de mésons D* conservés par Vanalyse ainsi que
les taux de rejet du fond combinatoire occasionnés par les différents traitements
appliqués aux événements (acceptance, reconstruction des jets, identification des
hadrons chargds par le RICH et coupures). Les deux premi¢res colonnes donnent
le nombre total de mésons D¥ conservés avec le taux de rejet induit par chaque
traitement. Les autres colonnes concernent les mésons D et le fond combinatoire
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200000 événements hadroniques
produits par le Monte — Carlo de LUNI,

806 mésons D Coupure sur la masse
BE s & o 1,961 < mipgtg-pt < 1,982
¢ — K+ K~ GeV/c?
( Traitement D# Rejet D¥ | Rejet | Fond | Rejet
Acceptance 556 31 % 440 | 51 % - -

COUpUre SUT My + -
1,018 < mgeg- < 1,027

499 10 % 400 | 9% || 28877 -

Reconstruction

. 453 10% 352 [ i2% | 8OB2 | 72 %
des jets

Identification des
hadrons chargés 449 0,4% || 350 |0,6 % | 490 | 94 %
par le RICH

coupure sur cos %, .

4G 4 ¢
|cos 0%, 4| > 0,5 386 | 14% || 303 | 13% | 242 | 49%

Coupure sur 2

0
s = Buctsmat 3 0,4 207 | 28% | 217 |28% || 88 | 63%
Rejet total 63 % 73 % 89.7 %

Tableau 7.1: Récepitulation de {'analyse du canal en & TF. Nombre de mésons D#F
conservés et tavz de rejet dus aux différents trattements des événements (le tasiz de rejet
est donné par rapport au nombre d’événements restants aprés le traitement précédent).
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situés dans une zone de masse assez étroite autour de la masse de D¥ (entre 1,961
&t 1,982 GeV/c?). Pour chaque traitement, on donne le nombre de mésons D et
Je nombre de fausses combinaisons situés dans cette zone de masse accompagnés
de leur taux de rejet par rapport A I'étape précédente. De ces deux tableaux, on
peut tirer certaines constatations

¢ L’acceptance du détecteur DELPHI restreint le nombre de mésons DF ob-
servables & environ 70 % de la totalité des D¥ produits.

s Pour chacune de deux voies de désintégration, la mise en évidence des
méscns ¥ passe par la reconstruction préalable des mésons & ou Ko, Les
largeurs de ces particules induisent des coupures différentes sur leur masse
et done des nombres de mésons D et de fausses combinaisons conservés
également différents. Pour le mésons @, la coupure optimum (Migrip— =
1,02 4: 0,007 GeV/c? conduit & une perte de 10 % des mésons DE et 3 un
forid de 28 877 combinaisons situés dans 1a zone de masse du D¥ entre 1,961
et 1,982 GeV/c® La largeur plus importante du K% mene 3 une coupure
optimom de mgi,s = 0,00 + 0,05 GeV/c?, ce qui entrafne une perte de
26 % des mésons D, Le fond conservé par cette coupure, avec 371004
combinaisons, est prés de 13 fois plus important que pour le méson .

o Pour les deux canaux de désintégration, la reconstruction des jets, qui limite
la combinstoire & des particules associées & un méme jet, élimine envivon
72 % du fond pour sevlement 12 % dn signal des ¥, Comme on a pu le
veir précédemment, cer pertes de signal proviennent d’événernents 3 saveurs
lourdes bb et surtout #£. Pour les minimiser, on pourrait envisager un

“algorithme particulier de reconstruction des Jets, mieux adapté aux saveurs
lourdes, et utilisé Jorasgue le nombre de Jets reconstruit par Palgorithme
standard devient important (>4 par exernple).

o Clest Videntification des hadrons chargée par le RICH qui présente le plus

d'intérés pour lez deux désintégrations étudides. Blle permet en effet d’8li
miner 96 % du fond combinatoivre sans perte de signal.
Le canal en K™ K+ dont le fond est important, nécessite un traitement
particulier. On demande que les deun kaons de la désintégration solent
parfaitement identifids. Cela élimine encore 48 % du fond restant en ne
perdant que § % des mésons D,

