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Introduction

Cette theése a été réalisée au sein de ’expérience Delphi, 'une des quatre collaborations
travaillant au CERN sur ’anneau du LEP.

A partir des données enregistrées de 1991 a 1994, ce qui représente la majorité des
événements recueillis au pole du Z° (phase LEPI), nous avons mesuré de fagon précise la
durée de vie du méson BY ainsi que la fréquence d’oscillation du systeme BY — B_g. Nous
avons également mis une limite sur la fréquence d’oscillation du systeme B? — BO.

Les événements sélectionnés contiennent un lepton émis a grande impulsion transverse
par rapport a ’axe du jet et ’étiquetage de la nature b ou b du quark émis au sein d’un jet
est réalisé en mesurant la charge moyenne de ce jet. Nous avons utilisé pour la premiere
fois une méthode inclusive de reconstruction de D** pour la mesure de la durée de vie
et des oscillations des mésons BY (BY?). Ceci nous a permis d’augmenter par un facteur
variant de cing a sept les statistiques habituellement disponibles pour ce canal et d’obtenir
la mesure la plus précise de la durée de vie du BY.

Ces mesures ont été obtenues grace a un logiciel élaboré au cours de ce travail de these.
Ce logiciel est d’un usage plus général que ce qui est présenté ici et est actuellement utilisé
pour étudier d’autres canaux: événements di-leptons, D, — £, ¢/, ....

Dans le premier chapitre nous faisons le point sur le formalisme des oscillations
B° — B et nous indiquons quelles sont les précisions de mesure actuelles sur les différents
parametres. Nous montrons comment des mesures de Amgy et de Am, peuvent contraindre
le triangle d’unitarité dans le cadre du Modele Standard. Le lien entre les mesures de Amy
et de Am,, et les parametres de la matrice CKM est cependant obscurci par la présence
de termes dont la valeur dépend de notre connaissance actuelle des interactions fortes non
perturbatives (fg, Bp...). Nous présentons une approche expérimentale qui doit permettre
de mesurer fp & partir de la connaissance trés précise (au pour-cent) des durées de vie
des mésons BY et B™.

Le second chapitre décrit le détecteur et plus particulierement les composantes qui
interviennent de maniére cruciale dans notre analyse.

Le troisieme chapitre décrit en détail comment est mesuré le temps de vie des hadrons



B a partir des mesures de leur distance de vol et de leur impulsion. Une partie importante
de ce travail a consisté, a maitriser les différences résiduelles entre les données réelles et
la simulation.

Le chapitre quatre explique le formalisme utilisé pour extraire les mesures des différents
parametres a partir des échantillons étudiés. Les difficultés liées aux calculs numériques
mis en ceuvre sont abordées.

Les chapitres suivants sont consacrés aux mesures.

Le chapitre cinq porte sur la mesure de la durée de vie du mésons BY dans le canal

B® — D+ (7.

Dans le chapitre six, deux méthodes de mesure de la fréquence d’oscillation du systeme
BY — BY sont présentées.

Enfin, le dernier chapitre est consacré a 1’étude des oscillations du systeme B® — BO.
La méthode permettant d’extraire une limite inférieure sur Am, y est développée.
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1.1 Introduction

Le role des symétries dans la physique moderne est fondamental. Ces symétries sont
constituées de ’ensemble des transformations qui peuvent étre appliquées au systeme
. N\ 9 N\ . 7 7 .7 7’
physique, ou au repere d’ou il est observé, sans altérer les propriétés observables de ce
systeme. Les considérer permet non seulement de découvrir un ordre sous-jacent a la
diversité apparente des particules, mais aussi de révéler les lois dynamiques qui régissent
leur évolution. Voyons quelques exemples utiles en physique des hautes énergies.

La conservation de certaines quantités fondamentales résulte du respect des symétries
continues. Ainsi, postuler que le résultat d’une expérience physique ne dépende pas de
Porientation du laboratoire, conduit & la conservation de I’impulsion (le laboratoire pouvant
étre translaté) et du moment angulaire (rotation du laboratoire).

Il existe également des symétries discretes qui ne dépendent que d’un nombre fini
d’éléments. La parité, la conjugaison de charge et le renversement du temps en sont
trois exemples. Bien que ces symétries ne soient pas exactes, on peut montrer, moyennant
certaines hypotheses (localité et invariance de Lorentz), que la théorie des champs respecte
le produit de ces trois transformations [1]. Une conséquence importante de cette propriété
est ’égalité des masses et des temps de vie d’une particule et de son anti-particule.

Les symétries de jauge locales jouent un role essentiel en physique des hautes énergies.
Partant d’un Lagrangien décrivant des particules libres, le respect de ces symétries permet
de déduire un terme d’interaction prescrivant la fagon dont les particules interagissent
entre elles.

Nous verrons dans la prochaine section, les conséquences du respect de la symétrie
de jauge locale SU(2); x U(l)y du Modele Standard électrofaible. Nous en déduirons
lorigine de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa dont les propriétés feront ’objet
de la section suivante. Nous nous attacherons ensuite, a exposer le formalisme d’oscillation
des mésons neutres. Finalement, les parametres fondamentaux du mélange B® — B? seront
calculés en fonction de ceux du Modele Standard afin d’en faire une estimation théorique.

1.2 Le Modeéele Standard

1.2.1 La symétrie de jauge locale SU(2); x U(1l)y

Le Modele Standard posseéde deux parties distinctes: le modele électrofaible et la
Chromo-Dynamique-Quantique (QCD). La QCD fondée sur la symétrie SU(3) de couleur,
décrit l'interaction forte véhiculée par les champs de jauge, les gluons. Dans cette partie,
nous ne décrirons que le modele électrofaible responsable du phénomene d’oscillation et
des désintégrations des mésons beaux étudiés dans cette these.



Dans les années 60, Glashow, Weinberg et Salam [2] proposérent une théorie invariante
de jauge fondée sur le groupe de symétrie SU(2); x U(1)y, permettant d’unifier 'interac-
tion électromagnétique et l'interaction faible. Les constituants principaux du modeéle
électrofaible sont alors:

— les fermions dont les champs d’hélicité gauche se transforment comme des doublets
sous action du groupe de symétrie d’isospin faible SU(2); et les composantes
droites comme des singlets. Le groupe U(1)y agit indifféremment sur les composantes
gauches et droites.

Les fermions se regroupent donc selon :

i
. v . . . _ _
leptons : ¢} = ( L ) ,€R avec V7122 =y v, v, et e =T u T
€L
quarks : ¢} = diL suh,dy avec wTh23 =y et et d=123 =d, s,b
L

Nous avons supposé qu’il n’y a pas de neutrinos droits, ces derniers n’étant sensibles
a aucune interaction (nous supposons la masse des neutrinos nulle).

— les bosons de jauge qui comprennent les trois bosons W;, associés aux générateurs du
groupe SU(2)r, et le boson B, associé a U(1)y. Les générateurs du groupe satisfont
la relation de Gell-Mann-Nishijima :

ou Q désigne la charge électrique, T3 la troisiéme composante de ’isospin faible,
(Q ug = %uL et Ts up, = —I—%uL) et Y ’hypercharge faible. Nous désignons par g; et
g2 les constantes de couplage respectives de U(1)y et SU(2).

— Les champs scalaires complexes qui sont nécessaires a la théorie pour donner une
masse aux bosons WT, W~, Z° ainsi qu’aux fermions :

() (0)"
¢ = ( 2(0) ) et ¢ = ( _i(—) ) el (1.2)

¢ représentant le doublet de Higgs et ¢° son C-conjugué.



Le Lagrangien du Modele Standard électrofaible noté dorénavant Egﬁ,_,w) doit étre

invariant sous la transformation locale:

fn — ef<o«—m§.7*+ﬁ<m>¥> i (13)
fR N ez,B(:t:)Y fR

f désignant indifféremment un lepton ou un quark, @ et 3, des fonctions quelconques
de l’espace-temps. Cette invariance est satisfaite si, partant du Lagrangien décrivant une
particule libre de masse nulle, on remplace ’opérateur dérivatif 9, par la dérivée covariante
associée au groupe SU(2); x U(1)y. On écrit donc respectivement pour les doublets et
les singlets:

(1.4)

w)

Cette substitution donne naissance au premier terme de ,Cng
tions des fermions avec les champs de jauge:

qui décrit les interac-

N dy pi | Jd g d) J
L(f,G) = j; {fL iy*DE 4, + q7 1y DY QL}
(1.5)

+ '21 {e% i’y“Dl(f) eh + uh i’y“Dl(f) up + dh i’y“Dl(f) dﬁ}
J:

A ce stade, I'unification des interactions électromagnétique et faible n’apparait pas
clairement. On y remédie en exprimant les champs de jauge en fonction des champs
physiques. On pose alors:

Z, \ [ cosbw —sinfy Wj’ ; W:’ _L 1 —2 Wj
A, ] \ sinfw  cosbw B, N W, _\/§ 1 +2 Wi (1.6)

fw désignant 1’angle de mélange de Weinberg, tel que cosfw = g2/+/g2 + g%. Afin d’identi-
fier A, au champ électromagnétique, il convient de faire apparaitre la constante de
couplage électromagnétique. On remarque en substituant (1.6) dans (1.5) qu’il suffit alors
d’identifier :

e = gy sinfy (1.7)



w)

Une deuxieme contribution a ,Cfgﬁ,_,
de jauge:

provient des termes d’énergie cinétique des champs

1
Lo = _ZW“ W* — B,, B* (1.8)

WH et B* étant ’analogue du tenseur électromagnétique F'** dans le cadre d’une théorie
non-abélienne. L’expression de ces tenseurs en fonction des champs physiques permet d’en
déduire les couplages tri et quadri-linéaire des bosons vecteurs.

Jusqu’a présent, la théorie échafaudée n’est valable que pour des particules non mas-
sives, un terme de masse en m¥W¥ violant l'invariance de jauge. Les bosons vecteurs
acquiérent une masse via une brisure spontanée de symétrie analogue a une transition de
phase. Ce mécanisme, nommé mécanisme de Higgs, se réalise de la facon suivante. On

w)

introduit une nouvelle contribution a ,Cng sous la forme:

L(H,G) =| DP¢I* ~ V(¢) (1.9)

V($) = p’|g|* + M¢)* (1.10)

On choisit u? < 0 et A > 0 afin de donner une valeur non nulle & I’état fondamental
B0 =< 0|p|0 >. ¢o vérifie alors |po| = (—u?/A)}? = v/+/2. Une infinité de solutions est
possible. C’est le choix d’une solution particuliére qui constitue une brisure de symétrie. Ce
choix est dicté de fagon a ne pas briser U(1)ga, le sous-groupe de jauge électromagnétique.
Dans ces conditions, la charge de ¢y doit étre nulle, ce qui autorise deux solutions:

w={(e ) v = eman= (07 ) v =)

On choisit par convention la premiere solution. On a donc, apres brisure spontanée de
symétrie (B.S.S.):

B.S.S.

SUR2) xU(l)yy = U(D)em

On développe ensuite le champ ¢ autour du minimum ¢o, et 'invariance de jauge
locale permet de ne laisser subsister qu’un champ physique: H(z), le champ de Higgs.
¢(x) prend alors la forme:



#@Z(ﬁ%ﬂ)df@Z(ﬂ%m) (1.11)

En le substituant dans le Lagrangien £(H,G), on en déduit la masse des bosons vecteurs,
et celle du boson de Higgs:

mg = |p|vV2 Mz = o (1.12)

— _ v o ev _
Mmw+ = Mw- = g25 = 2sinfw My = 0

A présent, il nous reste a exprimer la derniére contribution a cE SM ), permettant de
donner une masse aux fermions. On utilise un couplage de Yukawa entre les fermions et
le champ de Higgs:

’C(f7 H) jzizl{ EJ eR}

(1.13)

+ 3 {(hae b & uh + (o) df 6 b} + hue

jl 1

Le Lagrangien ci-dessus est bien invariant vis a vis des transformations SU(2); x
U(l)y, ¢ et ¢° se transformant tous deux selon un doublet d’isospin faible. Apres brisure
spontanée de symétrie, L(f, H) se réécrit:

(£ H) = - % {(m); €], ek (14 1H)}
_ ,kizl{(mu)gk wl uly + (ma)p & d} LH)+h (1.14)

avec

(1.15)

Initialement, nous avons supposé les neutrinos droits inexistants. Par conséquent,
d’aprés (1.14), les neutrinos (gauches) n’ont pas de masse et la matrice de masse du

9



secteur leptonique est diagonale. (ml)j correspond donc bien a la masse des leptons
(mcerer + h.c. = m. €e), le nombre leptonique est conservé. Dans le secteur des quarks,
il est nécessaire de diagonaliser les matrices de masse m,, et my afin d’en déduire les états
physiques (états propres de masse):

my,
Vim, VT = m{feo) = Me (1.16)
my
. md
VimaVd' = m{*? = m, (1.17)
myp
Vi, VE, VE et Vi étant des matrices unitaires (VEVET = 1). Les états propres de masse
s’écrivent donc:
up = Veul , uh = Viuy
(1.18)
di = Vid, , dji =Vidy
Le Lagrangien L(f, H) s’exprime alors en fonction des états physiques:
3 - : ; Iy s d' T N ]_
LU H) = = X {(ma); & &+ (mi0); Wi 4 (ml™), T &7} (14 L)
i=1 (1.19)

Notons que le couplage des fermions au Higgs est proportionnel a leur masse (~ 7).

Nous avons achevé la construction du Lagrangien du Modele Standard électrofaible,
ce dernier s’écrivant :

L) = L(£,G) + L(G) + L(H,G) + L(f, H) (1-20)

1.2.2 La matrice CKM

La diagonalisation des états propres de masse n’affecte que les courants chargés de
linteraction faible. En effet, en substituant ces états dans L£(f,G), les termes liés aux
courants chargés deviennent: |

t Nous effectuons le changement de notation habituel qui consiste & exprimer les états propres de
masse sans les primes (et inversement).
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N A i TG g —
Lee = —i; {uL BAW df + df AW, uL}
3 J— . —_ .
== 2 {ul Ve mta WV i+ dy Vi sy Wi (V) et

3. (— — L (1.21)
= — vt 2 AW W Vora &+ & W Ve ')

ol nous avons posé:
T
Verm = Vi (V) (1.22)

Vexm est la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [3]. Elle constitue une générali-
sation a 3 doublets de quarks de la matrice de rotation 2 x 2 introduite par Cabibbo
pour la symétrie SU(2) de saveur, et décrit le mélange entre familles dans le secteur des
quarks. Du Lagrangien (1.21), on en déduit 1’expression des courants chargés:

Ve Vus Vs d
J;c:(ﬂ,E,E)L Yue Via Voo Vi 3 (123)

Via Vis Vi b/,

ou V.4, V,, etc... constituent les éléments de matrice de Vo et u,d,... les quarks états
propres de masse.