¢ Les coupures cindmatiques cosf et z = B ] Fis permettent daméliorer lo
&
raport signal sur bruit., Ces deux variahles peuvent étre adapitées 3 ce que
Pon désire obtenir ;

== 8olt un rapport signal sur bruit maximum avee des coupures sévéres,

— soit un pourcentage élevé de mésons D% conservés avec des coupures
moins fortes.
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200 000 événements hadronigues
produits par le Monte — Carlo de LUND.
016 mésons DF Coupure sur la masse
D;b s KO K 1.961 < Mgt gt < 1.982
KOy K& g GeV [c*
Traitement D¥ Rejet D% |Rejet | Fond | Rejet
Acceptance 643 30 % 476 | 48 % - -

coupure SUr 17 g+,

0,85 < Mmys,r < 0,95 471 26 % 356 | 25% | 371004

R struction
econsf:fuctlon 433 9 9% 312 | 12% i 100614 | 73 %
des jets

Identification des
hadrons chargés 433 0% 312 1 0% || 2895 | 9T %
par le RICH

2 K identifiés 406 6% 302 | 3% 1508 | 46 %

Qu
coupure sur cosf¥

. 373 8 271 | 10 832 | 45
|cos 0K > 6,5 % % %

coupure sur 2
7= Hxxe >0 4

FEI A

270 28 % 180 134 % 232 2 %

Rejet total 71 % 80 % 99.9 %

Tableau 7.2: Récapitulation de Penalyse du conal en KO K. Nombre de mésons DF
congervés et taus de rejet dus euz diffévents traitements des vénements (le tauz de rejet
est donné par rapport au nombre d’événements restants aprés le trastement précédent).
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Le choix des coupures peut étre guidé par les distributions en cos @ et z
des mésons D¥ et du fond combinatoire (cf. fig. 5.12, 5.13, 6.4 et 6.5 pour
cosf et fig. 5.9 et 6.6 pour z).

e En utilisant les deux coupures cinématiques des tableaux 7.1 et 7.2, c’est
a dire cos 6 > 0,5 et 2z > 0,4, on aboutit & un taux de rejet total du fond
supérieur & 99,7 % en conservant au moins 30 % de la totalité des mésons
D produits ou au moins 20 % des mésons DF situés dans la zone de masse
comprise entre 1,961 et 1,982 GeV/c?

7.2 Prévisions.

La collaboration DELPHI estime & 106 le nombre d’événements hadroniques
que I'on espére enregistrer lors de la premidre année de fonctionnement du détec-
teur DELPHI Le lot de 200000 événements hadreniques que nous avons utilisé
pour la recherche des mésons D¥ représente done 1 /5 de la production attendue.
Des prévisions pour la premidre année peuvent &tre obtenues en multipliant par
cing les données des tableaux 7.1 et 7.2. Ainsi, on pense pouvoir enregistrer envi-
ron 4000 mésons D se désintégrant en & m* et 4600 mésons D se désintégrant
en K% K*, Ln s’appuyant sur ’étude qui vient d’&tre préseniée, on pense pou-
voir mettre en évidence au moins 20 % de ces mésons avec un bon rapport signal
sur brujt. C'est & dire, environ 800 mésons D% avec un rapport signal sur bruit
de 3 pour le canal en & 7 et 900 mésons D¥ avec un rapport signal sur bruit de
0,9 pour le canal en K™ K*, Le taux de rejet du fond combinatoire étant dans
les deux cas supérieur 4 99,7 %.

Pour les années suivantes, on pense pouvoir quintupler la statistique par une
augmentation de la luminosité qui devrait atteindre 10%! cin2 s=1. Pour deux
années de prise de données, avec un facteur d’efficacité de 1 /3, on devrait donc
enregistrer 107 événements hadroniques. Ceci menerait 3 la production de plus
de 40000 mésons D¥ pour chacun des deux canaux et augruenterait d’un facteur
10 les chiffres de la premiére année.