1.2.2.1 Nombre de parameétres libres

Nous allons maintenant étudier le nombre de parametres observables indépendants
de Vognm. La seule contrainte est l'unitarité, V;* et Vj—f étant toutes deux unitaires. Une
matrice N x N complexe (ici N = 3) contient 2N? parameétres réels. L’unitarité impose
N? conditions réelles. Il reste donc N? parametres réels. D’autre part, la phase des champs
de quarks n’est pas une quantité mesurable en soi. Il est donc possible de redéfinir les
phases des 2N quarks, autorisant ainsi 2N degrés de liberté supplémentaires. Cependant,
un changement dans (1.23) de ¢z — e @gqp, (accompagné du méme changement pour
les composantes droites des quarks afin de laisser £(f, H) invariant) transforme V,z en
exp [¢(H(B) — ¢(a))]Vag- Il n’apparait que 2N — 1 différences de phase indépendantes. Par
conséquent, pour laisser (1.23) invariant, nous n’avons besoin en fait, de ne redéfinir que
2N — 1 phases de quarks. Au total, il reste donc N? — (2N — 1) = (N — 1)? parametres
réels observables. Il est d’usage de distinguer, parmi ces (N — 1)* parametres, le nombre
d’angles de mélange et le nombre de phases. Une matrice N x N possédant %N(N -1)
angles d’Euler, nous avons donc au total (N —1)>—3N(N —1) = 2(N —1)(N —2) phases.

Finalement :
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=
I
w

LN(N - 1)
;N —1)(N - 2)

3 ]- \ M 4
anges } 4 parametres observables indépendants

l£]

1 phase

Cette phase est responsable de la violation CP. En effet, la violation de CP est
directement liée a la partie imaginaire de la matrice de mélange [4]. Avec N=3, seule
la phase révéle le caractére imaginaire de la matrice (terme e'#).

Il est intéressant de noter qu’avec 2 familles, tous les parametres sont réels, ce qui
implique la conservation de CP. Cette constatation amena Kobayashi et Maskawa a
postuler ’existence d’une troisieme famille.

1.2.2.2 Paramétrisations

La paramétrisation la plus directe consiste a exprimer Vg en fonction de trois angles
et d’une phase. Vo s’écrit donc comme le produit de trois matrices de rotation dont
une seule posséde une phase. De nombreuses possibilités existent (36 au total!), et nous
présentons la combinaison généralement utilisée (ne correspondant pas a la paramétrisation
originale de Kobayashi et Maskawa mais a celle du PDG proposée par Chau et Keung
59)):

Verm = Ras(023,0).R13(013, —6).R12(012,0)
Ci2 Ci3 . S12 Cis . Size™%
= —512023 - 0125235135‘9 —012023 - 51252351361.5 523013 (1-24)
512523 - 0120235136“s —012523 - 5120235136“9 023013

ou R;;(0;;,6;;) désigne une rotation dans le plan ij d’angle 6;; et de phase &;; [44]. Les
indices 1 et j correspondent aux familles de quarks. Les notations C;; et S;; désignent
respectivement le cosinus et le sinus de ’angle §,;. Notons enfin, que CP est conservé si
8 = 0,7 ou si 'un quelconque des angles 6;; est nul [4].

Une deuxieme paramétrisation, adaptée a la description de la phénoménologie du
mélange des quarks, a été proposée par Wolfenstein [5]. C’est une paramétrisation appro-
chée puisqu’elle consiste en un développement au troisieme ordre en A =| V,,, |= sin ¢ ~

0,22, 0 étant 'angle de Cabibbo:

1-% A AN(p — in)
Verm = - — % A\2 + O()\4) (1.25)
AN (1 —p—in) —AN 1

Elle montre clairement que le mélange des quarks est proche de 1 au sein d’une famille,
et qu’il diminue de plus en plus lorsque 1’écart entre deux familles augmente.
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1.2.2.3 Invariants de la matrice CKM

Etant donné le nombre de paramétrisations possibles, il est légitime de chercher des
quantités qui soient indépendantes de la paramétrisation choisie et de la phase des champs
de quarks:

— le module des éléments de matrice | V;; | est bien évidemment un invariant.

- la quantité J = Im[Vo;VarV;, V5], avec a et B indices de quarks “up” et j et k
indices de quarks “down” (a # B et j # k). Non seulement J est un invariant, mais
sa valeur est indépendante, au signe pres, de o, 3,5 et k. De plus, toute quantité
violant CP s’avére étre proportionnelle a J (au signe pres) [6].

Néanmoins 1’utilisation de la paramétrisation de Wolfenstein pour en déduire J doit
étre faite avec précaution. En effet, cette paramétrisation étant approchée, elle conduit
a un résultat nul si on utilise J = Im(VypVys V3 V). 11 est nécessaire d’utiliser J =

Im(VuaVs V3 Vi) = A2X%).

1.2.2.4 Valeur numérique des éléments de matrice
— | Vaa |:

Cet élément est obtenu en comparant le taux de certaines transitions par désintégra-
tion 8 dans les noyaux avec celle de la désintégration du muon. On obtient alors:

| Vaa |= 10,9744 + 10,0010 (1.26)

= | Vas |

2 types de mesure permettent d’extraire | V,,, |. La premiére utilise les désintégrations
de kaons selon une désintégration Ke3: K™ — 7%y, et K? — n~etv,.. La seconde
correspond aux désintégrations semi-leptoniques d’hyperons. La moyenne de ces
deux mesures donne:

| Viie |= A = 0,2205 + 0,0018 (1.27)

La valeur de X ainsi obtenue n’est pas trop éloignée de celle déterminée a partir de
I’élément de matrice | V,q |

2

)
| Vaa |= 1= 5~ = X = 10,2263 40,0045 (1.28)

— | Vea |

On mesure la production de charme a partir de la diffusion inélastique de neutrinos
sur noyaux. On utilise par exemple les réactions v,d — p~c. La deuxieme possibilité
consiste a étudier les désintégrations semi-leptoniques de mésons charmés en mésons
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ne contenant pas d’étrangeté: D° — 7w~ etr, la moyenne de ces deux méthodes

donne:

| Vea |= 0,205 £ 0,011 (1.29)
Notons que cette valeur est compatible avec V4 = —A.
| Ves | :

On utilise les désintégrations semi-leptoniques de mésons charmés: D° — K-etw,
et DT — K%Ty,. On obtient alors:

| Vos |= 1,07 £ 0,16 (1.30)

| Veo | =

La détermination de ce parametre a fait 'objet de nombreux travaux dernierement
(HQET). Initialement, | Vi, | était extrait de I’étude de la largeur semi-leptonique
inclusive I'(B — ¢ £ 7). On préfere actuellement utiliser les désintégrations exclusives
B — D7, et surtout B — D*{7;. Cette derniere réaction souffre en effet d’incerti-
tudes théoriques beaucoup plus faibles dans le contexte de la théorie effective des
quarks lourds (absence de correction en 1/m; lorsque le méson charmé reste au repos
dans le repére du B). Finalement, on retiendra la valeur suivante:

| Viy |= 0,039 + 0,006 (1.31)

A partir de | V,y |, il est possible d’en déduire A = | V,; | /A%:
A =0,80+0,12 (1.32)

| Vi |2

| Vip | est généralement déterminé en utilisant le rapport | Vi | / | Vip |- Expérimen-
talement, on étudie le spectre des leptons issus des désintégrations semi-leptoniques
b — clvetb— ulv. La contribution b — wu est visible au dela de la limite
cinématique de b — c. Cependant, ces analyses souffrent d’une grande dépendance
vis a vis des modeles théoriques utilisés pour extrapoler a la région inaccessible
expérimentalement. En principe, il est également possible d’étudier des réactions
exclusives b — v ( B - 7 L v, p L v, w £ v), mais la statistique reste encore
bien trop limitée et des modeéles doivent également étre élaborés. Finalement, les
moyennes actuelles donnent :

Vb

|Vcb

|= 0,08 + 0,03 =| V5 |= 0,003 £ 0,001 (1.33)

Le rapport ci-dessus étant égal a A\/p? + 1?2, on en déduit :
\/p2+12=10,361+0,14 (1.34)
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— | Vio |, | Vis | €t | Vaa |:

Les mesures directes des éléments de matrice faisant intervenir le quark top ne sont
pas encore possibles. Jusqu’a présent, on utilise la contrainte d’unitarité de Vog .
On obtient ainsi:

0,9987 <[ Vi |< 0,9994 (1.35)
0,002 <| Vi | < 0,018 '

et,

| Vis |=| Vo | avec une précision meilleure que 4% (1.36)

Nous verrons dans la prochaine section, en quoi une analyse des oscillations des mésons
BY et B? permet d’obtenir des contraintes supplémentaires sur | Vi | et | V,, |

1.3 Formalisme du mélange Bg — B—g

1.3.1 Matrice de masse et de désintégration

Ce paragraphe est consacré au développement du formalisme des oscillations des
mésons beaux neutres. Précisons toutefois, qu’il est aussi applicable aux autres mésons

neutres (K°-K°, D°-DO).

Lorsqu’a LEP un quark b est produit au pole du Z°, il se fragmente afin de donner
naissance a un jet de hadrons. Ce processus releve alors exclusivement de ’'interaction
forte. Supposons qu’_un méson Bg ou B ait été produit ainsi. Bg désigne un mégl
contenant un quark b et un quark g, oi q est un quark s ou d, et inversement pour BY.
Les états correspondants sont des états propres de Hg, Hamiltonien de I'interaction forte:

Hs|Bg > = mq|Bg >
- - (1.37)
Hs[BS> = my[BY >

Les deux masses, valeurs propres de Hg, sont identiques en vertu de l’invariance par
la symétrie CPT.

Cependant, une fois produits, ces deux mésons subissent l’influence de l'interaction
faible, qui éventuellement les conduira a osciller (comme nous le verrons plus loin) et a se
désintégrer. Désignons par Hy, 'Hamiltonien des interactions faibles. | By > et |B_f1’ > ne
sont pas des états propres de Hy, ni de 'Hamiltonien total Hs + Hw , 'interaction faible
ne conservant pas la saveur des quarks.
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Il y a donc mélange des états propres de Hg, ce qui autorise des transitions de type
|B? > — |B? > (le phénomene d’oscillation) ou bien |BS > — |k > o |k > est un état
propre quelconque de Hg. L’évolution temporelle de |Bg > et |B_3 > est déterminée par
celle de Iétat |¢p(¢) > décrivant ’ensemble du systéme et état propre de Hgs + Hy .
|p(t) > obéit a ’équation de Schrédinger :

iS4 > = (Hs + Hw) |4(t) > (1.38)

ou nous nous placons dans un systéme d’unités ou 7 = ¢ = 1. On montre alors (voir
Annexe A) que "Hamiltonien effectif décrivant ’évolution du systéme prend la forme:

r
He sy =M — 15 (1.39)

ou M et I sont deux matrices hermitiques. Remarquons a nouveau que H.ss ne peut étre
une matrice hermitique, le systeme Bg — B n’étant pas fermé, une perte de probabilité
est nécessaire pour tenir compte des désintégrations.

e La matrice de masse M a pour expression (voir Annexe A):

M= HS+HW—P%)M (1.40)

Er—mp,

ou P désigne la partie principale et |k > un état propre virtuel de Hg. Explicitons les
éléments M;; de cette matrice (i,j = 1,2):

<i|Hw|k><k|Hw j>
Ek_mBq

M;; = <i|M|j > = M;; = mp,;; + < i|Hw|j > — PX
k
(1.41)

i >,|j > désignent indifféremment | B > ou |B? >.

Les termes non diagonaux sont dus a des processus induits par Hw qui permettent
des transitions de I’état | > & I’état |5 >. C’est le cas de < ¢|Hw|j > mais aussi du terme
correspondant a la somme sur k, ou cette transition opere par l'intermédiaire des états
virtuels |k > (partie dispersive). Les termes diagonaux représentent simplement la masse
des états |Bg >, et seul "'Hamiltonien de l'interaction forte y contribue. Cette masse est
fonction elle-méme de la masse des constituants des états et de leur potentiel de liaison
(par interaction forte):
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mi1 = M2 — MpB,

e La matrice de désintégration I' a la forme suivante (Annexe A):

I'=2r> Hwlk >< k|HwS(E), — mp,) (1.42)
k

Son expression fait apparaitre également les états intermédiaires |k > mais, contraire-
ment a la matrice de masse, ils sont réels puisqu’observés dans 1’état final.

Il est en principe possible de déterminer I' en mesurant les amplitudes de désintégration
de chaque canal Bg — k et BY — k. Certaines tentatives ont déja abondé dans ce sens
[7]. Finalement, d’aprés I’expression de I', on remarque que I'j; et I'y; correspondent a

des transitions du type Bg — k — B_g ou bien BY — k — Bg ou interviennent des états

intermédiaires accessibles a la fois & B et a B_g par désintégration faible. Ces éléments de
matrice sont responsables de la différence de largeur entre les deux états physiques.

e Propriétés de M — zg

M et T' sont deux matrices 2 x 2 hermitiques. Leur forme, dans la base Bg — B_g est
du type:

mi1 M2 ]-‘11 ]-‘12
M = t = 1.43
( Mi; Moy ) ) ( Il Ta ) (1.43)

Nous avons vu précédemment que my; = may = mp, (voir ’expression de M;;). Obser-
vons maintenant ’effet de 'invariance sous la symétrie CPT. Cette propriété implique:

< b|H|a >=< TCP(a)|H|TCP(b) > (1.44)

avec H hermitique et a, b, deux états quelconques. La transposition des deux états a et b
des deux cotés de I’équation précédente traduit ’antiunitarité de I’opérateur TCP (en fait,
c’est T, opérateur de “renversement du temps” qui est antiunitaire). Appliquons (1.44)
avec a:b:Bg et H=M ou I'. On obtient alors:

0 0 Do Do
< BY|M|B® >=< B M|B? > (1.45)
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0 0 _ RO RO
< B,|l'|B; > = < B2|T'|BY > (1.46)

Avec (1.45), on retrouve my; = ma; = mp,, et (1.46) implique I';; = T'y; = T'p,.

Ainsi, ’expression la plus générale des matrices de masse et de désintégration est:

mp mi2 ]-‘B ]-‘12
M = ‘ , = L 1.47
( mi, B, ) ( I, Is ) ( )

Si nous supposons de plus, que la symétrie CP est conservée:
< alH|b> = < CP(a)|H|CP(b) > (CP opérateur unitaire) (1.48)

En remplagant a par Bg, b par B_g et H par M ou I', on obtient:

<B)M|B?> = <BOM|B}> = = m] .
q0| |_(;1 _q0| | & 2 m*” }m12 et I'15 réels
<BJlB?> = <BIIB)> = T, = Ij, (1.49)
ol nous avons utilisé la convention de phase CP |BY > = |B_f1’ >.