Conclusion

A partir d’événements hadroniques simulés, produits par le Monte-Carlo de
LUND, puis adaptés au détecteur DELPHI pour s’approcher au mieux de la
description qu’il nous en donnera, nous avons pu extraire le signal du méson D¥
dans deux de ses canaux de désintégration. L’analyse que nous avons développée
(reconstruction des jets, identification des hadrons chargés par le RICH, coupures
cinématiques), a montré qu'il sera possible d’obtenir un signal clair du méson D#
dans le canal :

D —= & g
L g+ g~

,

Rapporté au nombre d’évévenents hadroniques attendus, le taux de production
de mésons DF se désintégrant suivant ce canal est de 0,4 %. Malgré la rareté
de ce canal, il est possible de mettre en évidence le méson D¥F avec un rapport
signal sur bruit de 1'ordre de 2 en conservant 48 % des mésons D% produits.

De plus, 75 % des mésons D} sont créés dans leur état excité : DE* s D¥ oy,
Cette résonance peut étre mise en évidence. Cependant le signal du D** reste
limité par I'imprécision de la mesure de ’énergie du photon,

Le second canal de désintégration étudié :

Df — RO gk
Lm,, Ki ¥

a également permis d’extraire un signal de méson D%, Cependant, la largeur de
la résonance du K% qui est de 51,1 MeV (& comparer avec celle du @ de 4,2
MeV) limite le taux de rejet du fond combinatoire et le rapport signal sur bruit
reste inférieur & 1,

Pour les deux canaux de désintégration choisis, les différentes coupures peu-
vent &tre adaptées & I'étude que I’on désire faire. Suivant ce que ’on veut obtenir,
conserver le maximum des mésons D¥ produits avec un fond relativement im-
portant ou restreindre de fagon plus sévére le fond en acceptant de conserver un
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nombre de mésons D¥ plus faible, il suffira de déplacer Ia valeur des coupures
cinématiques.

D’autre part, cette étude a pu faire ressortir 'importance de la reconstrue-
tion des jets qui limite le bruit de fond en éliminant 73 % des fausses combinai-
sons, mais surtout le réle essentiel joué par le RICH. L’identification des hadrons
chargés élimine, en effet, 95 % du fond combinatoire et s’avére nécessaire a I'ob-
tention de signaux clairs.

Le type d’analyse présentée pour extraire le mésons D¥ peut facilement
gtre étendu & Pétude des autres mésons I et B. Un enrichissement du lot
d’événements en saveurs lourdes rendrait I'extraction de ces mésons plus effi-
cace. Il serait en effet intéressant d’identifier les événements ¢z, bb et ¢f (?)
dans lesquels sont produits les mésons D et B. Les critéres permettant leur
identification pourraient par exemple étre la présence de deux jets, dont I’un
contiendrait un lepton rapide et P'autre, un kaon, également rapide, de charge
opposée, tout deux avec une impulsion transverse importante par rapport & ’axe
des jets. Il serait alors inutile d’interroger le RICH pour toutes les traces chargées
de I’événement, mais de considérer uniquement les quelques traces (1 ou 2) les
plus rapides susceptibles d’étre des kaons.

De méme, lors de la reconstruction des mésons, seuls les combinaisons situées
dans les zones de masse cherchées pourraient étre soumises & une identification
par le RICH. Ainsi ce détecteur, qui nécessite un temps de calcul important, ne
serait sollicité que pour quelques traces de certains événements. Le RICH sera
donc un atout majeur de expérience DELPHI en permettant une sélection plus
précise des traces chargées.



Annexe A

Désintégration du quark charmaé.

Nous allons considérer la désintégration faible du quark charmé (¢} en un
quark étrange (s) par émission d’un boson vecteur virtuel (W*). Ce dernier se
désintégre & son tour pour donner naissance soit & une paire de quarks (ud), soit
a une paire de leptons (! 1;). Nous allons évaluer la largeur de désintégration de
ce processus élémentaire dont le graphe de Feynman est représenté sur la figure
A.l.

ﬁ'n(pl)

- a&a(pZ)

Figure A.1: Désintégration du quark charmé.