1.3.2 Détermination des états propres de masse

Les états propres de masse sont états propres de H.ss. Notons BSH et BSL ces deux
états, By étant celui de plus grande masse (Bgeavy, BrLight). En diagonalisant H.sz, on
obtient leur expression sur la base des états propres de l'interaction forte |Bg >,|BY >:

|Bow > = 7m ((1 +e)|By > + (1 —¢)|B? >>
(1.50)
Bl > =-—L— ((14+€)|B2> — (1—¢)|B?
By > = ((1+9)|B) > — (1-¢)|B] >)
ou € vérifie:
l—e_ |mip— iF§2 e — Re(mys) — %Re(I‘w) - \/(m12 - i%)(mfz - irgg)
l+e \mpp—ilg2 iTm(mys) + LZm(T ) (151)
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tiae & RO 0 .
Les valeurs propres associées a B et B ; sont:

r
)\H,L = MmMaL — 1 I;L (152)
Avec pour masse et largeur:
mH,L = mBq :|: ATm
Tyr=Tp, £ &
x 1.53
Am = 2Re <\/(m12 i) (my, — i )) (1:53)

AT = —4Tm <\/(m12 — ife)(my, — T2 )>

e Conséquences de la violation de CP
Notons |BY > et |BY > les deux états propres de CP tels que:

CP |B?,>= £ |B?, >

Compte tenu de la convention de phase adoptée précédemment, | BY > et | B > s’expri-
ment sur la base des |BY >,[B2 > par:

B, > = — (IBY> + [BS )

5
V2

Si CP était conservée, nous aurions mis = mj, et 'y = I'f, et donc d’apres (1.51),

€ = 0. Une valeur de € non nulle est significative d’une violation de CP. On remarque de

plus, que pour € = 0, les états B0y > et | By > ainsi que |By; > et |Bj > se confondent.

Les états propres de masse deviennent donc eux-mémes états propres de CP, avec pour
caractéristiques :

mpo, = MBy + my,
]_-‘B?Y2 - ]_-‘Bg :i: ]_-‘12

(1.54)
Am = 211112

A]_-‘ — 2]_-‘12
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e Comparaison avec le systéme K° — K©

[) . . 7 7 7 N 7’
€ n’a encore jamais été mesuré dans le systeme des mésons beaux. Par contre, une
valeur expérimentale non nulle a été observée dans le systéeme K° — K©° ou dans ce
formalisme Kg et K jouent respectivement le réle de B)y et By :

lex| = (2,258 £ 0,018)107> [8]

€ est représentatif d’une violation CP dite “indirecte” car la brisure de symétrie ne
se manifeste pas directement dans la désintégration (caractérisée par le parametre )
mais via le mélange des états propres de CP. C’est ainsi que la désintégration d’un K}
superposition de K + ¢ K} (avec K état pair de CP et K état impair de CP) en 77, état
pair de CP, illustre respectivement une violation de CP directe (indirecte) lorsqu’elle se
produit via la composante K2 (K?). Soulignons que € est une quantité difficile & mesurer
(estimée & environ 107%). De plus, la situation expérimentale n’est pas complétement
satisfaisante [9, 10]:

Re (i) :{ 52,310,7)10—3 NA31 (1.55)

NA31 exclut bien une valeur nulle de %, ce qui n’est pas le cas avec E731.

La faible valeur de |ex| implique que mis ~ mj, et I';3 ~I';,. On en déduit donc

d’apres (1.53):
Ampg ~ 2Re(myz) et ATx ~ 2Re(T';2) (1.56)

Néanmoins, dans le systeme des Bg, la situation est radicalement
différente : on montre que dans le Modele Standard au premier ordre (voir section 1.4):

M9 X (‘/;b‘/;;)2 et ]_-‘12 X (‘/;b‘/;;)2 (157)

mi» et I';2 ont donc en premiére approximation la méme phase (imposée par les
éléments de matrice CKM), ce qui a pour conséquence (voir (1.53) et (1.51)):

AmBN 2|m12| et A]_-‘B ~ 2|]_-‘12|
(1.58)

€ ~ Imaginaire pur
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¢ étant imaginaire pur, il est alors possible d’écrire 1+e¢ = pe'® et
1 — € = pe . Le systeme d’équations (1.50) devient alors:

_ P i RO —i¢| 3o
|Bg > = e?|B? > + ¢**|B? > (1.59)
gH,L 2(1‘|‘P2) ( q q )

Or, la phase du méson |Bg > n’est pas une quantité mesurable en soi. Seules les

différences de phase sont physiques. Nous pouvons donc redéfinir Bg et B_g par:
B > — €*|B) > = |BY>= e"**|BY> (1.60)

On aboutit donc a ’expression :

p

m <|sz’ > + [B? >) (1.61)

|BSH,L > =

Ainsi, ’étude de la violation de CP indirecte dans le systeme des mésons beaux en
mesurant ’asymétrie issue du mélange seul (en comparant le nombre de paires de leptons
positifs et celui de paires de leptons négatifs) semble bien difficile a mettre en ceuvre. On
préfere exploiter ’asymétrie induite par ’association de la désintégration des mésons B
et du mélange B® — B en reconstruisant des états finals accessibles & la fois au B° et au

BO [11, 12].

1.3.3 Evolution temporelle du mélange Bg — B—g

A Tinstant de la production (t=0) par interaction forte, le systéme est dans 1’état
|BY > ou |BY >. Supposons qu’a t=0, nous ayons un |B] >:

2(1 4+ |€e]2
|p(t =0) > = H (|B§H > + |B) >) = |B] > (1.62)

ou nous avons utilisé (1.50). Le systéme, a I'instant t, est alors décrit par:

2(1 + |¢*)

40> = Sy

<|BSH > emilma=ih) |Byp > e‘i(mb"'rTL)>
(1.63)

que l'on peut exprimer en fonction de |Bg > et |B_f1’ >
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9(t) > = Apg_po(t) [BY > + Agy 5a(t) [BT > (1.64)

q

ol ABo_>Bo et Ag, _BY représentent respectivement les amplitudes de transition de 1’état

initial |BJ > vers |Bg > ou [B? >. Leur expression est ainsi:

Apo_po (t) =

N[

<e_i(mH_irTH)t + e—i(mL—iI;—L)t>
(1.65)

N[

<e—i(mH—iFTH)t _ e—i(mL—iFTL)t> 1—¢
1+4e€

AB2—>B_2 (t) =

Ces expressions sont applicables lorsque 1’on observe un méson Bg ou B dans I’état
final. Ceci est le cas lorsque 1’on sélectionne les événements en utilisant les désintégrations
semi-leptoniques des mésons B.

La probabilité qu’un état Bg reste Bg s’exprime donc par:
Pps_po(t) = | < Blg(t) > > = |Aps_po(t)|” (1.66)

Et de meéme:

PBgﬁBg(t) : e Bt ( h <ﬂ> + cos( Amt))
Ppo_po(t) 3 1_|_6|2 e T'Bgt (ch (Art> — cos(Amt)) L6
Pxe_po(t) % e T'Bgt (ch (Art> + cos( Amt)) Pro_po (t) (1.67)
Popspl®) = b 15227 T (ch (20Y) — cos(Ami))

On vérifie bien qu’une violation de CP (e # 0) implique P BO( ) # P B (t).

Cependant, il s’agit, comme nous ’avons signalé précédemment d une dlfference extreme—
ment faible car € ~ imaginaire pur.

De nombreuses analyses font apparaitre le parametre x, qui est la probabilité, pour un
méson donné, d’avoir oscillé avant de se désintégrer. x, s’exprime donc par:

. fo di PB°—>B°(t)
Xe ™ Jo~ dt PBgﬁB_g(t) + Jo~ dt Ppo_ps(t)

(1.68)
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Dans le cas des mésons beaux, nous avons vu que € était quasiment imaginaire pur, par
conséquent, y, est indépendant du méson initial (Bg ou BY). Dans cette approximation,
on obtient :

2?4 y?
a1 g
Xg = = (1.69)
4 2(1 + wg)
ou les quantités sans dimension z, et y, ont été introduites:

Am, AT,
= — = 1-70
wq ].-‘Bq ? yq 21-\Bq ( )

Les calculs effectués au premier ordre dans le cadre du Modéle Standard montrent que
Amyg est proportionnel & A\®m? et Am, a A*m? (A = sind.) (voir la section 1.4). AT(B)) se
comporte en A°m? et AT(B?) en A*m} [13]. Le paramétre z, est donc fortement dominant
devant y, (z4/y, ~ m?/m?). Nous allons donc négliger y, dans ’expression de Y, ainsi
que AT vis a vis de Am dans les expressions (1.67). Notons tout de méme, que dans le
cas du B?, y, pourrait atteindre des valeurs non négligeables (bien que petites vis a vis
de z,) puisque certains auteurs estiment :

AT(B?
AL(B,) ~ 0,15 [7] ou encore

I(By)

AT(B?)
I(B°)

(fBo)?

~ 0,182 __
"7 (200 MeV)?

[14]

On s’attend alors a une légere atténuation de ’amplitude des oscillations (voir equ.
1.67). Cette atténuation sera néanmoins négligeable vis a vis de la dégradation de 'ampli-
tude d’oscillation due a la résolution temporelle du détecteur [15].

Moyennant ces approximations, on aboutit alors aux formules classiques qui régissent
les oscillations :

,PBg—>B2(t) = ,PB_2—>B_2(t) = %e_t/Tq(l‘FCOS Amt)

1.71
PBgﬁB—g(t) = pB_gﬁBg(t) = %e‘t/f‘l(l — cos Amt) ( )
2
x
-2 1.72
ou 7, = Fiq est la durée de vie du méson Bg.

23



¢ Quelques valeurs numériques

Dans le systéeme K° — K°, la mesure de Am est [16]:
Amg = mg, —mg, = (0,5306 £ 0,0013)10 2 /ips ™" (1.73)
Quant aux durées de vie [8]:
s = (0,8923 £ 0,0022)107*°s, 7, = (0,5183 £+ 0,0040)10""s (1.74)
On a donc AT =T —Ts ~ —Tset ' ~T's/2. D’ou on en déduit:
rg ~0,954 et yg ~—0,9965 (1.75)
En ce qui concerne les mésons B [16] :
Amg=mps —mps = 0,465 10,024 hips™* (1.76)
Tpo  ~ Tgo =~ Tgo = 1,57 £ 0,05 ps (1.77)
En supposant que y; = 0, on en déduit :

za=0,73 = x4=0,17 (1.78)

Dans le cas des mésons B?, Am, n’a encore jamais été mesuré mais on s’attend a ce
que sa valeur soit importante si I’on suppose la matrice CKM unitaire. Dans ce cas, la
valeur de y, doit étre voisine de 0,5.

On remarque que l'inégalité |y,| < |z,|, valable dans le systéme BYBY, n’est plus
Yq| ~ |z4|. De plus, la distinction claire par leur durée

vérifiée pour le systeme K°K° o
de vie des états propres K2 - K? ne se retrouve pas chez les mésons beaux, ou BYy et
B9, se distinguent essentiellement par leur différence de masse.

Afin d’illustrer ces différences de comportement, la figure 1.1 représente les probabilités
de transition d’un état a l'autre avec en (a) le systéme BB, en (b) B?B? avec Am, =

10 hips~* et en (c) K°K°.
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(c)

FiG. 1.1 - Evolution temporelle de différents systémes de mésons neutres: (a) 323_2 ,
(b) B?B? avec Am, =10 hps™* et (c) K°K°. La courbe en trait plein correspond aux
transitions méson — méson, celle en pointillé a méson — anti-méson.

Les chapitres dédiés a la mesure de Amgy et de Am, illustrent I'influence de la sensibilité
de la mesure sur les courbes précédentes. Cependant, la période d’oscillation définie par
Z—; est égale a plus de 9 durées de vie pour le BY alors que dans le cas du B?,
inférieure a 75,. On comprend aisément 'importance de la résolution expérimentale dans

’étude du systeme BYBO.

elle est

1.4 Les oscillations et le Modele Standard

Cette section est dédiée au calcul dans le cadre du Modele Standard des deux parametres
gouvernant les oscillations : Am et AT'. D’apres les formules établies en (1.53), il nous faut
déterminer mi, et I'y5.

La procédure suivie est généralement la suivante: mj, et I';s sont définis par les
égalités 1.41 et 1.42 dans lesquelles apparaissent un état | k > intermédiaire, état propre
de 'interaction forte. La somme sur ces états devient calculable si ’on suppose qu’elle est
équivalente a sommer sur toutes les saveurs de quarks intermédiaires possibles. Moyennant

cette hypothese my, — i% s’exprime alors selon :

T . =5
may —i—> =< By | Hus + iHa | BY > (1.79)
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ou Hy;, et H,, sont respectivement les parties dispersive et absorptive d’un Hamiltonien
effectif correspondant & une transition du nombre quantique de beauté | AB |= 2. Une
telle transition n’est possible, dans le cadre du Modele Standard, que par interaction
faible. Il s’agit d’un processus du second ordre que l'on décrit habituellement par un
“diagramme en boite”. Les 2 types possibles de diagramme dans lesquels interviennent 2
bosons W chargés et 2 lignes de quarks intermédiaires, sont illustrés sur la figure 1.2.

b i q b W q
> > > > >
_ _ _ i i _
. %W w§ i . N p i
< - - < <
J
a) b)

Fi1G. 1.2 — Diagrammes en boite décrivant le phénomene d’oscillation.

La premiere étape est donc le calcul de H l?f |:2, Hamiltonien effectif correspondant

a ces diagrammes. A cette fin, nous négligerons les émissions de gluons par les quarks
internes. Une telle approximation est d’autant meilleure que ’on se situe a courte distance
ou «a, est faible (liberté asymptotique), et donc que ’on néglige la contribution des états
intermédiaires de faible masse.

Cette procédure appliquée au systéme K°KO° dans les désintégrations K; — pfi et
K1 — ~7v (représentés également par des diagrammes en boite) donne des résultats
acceptables puisqu’elle conduit & prédire correctement la masse du quark ¢ [17].

Cependant, il existe des contributions qui ne relévent pas de la dynamique a courte
distance, notamment lorsque la transition K°K° proceéde via des états intermédiaires
virtuels légers (m,n, 77 etc...) [18]. Fort heureusement, dans le cas du systéme BSB_S, la
dynamique est bien dominée par les courtes distances, la masse des mésons beaux étant
bien supérieure a 1’échelle de masse des états virtuels 1égers. Cet effet est d’ailleurs renforcé
du fait qu’une transition b — ¢ ou t (proportionnelle & V. ou Vj;) est plus probable que
b — u responsable des états “pioniques”.

La seconde étape du calcul consiste a tenir compte des corrections QCD (émissions de

gluons par les quarks externes) afin de calculer les éléments de matrice de H, l?f ? entre

les 2 mésons extérieurs (B, B?).

1.4.1 Calcul électrofaible de Hl?f'zz

Le premier calcul de ’amplitude de mélange K°— KO (diagramme en boite) fut effectué
par Ellis, Gaillard et Nanopoulos [19]. Cependant, il fallut attendre Inami et Lim [20] qui,
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en 1981, évaluerent pour la premiere fois le diagramme K°K9 en considérant que la masse
du top pouvait ne pas étre négligeable devant celle du W. L’adaptation de ces calculs
au systeme B°BO fut effectuée par Hagelin [21]. Cheng [22] réalisa une étude beaucoup
plus détaillée puisqu’il obtint un résultat invariant de jauge tout en incluant la masse des
quarks externes. Enfin, Buras, Slominski et Steger [13] reprirent les calculs de Cheng et
leur résultat constitue généralement la référence actuelle. Les calculs des diagrammes en
boite présentés ici, s’inspirent essentiellement des références citées ci-dessus ([13],[19]-[22])
ainsi que de [23] et [24].

Nous allons calculer I’amplitude de transition correspondant au diagramme de la figure
1.3. Nous nous plagons dans la jauge unitaire afin de ne pas avoir a tenir compte de
diagrammes impliquant des bosons scalaires non physiques.