L’amplitude de transition entre les états initiaux et finaux du processus de la
figure A.1 peut étre déduite des régles de Feynman [15]. Elle est de la forme :

GVes 41 g gVua 1

— — 7 - w P TRV | = _ - A
M =i, 3\/5'7 2(1 7)]”8(M&,)u’an[ 7'\/2"7 2(1 'T) Vsy
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d’olt :
92 VcsVud
5 M,

La largeur de désintégration du quark ¢ en fonction de Pamplitude de transi-

tion s'éerit
M2 d(LIPS
2mc 2{' ; | M| )

M=

Ty, Y*(1 — ’75)“'8 ﬁan"in(}- - 'Ys)vevs

Le module au carré de Pamplitude de transition doit éire moyenné sur toutes les
possibilités de spin de ’état initial. On doit également effectuer une sommation
sur tous les états de spin des particules de 1’état final. D’autre part, d(LIPS)
est le facteur d’espace de phase invariant de Lorentz*. On a :

3 dB-*
— T TF % Ps
d(LIPS) = (2m)* 6%(p ~ p1 — pz — ps) }}1 T
Dans le référentiel 1ié au quark ¢, on a E, = m, . Dol :

4S5, d*F, d°Fs
2 ¢4 .
(2w52E f/fz -Z P =P pe = ps) 5 o o, (A1)

Calcul de la probabilité totale de transition.

o 4 V2V

’Mlz 64 M,g ﬂafv“(l - 75)'“6 ﬁsz’y#(l - '75)'"63

T Vu(1 -.—"“)fﬁ)u,2 Ty’ (1 — ) tta,

La moyenne sur les deux états de spin possible du quark ¢ introduit un facteur
1/2 (1/{25 + 1) avec § = 1/2 ol S est le spin du quark ¢}, on a donc :

Vive,

iz.' Z | - 128 M4 P ﬁ‘lqu(l _'Ys)us "7’827»(1 "'75)”33 |
Tag V(1 — )ty By (1 —7%)uy,
Sachant que :
dug,=p+m etque: ) vb,=F—m (7 = p™ve )
& 5

la sommation sur les états de spin des particules de I’état final conduit & un calcul
de trace. En négligeant la masse des quarks légers (u, d, s) devant la masse du

YLIPS en anglais : Lorentz Invariant Phase Space.
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quark ¢, on obtient :

Ca EYEY . g ] ud . P _u;
1L = gﬂ Tt (27 (1 = ) (& + mo)y (L~ 7))
T vl = )1 - )]
En développant {# + m,), le terme en m, conduit & une contribution nulle (la

masse m, est facteur d’une trace dont le nombre de matrice 7y est impaire}. On
a done :

;Zf‘:i 128%4%% A= (=)
T va(l = 2Pz (1~ ")
Or
Tr [y*(1 = 2*beryP (1~ o)z 1 O a1~ 2"} 96 (1~ 4°)25] = 256 (p ps) (1 o)
Vo ;

E; Z [M]* = 2¢* ;}V“d (p ps)(p1 pa) (4.2)

Calcul de la largeur de désintégration.

A partir des expressions A.1 et A2 ona:

4 2y 2 Bt 4850 g8
g VooV ug ff (P ps}(pip2) 64(p — p1 ~ pg — ps) 4Py 40y &y
(21r S2E, My 2By, 2E, 2F;
Or :
(P2s)(P122) = P° psa 9% P2g = P pag 02 07
Dion
4 2 bty
g v, V wg @ 4 py
~ (em)F 2z, M* - /”"'p"ﬁ 1% 28,
Avec :

d*py d°ps
Iaﬂ = f [ a,f 54 — _ _ 1

Ps Py 6°(p— p1 — pa — ps) AT
D’aprés Bjorken & Drell vol. 1 page 263 :

I = 52' (P~ 22)%6°% +2(p — p2) (0~ P)" ]

=3 (ZW;E’E“'M* f (2 22)(p — P2 +2(p (p — p2)] [p2 (p ~ )] %f;.
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Dans le référentiel ol le quark ¢ est au repos et en négligeant la masse des
quarks légers, on a :

pps = EEy — piy =~ m.Ey (=0 et B, =m,)

(o~ P2)2 = p2 -I—pg —2ppy mf A ()

De méme :
p(p—p2) = p*— ppy = m? — m B,

et py(p—pa) = pps — pj =~ m By

(P pz)(p = P2)2 + 2 {p (p — pz)] [P}Z (p — PZ)] = me‘z (3mc — 4E2)
D’autre part :

De sorte que :

4 V2v2d u 2 .
T = 08t fd [ : . .
9 ( mc MW 0 cEZ (3771 4Eg) dEg
Or:
fdﬂ = 49

Ft: ) .

™me 2 ¥ri

23 _ e %€

A mlE} (3m, — 4Ey) dify = =
D’od

gt VIVE 5
T 192 x 32 M* €

V2 g%
8 ME

ou Gp est la constante de Fermi, on obtient :

Finalement avec :
Gp =

[ = G VaVia s

192 73 ¢










L

@

gration du méson pF

En dehors du processus & guark spectat

grer par annihilation de ses deux quarks avee émission d’un hogon W
création d'une paire de fermion - antifermion

la largeur de désintégration d'un tel roces
: ¥ P

oL , 340 s
eur, le méson D¥ peut se désintée

virtuel ef
(cf. fig. B.1). Nous allons évaluer
sus.

ot

Figure B.1: Désintégration du méson DE,

Les régles de Feynman nous permettent d
entre les états initiaux et finaux, On a :

. I . 1
~sM = ()% G‘me) i, [«-a%qﬁgﬁ - '75)] v,

143

écrive Vamplitude de transition
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ot {...)* est le courant faible des quarks constituants le méson DE. Lexpression
habituelle vﬂﬂ (1 — 4*)u, des quarks libres ne convient pas. Les quarks ¢ et &
forment un eta’t lié et sont confinés & intérieur d'un méson Dt

Cependant :

o M est un invariant de Lorentz. (...)% est done solt un vecteur, s0it un
vecteur axial.

o DVautre part, dans son état fondamental le méson D¥ & un spin nub. {.)%
peut donc &ire construil vniquement i partir du quadri-vecteur g.

Alnsi on a

()a == ~~?g\% f(gz} g" = 2\/“ fﬂf g*

ol fpe est une fonction de g* = m . qui est le geul scalaire de lorentz qui peut
&tre formé & partir de g. Le terme } ﬁﬁ" représente Je recouvrement des fonetions

dlondes des quarks ¢ et & On a extrait le facteur - ag/?a/ﬁ pour retrouver le
couplage de Fermi :

On s done ¢
Mo s Fog 0% B {1 By
/3 Fop g% 80a{1 7)oy

La largenr de désintégration s;ﬁeaxprime: en fonetion de amplitade de transition :

dr = "'"';?.; ------- }“ 'M|* d(LIPS)

gt
avec : . .
; i ™ ii ﬁn
d{LIFS) = (27?)& 6*(q — p — o) EE— (Z‘JF)F:EM}%'M
ot : . j"f > |ﬁ/lz [4( ) 5373}5 dﬁg}; -
o {27r K Zmﬂi L &~ Pu™ Py 2k, 2E, (B.1)

Saleul de Vamplitude de transition.

M w ;75 fD.i: g ua’?cx(i -y ) Uy

Or g = py+ py, d'00 :

GF _ B
Moo= f + {pPut+ Py Ue Vi 1—"jv,
75 I (Pt 20)" BaYa )

G
N -"\7% fDit {aa”fa pﬁ(l - '75)'”? + UsVa pg(l - ’YB)U’”]
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Daprés Péquation de DHrac, on a ¢

[+ - 3
T Py Uy =ty Uy
- I . v & o
U Yoy = —myd, = 0
De sorte que :
e .
. &
M P ] }cﬂﬁ; ?ﬁ’}.@ %\‘55(}- - P}' )?js“
V2
Le module au carréd de Pamplitude de fransition peud done w'éorire -
—_ p:h"{fg " gmfzj"“ o7 & }w G4 A ”5} 7] (I - 5)
g, | 5 Jf)j‘-‘ ?’F’é‘-g M‘UV{ Yt gl lh YUy
8,5 e

On effectue une sommation sur tous les états d’hélicité pour tenir compte des
différenten possibilités de spin des particules de P"état final. Cette sommaiion
conduit & un calenl de trace. On obtient
iz Gr e % (o BY o f 5y
2 1P = 5 e ol T [l + ) (0 ) (2= o)
&, ¢ N
Or :
Te o +m) (L4127 = 27T [, + mu )t - )]
= 2[Tr [, 2, (L — "))+ mu T 2 (= %]
= 20 {7, 7]
8 Py

E !quz == ‘EG% fgsk mi Pu Py (E?’)
51

Largeur de désintégration.