-igyV 1-y5 Vi -igy7 15V
/fz 2 V22
b,u, (p,) W,k +p, / q, Ug(ps)
> ¢ >
j,k+P2'P4
4.%(,) b, v, (p,)
< >
gy 1-ysVit -igyP 1-ysV;
A'Y JS iq ﬁy JS jb
) V22

Fic. 1.3 — Notation employée dans le calcul du diagramme en boite.

i et j désignent un quark u, c ou t et ¢ = s ou d. Nous négligeons les quadrivecteurs
externes (P, P5, P3 et P,;) dans ’expression des propagateurs intervenant dans la boucle.
Leur module est en effet de 'ordre de la masse des mésons B et peut donc étre ignoré
devant les masses du W et du top (contribution principale). L’expression des propagateurs
dans la jauge unitaire est donc:

(=g + k) (g +

)

2
Bosons W W et -
k2 —m?%, k2 —m%,
. Etmg B+ my
Quarks v et 5 : TER— et TR

? J

ou £ = v%k,. Posons \; = V3V, (V;; étant un élément de la matrice CKM).
L’amplitude correspondant a ce diagramme s’écrit alors:
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. 4 4 s i
; —1g d*k _ 1—~ 1 —~
— M = AzA / u i 5
z i;jgu:,c,t ’ ( \/5) (271')4 ’Uq l7 2 (k —I_ m )7 2 Up

5

B P 1—7°
< [ et

2 (1.80)
kuko' kukp ]_
et e R Ve e — ) — i)
Cette expression se simplifie en remarquant que
© 1 - 75 vel— 75 _ © vp © vo_
(=5 ) m (=5 ) =m y*Pry"Pp = m " PLPry" =0 (1.81)

Py, et Pg désignent les projecteurs gauche et droit. Il vient alors:

5 5 5

. -7 1—1v — 11—« 8 1—~

—M = Aidj vy [4* F¥ Up U 7 L vy 1
2TV/_ zJ§;ct q[ 2 T l ’ ql7 T 2 ’

avec:

vo + kuko /My )(—Gup + kuk,/miy ks
I = /d4 —4g w up (4 w 1.83
(k% — m?)(k? — m?2)(k? — miy)? (1.83)

Compte tenu des propriétés des matrices de Dirac, on a:

1_75 o u1_7
2

) (1.84)

D’ou (1.82) se réécrit :

_ A5 1 —~5
5o

1
—M = E Aidj vy |y
ﬂ-\/— 1.j=u,c,t ! l

(1.85)

Apres quelques lignes d’algebre avec les indices de Lorentz et les matrices de Dirac,
I’expression précédente se simplifie. L’annexe B est consacrée a ces calculs intermédiaires.
On obtient alors:
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: g wu_ | -7 _ | 1-7°
—iM = (27r\/—)4 Yq l’Y“Tl Up Uq l’YuT Up
—2k4/m + k8 /4m3y,)
)\ )\ /d4 174 174
> )R — mE) (R — m3y

1.j=u,c,t

(1.86)

L’intégrale ci-dessus diverge quadratiquement (en d*k/k?). Cependant 1’application du
mécanisme de GIM [25] stipulant 'unitarité de la matrice CKM léve cette divergence
ultraviolette. En effet,

S =0 (1.87)

1=u,c,t

et en remarquant que,

.. 1
Rl] - (k2 . mz2 (kZ _ m?) (1 88)
B mim? 1 1 1 ‘
MR —ml)(R —m)) | R —ml) | R -_ml) &
il vient alors:
Y OB = Y A mim? S— (1.89)
2,J=u,c,t 2,J=u,c,t k l)(k - mJ)

La substitution de (1.89) dans (1.86) conduit alors a:

M= (27:7\[)4 lﬁq 7u1—275 Ub] lﬂq . —275 vb]
i k2 —2k4/mW—|—k6/4mW)
< S Admim? /d T i T (1.90)

1,j=u,c,t

L’intégrale obtenue est bien convergente (en d*k/k®). Effectuons le changement de variable

2
k — k mw et posons x; = ;n—; Il vient alors,
w

GZ 1— 5 1 — 5 m2
M = ZF lﬁq»y# v ub] lﬂq Yue il vb] 71-1‘/1V Z )\1)\‘714” (191)
1,j=u,c,t



avec G constante de Fermi (GF/\/_ - g ) et,

3
8m7y;,

, 1—2k*+k*/4
Ai' = i L5 /d4k
i = i(ziz;) k2(k? — z)(k? — z;)(k? — 1)

(1.92)

Afin d’obtenir I’expression de I’Hamiltonien effectif recherché, il convient de remplacer
les bispineurs, par les opérateurs de champs associés (v,,u, — q et up,vp — b). Il apparait
alors un facteur % tenant compte de la présence de deux termes identiques gy*(1 — 5)b
(nombre de contractions de Wick possible). La contribution du second diagramme de la
figure 1.2 s’obtient a partir d’une contraction différente des opérateurs avec les quarks
externes (simple échange des deux champs b) [24]. L’Hamiltonien effectif s’écrit donc:

2
aBl=2 _ G¥ AB|=2 __2
Heff - 1674 O| | mW. Z )\l)\JAlJ (193)
2,J=u,c,t
ou
OMBI=2 = [g#(1 — 5)b] [g7u(1 — 75)8] (1.94)
O'ABI=2 est un opérateur local correspondant & I’interaction ponctuelle de quatre fermions.

Il est commode d’éliminer la dépendance venant du quark « en utilisant I’équation (1.87):

_ G2
He!?fBl_2 = T;m%ﬁ/(AzUcc + )‘fUtt + 22 A:Uet) OlABI=2 (1.95)
avec:

Il nous reste maintenant a calculer les intégrales A;; afin d’évaluer U;;. Ce calcul est
effectué dans 'annexe C. Il est légitime de négliger la masse du quark u devant celles
des quarks charmé et top. On a alors U;; ~ A;;, les termes A,,, A, et A,; étant nuls
moyennant cette approximation. Les expressions calculées dans ’annexe C sont alors
égales & celles de Inami et Lim [20]. Rappelons toutefois, que dans I’évaluation de H.sy,
nous avons négligé les quadrivecteurs extérieurs et donc la masse du quark b. Buras et
al [13] ont effectué le calcul complet et ont montré, dans le cas du terme dominant (Uy),
que leur résultat numérique avec m, = 4,6 GeV/c? differe de moins de 5% de celui avec
mp — 0.

Afin d’illustrer 'importance relative de chacun des termes intervenant dans H, l?f |:2,
nous avons représenté sur la figure 1.4, les variations de Uy, U, et U, en fonction de
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Fi1G. 1.4 — Variation des termes U;; en fonction de la masse du top.

la masse du quark top (expressions établies dans ’annexe C). Nous avons utilisé m,. =
1,4 GeV/c®, mw = 80,22 GeV/c* et m; comprise entre 150 et 200 GeV/c? (la moyenne
actuelle des mesures de CDF et de D) est 180 + 12 GeV/c* [26]).

Le terme dominant étant clairement Uy, seul le quark top contribue réellement. D’autre
part, comme | A, |~| A; |, nous écrirons dorénavant :

|AB|=2 GE 32 |AB|=2 GF y2 > m} |AB|=2
eff ~ ]_671'4mW)\tUtt 0 = ]_671'2)\th5(%) 0 (197)
avec:
1 9 1 3 1 3 2?
S)=z 7+ 7 -3 -5 Inz,=aF 1.98
(=) {4 11—z 2(1-2) 2(1—:(;)3”} zf(z) (1.98)

La figure 1.5 représente les variations de F(z;) en fonction de m;. F est une fonction
monotone décroissante dépendant faiblement de m; ( F(0) = 1 et F(1) = 0,75). Sa valeur
en m; = 180 GeV/c? est:

Py = 0,54 (1.99)

2
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F1G. 1.5 — Variation de F(z;) en fonction de la masse du top.

1.4.2 Détermination de Am, - Corrections QCD

L’élément de matrice < B_g | Hl?f'ﬂ | B > détermine m;,. D’autre part, Buras et al.

[13] ont montré que la formule approximative Am = 2 | my, | (& comparer avec ’équation
1.53) est valable avec une précision de 1 % (dans le cas des B seulement). On en déduit
donc a partir de (1.97):

Am, = Gr A\ 2m2,S i BO | 0|ABI=2 | BO 1.100
q — 872 | t| 144 ( 2 ) < q | | q > ( . )
T miyy

Ainsi, le calcul électrofaible de Am se factorise sous la forme:

Amg=Co < BY|O“BI=* | BY > (1.101)
avec
G% m2
Co = ) | A |2 m%VS(ﬁ) (1.102)

Qu’advient-il de cette factorisation lorsque l'on tient compte des corrections de QCD?
Le probleme est ardu puisque dans le cas des oscillations (ou de toute désintégration faible
non leptonique), les corrections QCD sont de deux types:

— celles agissant a “courte distance” autorisant un développement perturbatif. Elles
correspondent a des gluons “durs” connectant par exemple un quark externe a un
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quark top (voir figure 1.6-a). Le moment échangé est dans ce cas de 'ordre de m;
ou mw.

— celles dont la dynamique est dominée par les mécanismes a “longue distance”:
échange de gluons “mous” entre quarks externes, boucles gluoniques... (voir figure
1.6-b), pour lesquelles le calcul perturbatif n’est plus valide.

j %
000000

F1G. 1.6 — Ezemples de corrections QCD : a) processus a “courte distance”. b) processus
a “longue distance”.

Les échelles d’énergie étant différentes (O(mw) et O(my)), il est légitime de séparer
les contributions a “courte distance” de celles a “longue distance”. Ceci est correctement
traité par un “développement en produits d’opérateurs” ou OPE (Operator Product
Expansion). On peut montrer qu’un tel développement, dans le cas des oscillations, prend

la forme [27]-[28]:
Amg = C(u) < BY | OB (1) | BY > (1.103)

a comparer avec (1.101). Aucun nouvel opérateur n’est apparu (contrairement a 'OPE
des “diagrammes pingouins” par exemple). L’échelle p sépare les deux contributions: les
échelles d’énergie supérieures a p caractérisent des contributions a “courte distance” et
sont prises en compte par le coeflicient de Wilson C(p). Lorsque ’énergie est plus petite
que g, nous sommes dans un régime a “longue distance” dont les contributions sont
contenues dans I’élément de matrice < B_g | O1ABI=2(y) | B) >. Bien entendu, 'amplitude
totale (ou bien Am) ne doit pas dépendre du point de renormalisation x. La dépendance
en p du coefficient C(p) est absorbée par celle de I’opérateur OABI=2(y).

La détermination de C(u) et de O1ABI=2(y1) s’effectue de la fagon suivante:
Dans un premier temps, on estime les coefficients de Wilson C(g) dans le domaine
perturbatif: C(p = O(mw)), en évaluant les contributions & une boucle (QCD) du
diagramme en boite (voir figure 1.7). Ce calcul peut s’effectuer a ’ordre des logarithmes
dominants (noté LO pour Leading Order) ot on ne somme que les termes en agyp(u)
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X |log™¥ n, ou bien, a I'ordre suivant ( NLO pour Next-To-Leading-Order) ou ’on tient
“

n—1
également compte de termes en o p (1) [logmu—W] . Ensuite, on utilise C(mw), en tant

que condition initiale aux équations du groupe de renormalisation, afin d’obtenir C(y).
Une procédure semblable est appliquée également & OABI=2 (y).

q=d,s

. : S %, -
) _‘_@W Lot e onoos

< { -

Fic. 1.7 — Diagrammes contribuant auz corrections QCD (domaine perturbatif). Les
autres diagrammes s’obtiennent en échangeant les lignes externes.

000000

o Expression de < B? | O4BI=%(y) | BY > :

Historiquement, Gaillard et Lee [17] ont évalué cet élément de matrice (pour les kaons)
dans ’approximation dite “d’insertion ou de saturation du vide”. On écrit alors:

< BY| OB | BY > ~ < BY | by,(1—7")q | 0 >< 0] by*(1 —4%)q | B >

_8 (iPuqu ) (z‘Pﬂqu)
S \y2ma,) \y2ma, (1.104)

4
= gféquq

ou P représente I’énergie-impulsion du méson Bg (P? = m%q) et /2mp, est un facteur de
normalisation. Le coeflicient g correspond aux 4 fagons d’effectuer la contraction de Wick,
multiplié par un facteur de couleur % [29]. Quant & fg,, la constante de désintégration,
elle est une mesure de la force d’attraction quark antiquark au sein de 1’état lié Bg. Elle
traduit donc I’échange de gluons “mous” entre les quarks constituants de B ou de B_g,
ainsi que les boucles de gluons sur 'un de ces quarks. A ’heure actuelle, aucune mesure
expérimentale de fp, n’existe (que ce soit pour le B} ou le B?). En principe , une mesure
est possible via la désintégration B — v,

Physiquement, "approximation “d’insertion du vide” est équivalente a négliger les
échanges de gluons entre les quarks du Bg et ceux du B_g. Une telle approximation est
d’autant meilleure que le méson est lourd. En effet, dans ce cas, I’émission de gluons est
inhibée par la regle de Zweig car le moment transféré est de I’ordre de la masse du méson
[24]. Néanmoins, on tient compte d’une éventuelle correction a cette approximation en
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rajoutant dans (1.104) un extra-terme, Bg ou “Bag factor”. L’élément de matrice s’écrit
alors :

— _ 4
< BY| OMBI=2 () | B2 >= - Ba,(1)f},ms, (1.105)

L’évolution de Bp (1) se déduit de I’équation du groupe de renormalisation. On montre
qu’alors Bp, vérifie a l'ordre des logarithmes dominants [30]:

—6/23
Bs, = Bs, (1) [aGln(n)] (1.106)
avec .
(ng) 127
a = . 1.107
Qcp(#) (33 — 2ny)/ In(-£2—) ( )

QcD

(ng)

ou aplp(p) est la constante de couplage “courante” de QCD et n; le nombre de saveurs
actives lors de la renormalisation mw — p > O(my) (ny = 5). Agep est le parametre
fondamental de QCD dont la valeur est liée a 1’échelle d’énergie des processus d’hadroni-
sation. On estime Agep ~ 200 MeV. Remarquons que Bp, défini par (1.106) est bien
indépendant de I’échelle de renormalisation p.

e Expression de C'(u):

C(p) tient compte des contributions de QCD a “courte distance” calculables par un
développement perturbatif. Historiquement ces corrections QCD furent déterminées par
Hagelin [21] en se fondant sur les travaux de Gilman et Wise [31]. Cependant, ces calculs
supposaient m; < my . Il fallut attendre la fin des années 80 pour obtenir des résultats
compatibles avec m; > mw a l’ordre des logarithmes dominants [32]. On montre qu’alors

]—6/23

O() = Co 15 [agen(n) (1.108)

np représentant les corrections QCD (perturbatives) au diagramme en boite. np est alors
défini par

]6/23

ns = [a5tp(mw) (1.109)

¢ Expression de Am,:
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Am, étant défini par ’équation (1.103), il vient en utilisant (1.105) et (1.108):

|7 By,(u) (1.110)

4
Amq = Oogféquan [ag%'p(#)

A cette étape, il convient d’étre prudent. Il existe en fait deux expressions différentes
mais fort heureusement équivalentes de Am dans la littérature. La premiere (d’un point
de vue historique) est d’absorber agcp dans np. On évalue alors la valeur numérique de
nB & la masse du B. Bien entendu, il est nécessaire de connaitre Bp (p) a cette méme
énergie. On écrit alors:

s =18 [@hen(ms)

] (1.111)

et

FBq :BBq(mB) (1112)

Pour toute application numérique, il faut étre siir que 775 et Bp , ont été calculés a la
méme échelle d’énergie. Le probleme est accentué par le fait que les calculs de Bp, sur
réseaux sont toujours effectués pour un parametre invariant d’échelle c’est a dire défini
selon (1.106). C’est pourquoi, on préfére utiliser a ’heure actuelle, np et Bp, défini par
(1.106), ces parametres étant tous deux invariants d’échelle (contrairement a 775 et Bp,).
Bien entendu, on a toujours Bp,np = Bp,7p.

L’expression de Amy, apres substitution de Cy (défini en 1.102) dans I’équation (1.110)
devient donc:

G% 2 22 2 m}
Am, = 2 | Vis ] Vi | mequBqBBqUBS(

ooz ) (1.113)

2
My
ou nous avons remplacé A; par VyVi,™.

1.4.3 Incertitudes théoriques

L’expression de Am, (1.113) nécessite la détermination des parametres 7p,fs,
et BBq-

e Détermination de 7p:

np est défini par I’équation (1.109) a l'ordre des logarithmes dominants. L’application
numérique donne alors grossiérement :
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n5 = 0,60

Cependant, Buras, Jasmin et Weisz [30] ont montré que ce calcul n’était pas satisfaisant.
L’une des raisons est la suivante: Am, dépend de m, par l'intermédiaire de S <7$EV> Or
la masse du top intervenant ici est en fait une masse “courante”. Aussi comment doit-on
définir m,;? Est-ce m,(mw ), mi(m;) ete...7 S <m% > peut différer de plus de 20 % selon la

2
mw

définition. Buras et al. [30] ont démontré que cette ambiguité était résolue en calculant les
corrections QCD, a l'ordre suivant (au Next-to-Leading Order). Dans ce cas, np devient

faiblement dépendant de z; = ;nj ( et donc de la définition de m;) mais le produit
w

ne(z:) S(z;) reste lui indépendant de la définition de la masse du top. Ainsi, en utilisant
my = my(my) (c’est a dire m;(p) évaluée a 1’échelle d’énergie p tel que g = my(p)), on

trouve, compte tenu de la mesure de CDF et de D) (m?*® = 180 + 12 GeV/c? [26]) [28]™:

my =171 +£12 GeV/?

ng = 0,55+ 0,01 (1.114)

ou m; et np sont calculés selon le schéma de renormalisation MS. A titre indicatif, la
valeur numérique correspondante de 75 est 0,86 (au N.L.O).

e Détermination de Bp, et fp, :
Ces deux parametres n’ont encore jamais été mesurés. Il est donc nécessaire de recourir a
des méthodes théoriques telles que les regles de somme de QCD ou aux calculs de QCD sur
réseau. Historiquement, les régles de somme furent utilisées les premieres et conduisirent

a de faibles valeurs de fp, . Généralement, on croyait vérifier la loi d’échelle fondée sur les
modeles non relativistes (valables avec les quarks lourds) selon laquelle:

foy/my = A (1.115)

p étant un méson lourd et A une constante. Les résultats obtenus étaient alors de 'ordre

de [33]

100 MeV < fg,\/Bp, < 170 MeV (1.116)

*le lien entre m?®® et my(m;) est donné par: mf*® = my(my)[1 + %%] au premier ordre [58]
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Rappelons que l'on s’attend & ce que Bp, (ou Bpg,) soit tres proche de I'unité. Cepen-
dant, les derniers résultats des calculs sur réseau remettent en cause la loi d’échelle (1.115).
On y préfere un ajustement linéaire en 1/m, [38h] [34]:

B
Jo/Mp = A+ — (1.117)
My

voire quadratique [35], [37k]:

B C
fpw/mp = A —|— m—p —|— m—p2 (1118)

Les méthodes de calcul sur réseau sont en principe perfectibles. Les limitations sont
dues a la puissance des ordinateurs (taille du réseau, et espacement entre les points). On
a donc recours a des approximations moins gourmandes en CPU telles que la “quenched
approximation” qui néglige les boucles de fermions.

Nous avons collecté dans la Table 1.1 les estimations théoriques de fp, ou de fp, /BB,

(a partir des revues [27], [34], [35], [36] et [41]). Il apparait clairement une forte dispersion
des résultats. Cependant, les estimations les plus récentes semblent se stabiliser pres de
200 MeV et ce, quelle que soit la méthode.

En ce qui concerne Bp_, nous avons répertorié les résultats dans la Table 1.2. Ils sont
bien tous tres proches de ’unité.

En résumé, il n’est pas simple de conclure sur la valeur de fg. Nous nous référons donc
aux travaux de Ali et London ainsi qu’a ceux de Buras qui, a partir des résultats les plus
récents, utilisent [42]

fs, =180£50 MeV

Bp, =1,0£0,2 (1.119)

ou bien [28]:

fB,\/Bp, = 195 + 45 MeV (1.120)

Précisons toutefois, que les incertitudes théoriques sont grandement réduites si ’on
considere le rapport fp,>Bg,/f,”Bp,. Abada et al. [38h] obtiennent ainsi:

f8.”Bs,

folBp. 1,19 £0,10 (1.121)
d d
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Méthode Référence Résultat Année

Régle de somme [37a] fB,; ~ 140 MeV 1982
[37b] fB, ~ 130 MeV 1983
[37¢] fB, ~ 230 MeV 1984
[37d] fB, = 104 — 150 MeV 1987
[37¢] fp, = 182+ 18 MeV 1987
[37£] fB, = 170+ 20 MeV 1988
[37g] fB,+/BB, =130 £ 50 MeV 1988
[37h] B,+/BB, = 165 % 25 MeV 1988
[37i] fB, = 174+ 38 MeV 1990
[37i] fB, = 100 — 126 MeV 1991
[37K] fB, = 223+ 26 MeV 1991
[371] fB, = 195 — 245 MeV 1992
[37m] fB, = 190+ 50 MeV 1992
[37n] fs,/fB, =1,16£0,05 1994
QCD sur réseaux [38a] fB,; = 120MeV , fp, ~ 150 MeV 1988
[38b] fB, = 105+ 17+ 30 MeV 1988
fB, = 155+ 31 £ 48 MeV

[38¢] fp, = 184+ 28 MeV 1989
[38d] fB, <150 MeV 1989
[38e] fB, = 310+ 25+ 50 MeV 1991
[38f] fB, = 366+ 22+ 55 MeV 1991
[38g] fB, = 188 — 246 MeV 1992

[38h] fB, = 205+ 40 MeV
f8,?Bp,/fp,2Bp, = 1,194+ 0,10 MeV | 1992

[38i] fB, =187+10+£34+15

fB, =207+ 9434422 1994

Modele quarks relativistes [39a] fB, = 165+ 15 MeV
fB, = 210 £ 20 MeV 1990

Modéle de potentiel QCD [39b] fB, = 233+ 35 MeV
fB, = 247 £ 37 MeV 1991

TAB. 1.1- Valeurs de fg,, fB, selon différentes méthodes théoriques.
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Méthode Référence Résultat Année

Regle de somme [37h] Bp, =0,95+0,10 | 1988
[40] | Bgp,=1,040,15 | 1994

QCD sur réseaux [38h] Bp,=1,16 £ 0,07 | 1992

TAB. 1.2-Estimation théorigue du “Bag-factor”.

1.5 Les oscillations et le triangle d’unitarité

Dans ce paragraphe, nous exposerons dans un premier temps les mesures qui permet-
tent de contraindre le triangle d’unitarité. Nous verrons ensuite, en quoi une mesure de
Am, et de Am,, permettrait de contraindre beaucoup plus fortement le triangle. Nous
en déduirons finalement une estimation théorique de Am,, et nous conclurons sur les
prédictions théoriques en dehors du Modele Standard.

1.5.1 Le triangle d’unitarité

Ces triangles, au nombre de 6, ne sont qu’une simple traduction géométrique de
l'unitarité de Vogar. Ainsi Vogar (VCKM)Jr = 1 impose que 6 termes non diagonaux soient
nuls. Parmi les 6 équations obtenues, seules 3 d’entres elles sont indépendantes :

u*qus + cfi‘/vcs + tz‘/;ﬁs =0 (1122)
VeV + ViV + ViiVie =0 (1.123)
wdVub + VegVeo + VigVp =0 (1.124)

En utilisant la paramétrisation de Wolfenstein, ces équations peuvent se représenter
dans le plan complexe (p,7n) selon des triangles. On peut montrer que tous ces triangles
ont la méme surface, cette derniére étant reliée a l'invariant J de Voga par [43]:

| J ]

§=1- (1.125)

D’un point de vue phénoménologique, le triangle le plus intéressant est celui correspon-
dant a I’équation (1.124) pour lequel on prévoit que les longueurs des c6tés soient du méme
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ordre. | Vg4 | et | Vip | étant trés proches de I'unité, et V. = —V,,; = —A, on obtient (apres
conjugaison):

V*b V;d
Y =1 1.126
AVa o AV ( )

La traduction géométrique de cette relation est illustrée sur la figure 1.8.

S\ /

C (0,0) B (1,0)
F1G. 1.8 — Triangle d’unitarité dans le plan (p,n).

La détermination des parametres de ce triangle est d’une grande importance. S’il
s’avérait qu’il ne soit pas fermé (a + 8+ v # 7), cela remettrait en cause 'unitarité de
Veokxm et ouvrirait donc une fenétre sur une nouvelle physique. D’autre part, les effets
de violation de CP s’illustrent par une valeur de  # 0, c’est-a-dire un triangle non
aplati (surface non nulle). Malheureusement, la positon de I’apex du triangle (point A)
est actuellement tres peu contrainte.

Deux stratégies complémentaires sont a priori possibles pour déterminer les parametres
du triangle:

La premiere consiste a mesurer les angles o, et . A cette fin, il est nécessaire
d’observer une violation de CP dans les désintégrations des hadrons B en considérant un
état final f, qui soit état propre de CP, et dans lequel, B® et B? peuvent se désintégrer.
La violation de CP se manifeste alors par une valeur non nulle de 'asymétrie:

L(B(t) — f) — T(B°(t) —

)
T(B°(t) — f)+T(B(t) — (1.127)

As(t) = )

S| Sy

Or, on peut montrer [44] que Af(t) est directement relié au sinus de 'un des trois
angles a, 8 ou . Ainsi, B} — J/¢¥ K, permet d’accéder a sin (28), BY — 7wt~ a sin (2a)
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et BY — pK, a sin(2y). Cependant, ces analyses supposent une reconstruction exclusive
des mésons B, et les rapports d’embranchement de ces réactions sont tres faibles. A ’heure
actuelle, ces méthodes ne sont pas applicables. Une usine a B devrait permettre de telles
mesures.

La seconde méthode consiste a déterminer les longueurs des deux cotés intéressants
(AB ou AC) du triangle, ces derniers étant proportionnels a | % | et & % |. Nous
verrons prochainement, en quoi, ’étude des oscillations des mésons B permet d’accéder
au coté droit du triangle.

1.5.2 Les contraintes actuelles au triangle d’unitarité

|Vub| .
Vol

e Le rapport

La mesure de cet quantité, combinée avec la mesure de A, nous a permis d’établir 1’équation

(1.34):

R=1/p?+n2=0,36+0,14 (1.128)

L’apex du triangle se situe donc sur un cercle de centre (0,0) et de rayon R.
e Violation de CP indirecte dans le mélange K°K?:

Une seconde contrainte est obtenue a partir de la mesure du parametre ¢ traduisant
la violation de CP dans le systéme K°KO°. Théoriquement, | € | est essentiellement
proportionnel & la partie imaginaire du diagramme en boite du mélange K°K?° (le calcul
s’apparente a celui effectué au paragraphe 1.4 pour les mésons beaux). Son expression,
dans le Modele Standard, est donnée par [45]:

| € |= Ce Bx A*X°n[—mS(zc) + A*M (1 = p)n2S(e) + 73S (e, )]
(1.129)

2 £2 2
_ GFmeKmW

L= 1.130
622 Amg ( )

La valeur numérique de C, est 3,84 10*. Nous avons utilisé les mesures du PDG [46] :
Gr, constante de Fermi égale a 1,166 107 °GeV 2, fx, constante de désintégration du
méson K : 0,161 GeV ; mg, masse du méson K : 0,4977 GeV/c?; mwy, masse du boson W :
80,22 + 0,26 GeV/c?; et Amg, différence de masse mg, — mx, = 3,510 107'° GeV/c?.
Les incertitudes sur ces parametres sont tout a fait négligeables par rapport a celles sur
les autres quantités intervenant dans (1.129). Bg, le “bag factor”, est fort mal connu.
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On estime sa valeur entre 1/3 et 1, mais les calculs de QCD sur réseaux les plus récents
[47] favorisent une valeur proche de 0,8. Dans ce qui suit, nous nous inspirerons donc des
valeurs généralement utilisées dans la littérature [42] en prenant :

By = 0,80 + 0,20 (1.131)

Les termes 7; sont des facteurs de correction de QCD perturbatif au diagramme en
boite. Ces trois parametres ont été calculés récemment au N.L.O (Next-to-Leading-Order)

[48]-[49] et [30] :

m=1,3840,20 , 5, =0,57 40,01 , 55 = 0,47 + 0, 04 (1.132)

m2 , .
Les fonctions S(z) et S(z., ;) avec z; = —+ sont calculées, dans le cadre des oscilla-
w

tions B°B° dans ’annexe C. z. étant trés proche de zéro, S(z.) et S(z., ;) deviennent
alors:

Slee) ~ e (1.133)
S(meyze) ~ e {In () = §525 [1 - 525 In (a0))} |
Moyennant ces approximations, | € | prend la forme:
| € |= 4.4 Bg A’y[nsS(ze, ) — mze + A2AH1 — p)naS ()] (1.134)

ou nous négligeons l’erreur sur le parametre A = 0,2205. La valeur expérimentale de | € |
étant [46]:

| e |= (2,258 +0,018)107° (1.135)

Pequation (1.129) définit donc une hyperbole dans le plan (p, 7).
[ ] Amd:

Nous avons établi I’expression de Am, en (1.113). En utilisant la paramétrisation de
Wolfenstein, Amy se réécrit :

m2

Gr’

Amg =~
™

APX°[(1 = p)? + n?Imiyyms, (de\/]BTE’»d>2 18,5 (m—2)
w (1.136)
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La mesure de Amy fournit donc une nouvelle contrainte sur le triangle d’unitarité: un
cercle de centre (1,0), et de rayon:

672

R, — —Amy (1.137)
Gy A2Xemiymp,(fp.\/ B, 18, S(75)

Cependant, comme nous ’avons montré au paragraphe 1.4.3, les incertitudes théoriques
sont nombreuses (fp,,/Bp, étant l'incertitude dominante). Nous avons collecté dans la
table 1.5.1, les valeurs numériques des variables nécessaires a nos estimations. On trouve
alors :

Ry=1,1 (1.138)

Nous sommes maintenant en mesure de préciser la position de 'apex du triangle
compte tenu des trois contraintes | % |, ek et Amgy. Un tirage aléatoire (Gaussien)
est effectué afin de déterminer les valeurs numériques des parametres intervenant dans
les équations des contraintes (1.128, 1.129 et 1.137). Les valeurs centrales ainsi que les
incertitudes sont indiquées dans la table 1.3. La densité de probabilité de ’apex, résultat
du produit des probabilités de chaque contrainte est alors illustrée sur la figure 1.9.
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F1G. 1.9 — Les contraintes au triangle d’unitarité. On distingue les contours a 68%, 90%
et 95% de niveau de confiance en forme de “haricot”. La position de 'aper du triangle
correspond a la valeur la plus probable.
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A titre indicatif, les valeurs centrales de chaque contrainte sont représentées. Nous
avons également tracé les contours a 68 % (1), 90 % (1,640) et 95 % (~ 20) de niveau
de confiance. On constate que l'apex du triangle appartient a une région en forme de
“haricot” dont les dimensions sont importantes. L’apex est donc fort peu contraint.