Daprés B.1 et B.2, on a ¢

G2 d*f, d*p,
I'= B g [f Y 4¢ . —-p, B =Y
277 mps Formu [ | pupy 8¢ pu — o) 2F, I,

Dans le référentiel [ié au méson D¥, on a 5, = —f,. De sorte que :

Pubv = EyEvmﬁpﬁu
= E;s E, + iﬁvlz
E,E, + E?
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= p,u P = EV (E,u + EV)

. Gfp " i i . . ds &, d3 -
0= gty Tt e [ [ B (Bt 1) 60 = = p) G S

#

On peut exprimer la fonction de Dirac en séparant les parties énergie el impulsion.
il vient alors :

60 = pu =) = 6(Bpy — By~ B,) 8°(i = i, - 7

Dans le référentiel 1ié au méson DF on o §== 0, c'est a dir Dl = mpe. Dol

- " G s 3 . &
e e m f B (B -+ B §(mpe—E,~ B 835, +5,) 2k e
2?;sz)ﬂ: BF o By v} 6 = Eoy B} 85 (P 5.) 5 R

6Py -+ fv) permet d’éliminer P'une des deux intégrales. 11 vient :

. Kes B, oy e
T e §7}§mg%;i fhe ml, f (1 + E‘;m) 6(mpz — B, — B} d°f,

Or e
&g, = |p,|* dp, 4l = B2 dF, df)

Diod :

e B, _ |
. - b m? [ 4 f fou (1 + w) §(mps — B, ~ ) dE,

8u? ¥ &,

f 401 = 4x

Pour pouvoir intégrer sur E,, il reste 3 exprimer K, en fonction de ¥,. On a :

Avec :

2 BNt S T S 2
B =y, + o= m, o+ P, = m,, + B

D’ou : B
b{mps — B, — E,) = 6(mps —~ E, — WEE)

Fn utilisant Pexpression :

. 5(E E9)
dE Ey=E0

Avec ;

f(B,) = mps ~ E, — \/m? + E?



il vient :

dT(E)] L
7P N )

A - BN dE,
,_._..('?F FERE S 7
- IE gt e
2 mp By e
Y autre part, d’aprés § (mpys — E, — »,‘/mz + B, i vient
A2 2, gl
(?’rbD;i: - .E.‘.r;,) ----- m”‘ 1 .i?fi;
Fow ,
3 gl 2
B e pE T L [y
T Myt 2 i L
D;;!:‘ I)n‘l_
Finalement, la largeur de désintégration s'derit
3 g
2
v % 2
Xy . ) it
:E\ == é“}‘i f f)i TE j);ﬂ’ ???)i }, ‘ﬁ w"‘_‘}!i”'
& “ vy
i it j}j |

Importance relative des processus a quark spec.
tateur et des processus non-spectateur.

Pour évaluer Pimportance relative de deux processus étudiés, nous allons cal-
culer le rapport de leur largeur de désintégration :

I's (DF s 85 uty,)

FNS (D&i ey ru.'J'"l/’té)

D’aprés le résultat de I'annexe A et en négligeant les angles de Cabibbo, on a :

GZ
Is (DF — s5 pu%w,) = To o5 ™

Pour le processus non-spectateur, on vient d’obtenir

2
2
Gl m
+ .,y GF e 2 o my
Pns (Df — ptv,) = o foF mpe my, |1 i

D¥
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En prenant mps+ o m, et en négligeant le terme (1 — m?/ mfﬁ); on obtient :

F ez 2
f]_)f: g 11,

Tns (Dy — phu,) = >

Dot :

2
Uns _ ~247% f3, My
I‘S mf,

Cependant, le valeur de f7 ? . n'est pas connue. Par contre, fr et fx ont pu étre
mesurés. On a fp o~ 140 I\/feV et fo o~ 1,25fk. On estime que la valeur de Sp
est sensiblement la méme, ¢’est & dire comprise entre 100 et 200 MeV. Dot ¢

I 106)*
M5 v 24 7% (100 ou 200)? (198) " 51072 ou 2102
Ty (1500)2
De sorte que :
I'ns
oty V] }1.
I' %

Les processus & quark spectateur sont neftement dominants.
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