Il est intéressant d’étudier 'impact des incertitudes théoriques sur la taille du haricot.
En les négligeant (0(Bk) = 0 et o(fB,1/Bp,) = 0), la région autorisée est considérablement
réduite (voir figure 1.10). Les incertitudes théoriques sont donc dominantes, principalement

celles portant sur fg,/Bg,, responsable de I’extension horizontale du “haricot”.
P d d? P

N

Ay

gooyose o f -
goghes L) .
o

mmmmm

IvVubl

vebl T
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Q W
N HH‘HH‘\\H‘HH‘H\\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH

Fic. 1.10 — Résultat des contraintes au triangle d’unitarité lorsque les incertitudes
théoriques sont négligées.

Nous allons voir maintenant, en quoi une mesure de Am,, permettrait d’apporter une
contrainte supplémentaire au triangle d’unitarité.
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Valeurs numériques incertitudes
Mw = 80,224 0,26 GeV/c? négligée
Mp, =5,2794 0,002 GeV/c 2 négligée
Mp, = 5,375+ 0,006 GeV/c? négligée
M;, = 10,4977+ 0,31 GeV/c? négligée
A =0,80+0,12 + 0,12
A =0,2205+ 0,0018 négligée
| Vb / Ves| =0,08+0,03 + 0,03
M =1,38+0,20 négligée
72 =0,57£0,01 négligée
13 =0,47+£0,04 négligée
1B, = 7B, =0,55+£0,01 négligée
me(me) =1,3+0,1 GeV/c? négligée

i (my) =170+ 12 GeV/c? + 12

fx =0,161 GeV négligée
Bg =0,80+0,20 + 0,20
fB,v/Bp, =0,180£0,050 GeV + 0,050
<g"T\/§:;>2 —1,19+ 0,10 + 0,10
A CQERAAI S | gt
Amy = 0,465+ 0,024 /i ps—* + 0,024
lex| =(2,258+0,018) 1073 négligée

Table 1.3: Valeurs numériques des paramétres utilisés dans nos estimations théoriques
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1.5.3 Apport de Am, - Estimation théorique

Une estimation théorique de Amy n’est pas possible, p et n étant inconnus. En
revanche, Am, ne dépend pas de ces 2 parametres. En effet, en utilisant la paramétrisation
de Wolfenstein, on trouve a partir de (1.113):

=52

G2 m
Am, = — L A°X*mE,mp,( st\/BBs)ZnBSS(ﬁ) (1.139)

672
Soit en utilisant les valeurs de la table 1.3:
Am, =9,6 hps! (1.140)

Cependant, l'incertitude sur Am, est importante (issues de A et de fp,\/Bp,). Nous
avons représenté sur la figure 1.11-a, la distribution de Am, lorsque chaque parametre est
distribué selon une loi Gaussienne en accord avec les incertitudes collectées dans la table
1.3. Nous avons négligé toute corrélation entre ces erreurs. On constate que Am, est situé
dans l'intervalle :

0,4 hps™* < Am, < 23,6 hps™! (1.141)

a 95 % de niveau de confiance. Ce résultat peut étre comparé aux travaux théoriques d’Ali
et London [42] qui ont obtenu, pour un intervalle de +2¢:

3,6 hps™! < Am, < 21,6 hps~'. (1.142)

Les incertitudes expérimentales et théoriques sont supposées jusqu’a présent obéir a des
lois Gaussiennes. Cependant, cette hypothese est loin d’étre évidente en ce qui concerne
les erreurs théoriques. Nous avons donc également illustré en 1.11-b la distribution en Am,
obtenue dans le cas de distributions uniformes. Le nouvel intervalle a 95 % de niveau de
confiance est alors:

2,8 hps™' < Am, < 19,6 hps~! (1.143)

o Amy/Am,:

La détermination expérimentale de Amy et de Am, permettrait une mesure du rapport
Amg/Am, pour lequel les incertitudes théoriques sont bien plus faibles:
— la dépendance vis-a-vis de la masse du top est éliminée, ainsi que celles rattachées

a I’échelle QCD : Ag5.
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0.016 |- -
L 0.02 —
0.014 |- (o) - (e
L 0.0175 —
0.012 |- -
r 0.015 |-
0.01 |- -
- 0.0125 |-
0.008 | C
L 0.01
©.006 I~ 0.0075 |-
0.004 |~ 0.005
0.002 - 0.0025 |-
o) PR T RN N B 1o O P R R L
19) 10 20 30 40 17) 10 20 30 40
Am, (ps™) Am, (ps™)

FiGc. 1.11 — Distributions de la prédiction théorique sur Am, (eq. 1.139). En a), les
erreurs expérimentales et théoriques sont supposées sutvre une loi Gaussienne. En b), les
erreurs théoriques sont distribuées uniformément. La portion grisée correspond a 5 % de
probabilité.

— les incertitudes sur les éléments hadroniques liés a la brisure de symétrie de saveur

SU(3), sont petites, de ’ordre de + 10 %.

Ce rapport s’exprime par (voir 1.113):

2
Amd _ deandeBBd ‘/;d |2

= 1.144
Am,  mp,nB, %, Bs, | Vis ( )

Sa mesure permet donc une détermination plus précise du rapport | Viq/ Vi, |2

D’autre part, | Vis |~| Vip | (il y @ méme égalité dans la paramétrisation de Wolfenstein).
On a ainsi acces directement a | % |, qui n’est autre que le coté droit du triangle
d’unitarité. On comprend donc 'importance d’une mesure expérimentale de Am,. Afin de
mieux illustrer cet effet, nous avons représenté sur la figure 1.12, la contrainte supplémen-
taire apportée par une limite hypothétique sur Am, & 10 hps~—! avec un niveau de confiance

de 95 %. Cette contrainte définit un cercle de centre (1,0) et de rayon (Am, = 10 hps™'):
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2 B, Amy 1\’
R:(mBsnBszs B, md_) — 1,08 (1.145)

deanf%dBBd Ams A2

Comme nous nous y attendions, la région du plan (p,7n) autorisée a I’apex du triangle
est nettement plus faible de ’ordre d’un facteur 2.
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F1G. 1.12 — Apport de la contrainte supplémentaire due a Am, > 10 hps™ sur le triangle

d’unitarité. La courbe en pointillé correspond a la contrainte apportée par Am,.

Réciproquement, il est possible d’utiliser la densité de probabilité dans le plan (p,7),
afin d’en déduire un domaine de variation possible en R et donc en Am,:

mp,n5.f5,Bp, Ama 1
deanf%dBBd A2 R2

Am, = (1.146)

La distribution de Am, obtenue, est représentée sur la figure 1.13. Elle est plus étroite
que celle de la figure 1.11 issue de la formule (1.139). En effet, nous avons rajouté les

informations supplémentaires dues aux contraintes | ?,L: |, e et Amg. Le domaine de
variation obtenu dans 95 % des cas est:
4,3 hps™' < Am, < 20,1 hps™! (1.147)

On constate cependant, que ces contraintes supplémentaires n’affectent que les faibles
valeurs de Am, (on passe de 0,4 hps™' 3 4,3 hps™?).
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Ces valeurs peuvent étre comparées a celles obtenues par Buras et al. [28] (réévaluées
a partir des valeurs données dans la Table 1.3):

6.7 hps™' < Am, < 22 hps™! (1.148)

La différence principale entre nos estimations et celles des auteurs cités précédemment
est que nous avons cherché a donner la distribution de probabilité de la variable Am,.
Cette distribution n’est pas une Gaussienne et le maximum de probabilité correspond a

Am, ~ 7,5 hps™'.

0.025

0.015

0.01

0.005

P R R

O 5 10 15 20 25 30 35 40
Am, (ps™)

Fic. 1.13 — Distribution de la prédiction théorique sur Am, en utilisant Uensemble des
contraintes du triangle d’unitarité. La portion grisée correspond a 5 % de probabilité.

1.5.4 Hors du Modele Standard

Nous avons vu que le Modele Standard prédit de grandes valeurs pour Am,. Il est
donc intéressant, pour un expérimentateur, d’étudier si, hors du Modele Standard, des
valeurs plus faibles sont possibles.

Modeéles supersymétriques:
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De nouvelles contributions au mélange BSB_S apparaissent. Elles correspondent a 1’échange
de gluinos et de squarks a la place du W et des quarks (voir figure 1.14).

b

wnl
A
a

g

FIG. 1.14 — Contributions supersymétriques au mélange BB,

La matrice CKM demeure unitaire. Les contributions de ces diagrammes varient selon
le modele utilisé:

— Dans le modéle supersymétrique minimal, seuls les squarks gauches contribuent. Les
couplages §— §; — ¢; (ou G, G; et g; désignent respectivement un gluino, un squark et
un quark) sont proportionnels aux éléments V;; de la matrice CKM [50]. De nouvelles
phases n’apparaissent pas, la violation de CP reste donc identique a celle du Modele
Standard. On s’attend également a une valeur de Am, supérieure de 30% a celle de

Am, dans le cadre du Modele Standard [51].

— Dans le cadre de modeles supersymétriques non minimaux, les contributions de
squarks droits deviennent importantes. Selon ’amplitude du couplage § — gr, —
gr;, 1l est possible d’observer une annulation des contributions standard par celles
provenant de diagrammes supersymétriques [52]. Dans ce cas, de faibles valeurs de
Am, sont possibles.

Modeéles “left-right” :

Ces modeles respectent la symétrie de jauge SU(2)r x SU(2)r x U(1). Il apparait une
deuxiéme matrice de mélange correspondant au secteur droit, et la violation de CP
peut apparaitre avec une seule génération. Dans le modele minimal, la violation de CP
spontanée, implique que les 2 matrices CKM (fermions droits et gauches) soient identiques
ou conjuguées. Dans ce cas, les contraintes expérimentales existantes sur le mélange
K° — KO imposent une masse trés importante au boson W droit (mw, > 1,6 TeV/c?)
[53]. L’amplitude du mélange BB est alors du méme ordre que pour le Modele Standard
[50]. Néanmoins, on s’attend a une légere réduction du mélange. Si la violation de CP
spontanée n’est pas satisfaite, les deux matrices CKM sont indépendantes I'une de ’autre.
L’effet du boson W droit sur le mélange BB reste faible, Am, demeure donc important
a moins d’un ajustement trés précis des parametres du modele [51].
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1.6 Durées de vie des mésons beaux

Lors de la désintégration faible d’un hadron beau, (bg) seul le quark lourd b subit le
changement de saveur. Au premier ordre, le quark léger peut étre traité comme passif.
Dans cette approximation dite du “quark spectateur”, il est possible de calculer la largeur
totale de désintégration du hadron (et donc sa durée de vie) [54]:

1 BR, BR,
==t = ‘ (1.149)

C T Tae SR R(2,) | Vi |2 +F(20) | Vis 2]

19273

Tb

ou BR, et I'y, désignent les rapports d’embranchement et la largeur semi-leptonique. La
fonction F(z) tient compte de I'intégration sur I’espace de phase:

F(z)=1-8z>+8z° — 2® — 24z*In= (1.150)

avec T, = Z—Z L’expression (1.149) se complique si l'on considére des corrections QCD
liées a ’émission de gluons dans 1’état final et initial et 1’échange de gluons virtuels au
vertex b — ¢;W. La largeur semi-leptonique est alors multipliée par [1 — (2a,/37)g(z,)]
g étant une fonction également dépendante de z, [55].

Ainsi, dans le cadre du modele du quark spectateur, la durée de vie d’un hadron beau
est indépendante du quark léger, et donc identique, quel que soit le hadron beau. Des
différences ne peuvent provenir que des contributions des diagrammes non-spectateurs.

La figure 1.15 présente les trois diagrammes - d’annihilation, d’interférence et d’échange
- & lorigine des différences de durée de vie entre le B~ et le BY.

Le cadre théorique permettant d’analyser les désintégrations inclusives des saveurs
lourdes est, 1a encore (voir corrections QCD aux oscillations), le développement en produit
d’opérateurs en puissances de 1/mg, ou mg désigne la masse du quark lourd Q. Les
corrections non-perturbatives font alors apparaitre des opérateurs de dimension 5 et 6.
Les différences de durées de vie entre hadrons beaux s’inserent pleinement dans ce cadre.
Elles émergent a 1’ordre 1/ m% Tet s’expriment par des opérateurs & 4 fermions de dimension

6 [56].

O = [Qryuqr][a7" QL] (1.151)

Q et q désignent respectivement les quarks lourd et léger contenus dans le méson. On
retrouve donc 'opérateur décrivant le mélange Bg BY (voir section 1.4.2) et qui fait
apparaitre le terme:

t pour les différences de durée de vie entre mésons uniquement. La différence baryon-méson apparait
> 1 2
a l'ordre 1/mj

52



B W
. V,U.C
b * c,u
B’ | q
! q
d ‘ u

u u

Fic. 1.15 — Diagrammes a Uorigine des différence de durée de vie entre les B chargés et
le BY. De haut en bas: diagramme d’annihilation, d’échange et d’interférence

4
<B,| 0| B>~ gfémb (1.152)

ou nous avons supposé ’approximation d’insertion du vide valide. On peut alors montrer

que [56] :

(B3 —T(B7) _ Tuon-spea(B) _ f3
I'(B) L spect(B) m}

(1.153)

[ypect €t T'ron—spect désignant respectivement les largeurs liées au diagramme spectateur et
non-spectateur.
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Examinons les contributions des diagrammes non-spectateurs représentés sur la figure

1.15:

— le diagramme d’annihilation est fortement supprimé. En effet, son amplitude est
proportionnelle a V,;, dont le module est tres faible. De plus, la conservation de
I’hélicité contribue également a atténuer son effet.

— ’échange de W est en fait analogue au diagramme précédent, le W étant échangé
soit dans la voie s, soit dans la voie t. Les opérateurs décrivant ces 2 diagrammes se
mélangent déja lors de la renormalisation & une boucle [56].

La contribution de ces 2 diagrammes ne peut changer la durée de vie du B de plus
de 1 % [56]. A la limite, ils conduisent & augmenter la durée de vie du B vis a vis

de celle du B chargé.

— le diagramme d’interférence: c’est en fait, la contribution dominante. Il ajoute une
contribution négative a la largeur du B chargé, et donc un allongement de sa durée
de vie. En fait, 'interférence dite de Pauli s’avere n’étre destructive que lorsque 1’on
tient compte des corrections de QCD.

La somme des contributions non-spectatrices, a conduit I. Bigi [56] a prédire:

3
(200M eV )?

~ 140,05 (1.154)

On s’attend donc & un exces de la durée de vie du B* de quelques pour-cents. Cette
valeur est & comparer a la mesure expérimentale actuelle [57]:

=1,02+0,04 (1.155)

En principe, en utilisant ’équation (1.154), il est possible de mesurer la valeur de
la constante de désintégration pseudo-scalaire fg. Compte tenu de la faiblesse de 1’effet
attendu, une précision de mesure de I'ordre du pour-cent est nécessaire. D’autre part, si
les durées de vie du B~ et du B étaient mesurées au pour-cent, I'incertitude obtenue sur
fB, serait d’aprés ’équation (1.154) de 15 %. Cette incertitude serait alors du méme ordre
que Derreur théorique due aux termes d’ordre supérieur (1/m;) qui n’ont pas été pris en
compte pour établir (1.154) [56].

En utilisant la méme approche que précédemment, on ne s’attend pas a des différences
significatives de durée de vie entre le B? et le BY. La brisure de symétrie SU(3)saveur des
éléments de matrice reste faible, ce qui conduit a prédire [56]:
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~ 1+ O(1%) (1.156)

que ’on peut comparer a la valeur expérimentale [57]:

7(B3)
T(BY?)

38

= 0,99 + 0,07 (1.157)

Rappelons que la durée de vie 7(B?) envisagée ici est la durée de vie moyenne, c’est a
dire celle résultant de 7(BY ;,,,) et 7(B},,,,)- Il est intéressant de noter que la différence
de durée de vie entre le Bf’short et le Bf’long doit étre plus importante que la différence entre
7(B?) et 7(BY) (voir section 1.3.3). Ceci n’est plus vrai pour le BY, puisque la différence
de durée de vie entre les deux états physiques est supprimée par rapport au BY par un

facteur (sin 4. ).

1.7 Conclusions

Au cours de cette introduction théorique, nous nous sommes efforcés d’exposer 'intéret
de I’étude des oscillations des mésons beaux. Nous avons montré, en quoi elle permettait
d’accéder a deux éléments encore fort mal connus de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-

Maskawa: Vig et Vi,.

Cependant, il est apparu que les incertitudes théoriques actuelles reposant sur les
facteurs hadroniques reliant les fréquences d’oscillation des mésons beaux, Amgy et Amy,,
a Viq et V,, sont encore trés importantes.

Néanmoins, on peut supposer que ces incertitudes vont diminuer dans un futur proche,
notamment grace au développement des calculs de QCD sur réseaux, ce qui devrait
permettre de mesurer Vg a partir de Amgy. D’autre part, nous avons montré que la
possibilité d’une mesure combinée de Amy et de Am, permet de s’affranchir notablement
de ces incertitudes.

Nous avons également exposé en quoi une mesure précise des durées de vie des mésons
BY et B~ (de 'ordre du pour-cent) permet d’estimer la valeur de la constante de désinté-
gration pseudo-scalaire fp encore jamais mesurée.

Dans les chapitres qui suivent, nous exposerons les analyses permettant d’atteindre

les précisions de mesure requises sur Amgy et TRo. Nous parviendrons également a estimer
une limite sur Am,
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Apres avoir décrit les fonctions des sous-détecteurs de DELPHI nous indiquons comment
sont analysées les données.

2.1 Le détecteur DELPHI

Nous décrivons brievement ci-dessous la structure du détecteur DELPHI [1] en nous
attachant plus particuliéerement aux sous-détecteurs qui jouent un roéle important dans
notre étude: le systeme d’identification des leptons et le détecteur de vertex.

2.1.1 Structure générale du détecteur

DELPHI (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification) a été congu
pour mesurer précisément les parametres et identifier la nature des particules chargées
et neutres émises lors de l'interaction des faisceaux a LEP. Une vue schématique du
détecteur est représentée sur la figure 2.1 Compte-tenu de la multiplicité élevée des traces
et de la présence de jets, une granularité fine des détecteurs est nécessaire et la plupart
fournissent pour cela une mesure dans les trois dimensions.

La mesure des particules chargées est assurée par un ensemble de détecteurs cylindri-
ques, emboités, pour la partie dite “tonneau” et par deux ensembles de chambres a dérive

X . S C 1y e \ . .

circulaires situées a 1’avant et a l’arriere par rapport a la direction des faisceaux. Les

événements que nous avons étudiés comportent tous au moins deux particules chargées
L4 \ . . ’ . .« 1/

associées a des informations dans le détecteur de vertex aussi allons-nous considérer

uniquement les détecteurs correspondant a la partie “tonneau”.

En partant de ’axe des faisceaux, nous trouvons successivement:

— le détecteur de vertex (VD) formé de trois cylindres concentriques de détecteurs au
Silicium qui sont situés a des rayons de 6,3, 9 et 10,9 cm. Une particule dont ’angle
polaire # (angle par rapport a I’axe des faisceaux) est compris entre 44° et 136°
traverse les trois cylindres.

— le détecteur interne (ID) formé de deux parties. Une chambre a dérive divisée en
24 secteurs d’axes paralleles au faisceau occupe la région située entre les rayons
de 12 et 23 cm. Ce détecteur donne 24 points de mesure en azimut et la position
d’une trace énergique est ainsi connue avec une précision de 50pum. A ’extérieur on
trouve 5 couches de chambres a fils fonctionnant en régime proportionnel dont les
cathodes circulaires permettent une mesure suivant la direction des faisceaux (z).
Ces chambres, dont la précision est grossiere, sont utilisées dans le déclenchement
et pour lever les ambiguités dans les chambres a dérive

— la chambre a projection temporelle (TPC) qui est un cylindre rempli de gaz divisé
en deux parties, en son milieu, par une plaque portée a haute tension. A chacune
des deux extrémités on trouve des chambres a fils réparties en 6 secteurs. Chaque
chambre possede 192 fils et 16 couronnes de cathodes divisées en zones dont les
dimensions sont voisines du centimetre. En calculant le barycentre des signaux
induits sur les cathodes on peut mesurer ’azimut des traces au niveau de chaque
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rangée avec une précision voisine de 250um. Le temps d’arrivée des signaux est utilisé
pour connaitre la position des traces en z avec une précision inférieure au mm. La
TPC mesure les traces pour des rayons allant de 36 a 106 cm avec 16 points lorsque
0 est compris entre 38° et 142°. Elle joue un role primordial dans la reconstruction
des traces chargées puisqu’elle fournit des points dans ’espace diminuant ainsi les
probabilités de recouvrement des informations. L’ionisation du gaz engendrée par
le passage des particules chargées est enregistrée sur les fils et permet de distinguer
les électrons, pions, kaons et protons dans certains domaines d’impulsion.

— le détecteur externe (OD) est formé de 5 couches de tubes a dérive fonctionnant
en mode streamer limité et situés entre 197 et 206 cm de rayon. Son acceptance
angulaire correspond aux angles € compris entre 42° et 138°. La précision en azimut
est de 110pm et de 3,5 cm en z.

Les particules développant une gerbe électromagnétique (électrons et photons) sont
absorbées dans deux calorimetres: la High density Projection Chamber (HPC) pour la
partie “tonneau” et le FEMC pour les “bouchons”. Considérons les propriétés de la HPC
qui est utilisée pour l'identification des électrons que nous avons analysés. Ce calorimetre
est formé de 144 modules situés a une distance allant de 208 a 260 cm de 'axe des
faisceaux. Chaque module consiste en une petite TPC dans laquelle on a disposé des
couches de matériau dense (du plomb) au milieu du volume gazeux. L’épaisseur totale de
chaque module, mesurée perpendiculairement a sa face d’entrée, est de 18 X,. Pour des
électrons de haute énergie la précision angulaire de ce détecteur est de 1 mrad en azimut
et de 1,7 mrad en f et la précision sur I’énergie est 6,5%.

Nous ne décrirons pas le systeme d’identification des hadrons chargés, le RICH, car il
n’a pas été utilisé dans cette these.

Le calorimetre hadronique (HCAL) utilise le retour de fer de ’aimant et couvre la
majeure partie de ’angle solide (de 11° a 169°). La partie active est constituée de tubes
fonctionnant en mode streamer limité installés dans des espaces de 18 mm situés entre les
plaques de fer de 50 mm d’épaisseur. La lecture se fait a partir de cathodes segmentées
qui sont regroupées en tours pointant vers la zone d’interaction. La résolution en énergie
du calorimetre s’exprime par la formule suivante:

() _ g1 0 12
—0, N

E

Les muons sont identifiés par des chambres dites “a muons” situées dans la partie la
plus externe du calorimetre hadronique. Elles sont formées de deux couches situées, pour
la partie “tonneau” a des rayons respectifs de 445 et 485cm. Chaque couche comprend
plusieurs plans de mesure par des chambres a dérive équipées d’une ligne a retard pour
mesurer la position de la particule suivant z. Les précisions obtenues dans chaque couche
sont de 1 mm en azimut et de 10 mm en z.

2.1.2 Performances du détecteur de vertex

Jusqu’en 1994 les plaquettes de Silicium équipant les trois cylindres étaient divisées
en zones de 25um de large (sur environ 6 cm de longueur). Le pas de ’électronique de
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lecture est de 50um mais, en utilisant le couplage capacitif entre les zones et en appliquant
une méthode de barycentre, la précision de mesure en chaque point est d’environ 8um.
C’est le nombre de couches associées a une trace chargée qui va déterminer la précision
sur la position de cette trace au voisinage du point d’interaction des faisceaux. Comme
la plupart de nos analyses sont basées sur la reconstruction de vertex de désintégration
de hadons B il va falloir s’assurer que la simulation du détecteur est en accord avec les
données réelles.

A partir de 1994 les couches interne et externe ont été remplacées et équipées avec des
détecteurs mesurant aussi la position suivant z. Ces détecteurs ont des pistes perpendicu-
laires aux précédentes situées sur 'autre face de la plaquette. Leur pas est variable allant,
pour la couche interne, de 50um a 150um lorsque l'on s’éloigne du centre du détecteur
c’est a dire pour # variant de 90° a 25°. Ceci permet d’avoir une précision sur 'angle 6
relativement constante. La précision sur la position en z d’une trace passe ainsi de Imm
a quelques dizaines de pm.

2.1.3 Identification des muons

Le rejet de la contamination hadronique est basé sur la comparaison entre les positions
mesurée et prédite de la trace candidate, au niveau des chambres a muons [1]. Les traces
chargées, reconstruites dans le détecteur central, sont extrapolées a travers la bobine de
I’aimant et le fer du HCAL, jusqu’aux plans de chambres a muons. L’incertitude sur
la position trouvée est évaluée en tenant compte de la diffusion multiple, de la perte
d’énergie et des erreurs de mesure. Une premiere sélection des informations présentes
dans les chambres est effectuée compte tenu de ces incertitudes. On détermine ensuite
quelle est la meilleure combinaison de points de mesure pouvant étre associés a la trace.
Plusieurs niveaux d’identification peuvent étre utilisés qui correspondent a des efficacités
aux vrais muons et a des taux de contamination par des hadrons plus ou moins élevés.
Dans notre analyse nous avons utilisé les niveaux dits “standard” et “tight”.

L’efficacité des algorithmes d’identification des muons a été mesurée a partir des
données en utilisant les canaux Z° — ptp~, Z° — 777~ ol un des 7 se désintegre
leptoniquement en émettant un muon et 4y — pTp~. Ces canaux peuvent étre isolés a
partir de criteres topologiques et en utilisant les informations des calorimetres électroma-
gnétique et hadronique mais sans faire appel aux chambres a muons.

De méme la probabilité qu’un hadron soit identifié a tort comme un muon a été
mesurée en utilisant les réactions Z° — 7777, oll un des 7 se désintégre en émettant trois
pions chargés, et Z° — ¢q dans lesquelles on a identifié un méson K2 se désintégrant en
*t7~. Pour des traces ayant une impulsion supérieure a 3 GeV/c, ce qui correspond a la
coupure utilisée dans cette these, et situées dans 'acceptance géométrique des chambres
a muons, les efficacités et les niveaux de contamination donnés dans la Table 2.1 ont été

™

mesurés.

Le niveau de contamination et l’efficacité peuvent dépendre du canal étudié. Par
exemple si l’on considére un lepton émis a grande impulsion transverse par rapport a ’axe
du jet, la densité de traces hadroniques ayant les mémes caractéristiques est plus faible
que si le lepton est émis dans le coeur du jet. Nous indiquons, au chapitre 6, comment nous

66



Critere Pu—p Prp

de sélection (%) (%)
“standard” | 86,14+ 0,15 | 0,69 + 0,07
“tight” 76,01+ 0,19 | 0,44 + 0,06

TAB. 2.1 — Efficacité d’identification de vrais muons et probabilité pour un hadron d’étre
confondu avec un muon.

avons controlé le niveau de contamination hadronique dans le lot de candidats leptons
sélectionnés.

2.1.4 Identification des électrons

L’identification des électrons est obtenue a partir de I'ionisation déposée dans le gaz de
la TPC et par I’énergie mesurée dans la HPC [1]. Cette derniére est comparée a I'impulsion
de la trace mesurée dans les détecteurs centraux. La position prédite de la trace au niveau
de la HPC est également comparée a celle mesurée dans le calorimetre de méme que le
profil longitudinal de I’énergie de la gerbe est comparé a celui attendu pour une gerbe
électromagnétique.

La résolution sur I’énergie déposée par ionisation dans le gaz de la TPC est 6,7% pour
des traces situées dans des jets.

T~ sélectionnées dans des

De méme que pour les muons, des désintégrations K3 — =
7 7 . 7 Ve o] 7’ . .
événements hadroniques ont été utilisées pour mesurer la contamination en hadrons du

lot de candidats électrons.

Pour des traces d’impulsion supérieure a 3 GeV/c, on obtient les résultats donnés dans

la Table 2.2.

Critere Pere | Prnoe
de sélection | (%) | (%)
“standard” 65 0,4
“tight” 60 0,1

TAB. 2.2 — Efficacité d’identification de vrais électrons et probabilité pour un hadron
d’étre confondu avec un électron.

2.2 Chaine d’analyse et sélection des événements
Nous rappelons brievement les étapes utilisées dans I’analyse des données.
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2.2.1 Analyse des données

Connaissant les parametres géométriques qui donnent les positions des plaquettes du
VD, mesurées mécaniquement lorsque le détecteur n’est pas en place, les événements di-
leptons sont tout d’abord utilisés afin de mesurer de maniere plus précise I'alignement
relatif des différents sous-détecteurs. Le programme DELANA (DELphi ANAlysis pro-
gram) est ensuite passé sur I’ensemble des événements et des DST sont créées.

Un ensemble de logiciels est alors appliqué pour:

— corriger les distorsions résiduelles au niveau de chaque sous-détecteur de traces

chargées et vérifier que les incertitudes calculées sur les différents parametres des
traces sont réalistes (DSTFIX),

— calibrer le dépot par ionisation dans la TPC,
— identifier les leptons,
— identifier les hadrons,

— reconstruire la position moyenne du point d’interaction des faisceaux (tous les 100
événements hadroniques environ),

- etc, ...

Certaines informations disponibles au niveau de la DST sont alors abandonnées et le
résultat de ces logiciels est incorporé dans ce que l'on désigne par SDST (Short DST).

Les événements d’annihilation Z° — ¢g sont simulés & partir du programme DELSIM
qui utilise le générateur JETSET de LUND. Les parametres de ce programme ont été
modifiés de fagon a décrire au mieux la physique des événements réels. Ce programme
produit des données brutes qui ont le méme format que les données réelles et qui vont
étre analysées en utilisant les mémes procédures.

On s’assure que les efficacités et les précisions de mesure des détecteurs sont similaires
dans la simulation et dans la réalité en incorporant des tables d’efficacité au niveau de
la simulation. Une comparaison est aussi effectuée au niveau de la DST et un deuxieme
niveau de corrections est effectué sur les données simulées (DSTFIX) avant leur écriture

sous forme de SDST.

2.2.2 Sélection des événements

Pour les analyses présentées dans cette these nous avons utilisé les événements corres-
pondant & des désintégrations hadroniques du Z° tels qu’ils sont isolés par les critéres
standard définis dans DELPHI. Ceci correspond a un total de 3,265 millions d’événements
qui se répartissent en 275K (1991), 751K (1992), 755K (1993) et 1484K (1994).
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3.1 Choix de la méthode

Il existe deux approches pour mesurer le mélange Bg — Bg. La premiere consiste en
une simple mesure de la fraction d’événements contenant deux mésons ou deux anti-
mésons beaux. Dans la seconde on étudie directement 1’évolution temporelle du systeme
B-B. Nous verrons que seule cette derniére permet d’approcher le domaine des fréquences
d’oscillation élevées, dans le cas des mésons BY, et d’obtenir des mesures précises, pour le

BY, 3 LEP.

3.1.1 Les méthodes intégrales

Historiquement, les méthodes intégrales (terme équivalent a celui de comptage) ont
été étudiées les premieres. Le principe en est simple: on classe en deux catégories les
événements contenant chacun une paire de hadrons beaux. La catégorie dite “oscillante”
est formée des événements ou les deux mésons ont le méme contenu en beauté (présence
de deux quarks b ou de deux quarks b). La catégorie dite “non oscillante” se caractérise
par un contenu en beauté opposé dans chaque méson (un méson (bgy) et ’autre (bgs)). On
comptabilise ensuite chacune des deux catégories, ce qui permet d’en déduire une mesure
du rapport:

N+ N3z
= ——F2 =2x(1 - x) (3.1)
NBE"‘ NEB

ou Y, défini par I’équation (1.72), représente la probabilité qu’un méson ait oscillé avant
de se désintégrer (probabilité intégrée). Remarquons qu’a 1’ T(45) ot I'on produit un état
cohérent % (| B >| B > — | B® >| B° >), le rapport R est égal a x. La mesure de la

fréquence d’oscillation z se déduit alors de la relation (voir 1.72):

(3.2)

Le premier signal expérimental d’oscillation B — B a ainsi été obtenu par ARGUS
[1] (qui fonctionnait a l’accélérateur DORIS a DESY, a une énergie dans le centre de
masse égale a la masse de I’ T(45)) en 1987 en utilisant le canal “dilepton” dans lequel
chaque méson B se désintegre semi-leptoniquement. La catégorie “oscillante” est alors
composée d’événements ayant deux leptons de méme signe. Ces mesures furent confirmées
par CLEO (également a I’ T(4S) sur laccélérateur CESR a CORNELL) [2] et par UAL
[3] fonctionnant aupres du collisionneur pp du CERN. CLEO et ARGUS, travaillant &

1’Y(4S), ne produisent que des B* et des B} (BY) et ne sont donc sensibles qu’au mélange

BY — BY. La valeur moyenne de x4 mesurée & 1’Y(4S) par les méthodes intégrales est
actuellement [4]:
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Xq4 = 0,156 + 0,024 (3.3)

D’autres expériences ont réalisé des mesures a plus haute énergie, sur des collisionneurs
ete™, dans le continuum (MARK II) ou bien au péle du Z° (expériences au LEP). Dans ce
cas, les quarks b se fragmentent en un mélange de hadrons beaux contenant entre autres,
des mésons BY et BY pouvant osciller. Les mesures intégrées sont alors sensibles & un ¥
moyen défini par:

Y = PdXd + PsXs (34:)

ot P, et P, désignent respectivement les taux de production des mésons BY et B?. Extraire
Xaq de la relation précédente suppose la connaissance de P; et de P, (en admettant que y, =
0,5 si @, est grand), ce qui ajoute une incertitude, dans I’évaluation de x4, par rapport aux
mesures effectuées a I’Y(4S). Dans la suite, nous utiliserons plutét les mesures combinées
de xq et de ¥ pour extraire P; et P,. A LEP, le canal dilepton est également utilisé, et la
valeur moyenne actuelle est [6]:

X = 0,116 = 0,006 (3.5)

Voyons I’application de ces méthodes a I’étude des oscillations B? — B? pour lesquelles
il faut mesurer x, ce qui suppose une bonne précision sur les parametres Py et P, (voir
équation 3.4).

L’interaction forte conservant la beauté:

P,+Pi+ P +Py=1 (3.6)

ot P, = P(b— B™),P; = P(b — BY),P, = P(b > B%) et P, = P(b — baryon bean).

Contrairement au charme, pour la beauté on aura, avec une excellente approximation :
P, =P (3.7)

En effet, I'invariance d’isospin, de l'interaction forte ainsi que la tres faible différence
de masse entre les mésons BY et B~ (0,34 + 0,24 MeV) implique que I’on produira des taux
similaires d’états liés (bg) pour ¢ = u ou d. D’autre part, les désintégrations des mésons
B™ étant électromagnétiques, elles n’introduiront aucune asymétrie supplémentaire. Une
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différence entre les taux de B~ et de B_g peut provenir de la désintégration des états B™*
pour lesquels, a cause de la différence de masse entre les pions neutre et chargé, on doit
avoir :

BR(B™™ — B_ﬂ'o) > BR(B**0 — B_7r+) (3.8)

Cet effet sera surtout sensible pour les états étroits et de spin élevé. Compte tenu
du taux de production et de la masse de ces états récemment mesurés, cette asymétrie
ne peut dépasser quelques 1073. La relation P, = P; est donc valable avec une erreur
théorique inférieure au pour-cent.

Le taux de baryons beaux dans les jets a été évalué, a LEP [7], a partir des mesures
des deux chaines de réactions:

P(b — Ab) X BR(Ab — AEX) = (3,0 +0,4 £+ 0,4) x 1073 (3.9)
et

P(b— Ay) x BR(Ay — AX) = (8,1+1,44+1,2) x 1073 (3.10)

ou le A} est reconstruit dans des modes exclusifs et ot 1’on a utilisé BR(A. — pKw) =
(4,4+0,6)% [4]. Dans le premier cas, on suppose généralement que le A observé est issu de
la désintégration d’un A, (BR(A. — AX) = (35 £ 11)% [4]). 1l faut également utiliser un
modele donnant la contribution de ’état final A, — A, £ X parmi les désintégrations semi-
leptoniques du A, ainsi qu’une évaluation du rapport d’embranchement semi-leptonique
inclusif du A,. Nous avons supposé qu’un A, est produit dans (80+10)% des désintégrations
du A, et que la largeur semi-leptonique du baryon beau est la méme que celle des mésons
B. Nous en déduisons:

(12,4 +4,9)% d’apres I'equ. 3.9

P(b— Ay) = { (11,7 £ 3,0)% d’apres I'equ. 3.10

Une autre approche, qui est celle que nous avons retenue, est de considérer que la
production des baryons charmés et des baryons beaux est similaire dans les jets respective-
ment de c ou de b. Les mesures combinées de ARGUS et de CLEO [8] conduisent alors a:

Plc— A)=(9,6+2,5% (3.11)

a laquelle nous ajoutons 2 + 2 % de baryons étranges d’ou :
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Py = (11,6 + 3,2)% (3.12)

Les mémes sources d’incertitude sont présentes lorsque ’on veut évaluer P, a partir
du taux de production d’états finals enrichis en B). A partir de la mesure:

P(b— B°) x BR(B? — ("D X) x BR(DI — ¢nt) =(3,1£0,4) x 107* [9]
(3.13)

il faut utiliser, tout comme précédemment, un modele pour évaluer les rapports d’embran-
chement BR(B? — (DI X), BR(B? — £~ X), et I'on dépend aussi de lincertitude sur
le rapport d’embranchement absolu du D} en ¢7t qui est connu avec une erreur relative
de 'ordre de 25%. En faisant les mémes hypotheses que pour le Ay, on en déduit:

P, =(10£3)% (3.14)

Compte tenu de la situation expérimentale actuelle dans laquelle on ne dispose pas de
mesure de taux d’embranchements absolus du B? et oli ces mémes mesures sont incertaines
pour le D], les valeurs combinées de X et de x4 sont plutét utilisées pour déterminer les
valeurs expérimentales les plus précises de P, et de P;:

_2x—(1 - Pr)xa

P, 3.15
2Xs — Xd ( )
1 —Pr)xs+x
p,— (L= Pix.+X (3.16)
2Xs — Xd

soit apres application numérique: P; = 38,8 +2,1 % et P, = 10,2 + 2,2%

La deuxieme difficulté, inhérente aux méthodes intégrales, résulte de la non-linéarité
de la relation qui lie #, a x;s (3.2). Dés que z, devient grand (de 'ordre de quelques unités),
Xs devient insensible a z,. Ceci est illustré sur la figure 3.1 ou nous avons supposé une
erreur sur y, égale a celle sur x4 soit 0,024 (ce qui est déja plus qu’optimiste).

On y observe que, méme si ’on avait réussi a sélectionner un lot d’événements ne
contenant que des désintégrations de mésons B?, des que z, ~ 3, toute mesure a partir
de x, devient trop incertaine.
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Fic. 3.1 — Effet d’une incertitude de + 0,024 en x, sur la précision de la mesure de x,.

3.1.2 Méthode dépendant du temps

Elle consiste a observer directement la dépendance temporelle du mélange Bg — Bg.
On reconstruit point par point la probabilité d’oscillation P°*“(¢) ou de non-oscillation
pren=ose(t) d’un méson beau en fonction du temps (formule établie en 1.71). On a ainsi
acces directement a la fréquence d’oscillation %—: et donc a z (en multipliant par la durée
de vie). Pour déterminer P?*¢(t) et P"™"~°*(t) , il est nécessaire de connaitre pour chaque
événement :

— la valeur du temps propre, t, de désintégration du méson Bg (ou B_g),

— si la particule produite a t = 0 est un méson ou un anti-méson : étiquetage du quark
b ou b a la production,

— si la particule qui se désintegre a l’instant t, est un méson ou un anti-méson:
étiquetage du quark b ou b a la désintégration.

La méthode de mesure utilisée, exploite le fait qu’a 1’énergie du Z°, a LEP, les quarks
b et b sont émis le plus souvent dans des directions opposées. Chaque événement est divisé
en deux hémispheres par un plan perpendiculaire a ’axe de sphéricité défini par le vecteur
unitaire S. Cet axe est déterminé de fagon & minimiser X P}, ou Pr; =| PAS | représente
I'impulsion transverse de la particule i par rapport a ’axe S. La valeur de la sphéricité
de I’événement est égale a:

(i



min{EiP%’i}

3
=X T

(3.17)

S = 1 pour un événement parfaitement sphérique et S = 0 pour des particules coliné-
aires. L’axe de sphéricité reflete la direction d’émission des 2 quarks initiaux. Dans le
premier hémisphere, appelé “hémisphere de mesure”, on va mesurer le temps propre et la
nature du méson se désintégrant. A cette fin, toute les analyses présentées dans cette these
utilisent un lepton de grande impulsion transverse émis lors d’une désintégratation semi-
leptonique du méson B. Une technique inclusive de recherche de vertex et d’évaluation
de I'impulsion du méson B est employée (voir §3.4) qui permet de mesurer le temps de
désintégration. Le signe de la charge électrique du lepton détermine le contenu en quark b
ou b a la désintégration du méson (voir §3.2). Dans le second hémisphére noté “hémisphere
d’étiquetage”, on détermine la nature b ou b du quark qui a donné naissance aux particules
présentes dans cet hémisphere. On en déduit ainsi le type de quark produit a l’instant
initial dans ’hémisphere de mesure. Pour cela on calcule la charge moyenne des traces
dans cet hémisphere (voir §3.3).

La figure 3.2 présente cette approche sous forme d’un schéma ; les détails sont développés
dans les sections suivantes.

vol

Qjet

hémisphere d'étiquetage hémisphere de mesure

Fic. 3.2 — Principe des méthodes employées. Dans “U’hémisphére de mesure”, le signe
du lepton détermine la nature du méson beau, et 'on mesure sa distance de vol et son
impulsion. Dans ’hémaspheére d’étiquetage, le signe d’un lepton ou bien la charge moyenne
des traces présentes dans I’hémisphere détermane la charge du quark a la production.

3.2 Etiquetage du quark beau a la désintégration

L’approche adoptée dans cette these est d’utiliser les désintégrations semi-leptoniques
des mésons beaux. Il y a trois avantages a cela:
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e Le rapport d’embranchement semi-leptonique des hadrons B est élevé comparé a
celui des modes exclusifs; la statistique disponible est donc importante. En effet, ces
désintégrations proceédent uniquement via le diagramme spectateur de la figure 3.3.

(

v
/
-7
/

W/

//
b £ c,u
q q

F1G. 3.3 — Diagramme de désintégration semi-leptonique d’un méson B.

Une évaluation naive du rapport d’embranchement conduit a:

I'y(B — X)

BR), =
ot ]-‘sl(B) + ]-‘nl(B)

~ 16% (3.18)

ou I'y, désigne la largeur semi-leptonique (e~ + g + 7) et 'y, la largeur non-leptonique.
Cependant, les valeurs expérimentales sont bien en deca de cette estimation [10]:

BRY, = 10,37 £ 0,20 + 0,23% (Y(45)) (3.19)

BR’, = 10,93 + 0,17 + 0,21% (Z°) (3.20)

Sil’on tient compte des corrections QCD qui tendent & augmenter I, (B), on obtient
des valeurs de l'ordre de 12,5 a 13,5 % [11]. Enfin, de récents travaux de Bagan et al.
[12], montrent que le calcul complet a l'ordre a, des corrections perturbatives de QCD,
augmente I',, (essentiellement par la contribution b — c¢s). Par conséquent, ’évaluation
théorique de BR?, diminue et devient compatible avec les mesures expérimentales :

BR:,(théorie) = 11,2 +1,7% (3.21)

Précisons toutefois, que ces mémes calculs s’accommodent difficilement de la mesure du
nombre de hadrons charmés produits par désintégration d’un hadron B (ils le surestiment).
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En résumé, nous retiendrons que dans environ 44 % des événements Z° — bb 1’un des
hadrons beaux se désintégre semi-leptoniquement (en électron ou en muon).

o Le second avantage est que la charge électrique du lepton indique directement la
saveur du quark b au moment de la désintégration du hadron beau (figure 3.3)

o Le troisieme avantage est lié a la cinématique de la désintégration semi-leptonique.
Le lepton posséde majoritairement une grande impulsion transverse par rapport a ’axe
du jet, alors que le bruit de fond est dominant a plus faible Pr.

3.2.1 Coupures cinématiques

Nous allons a présent exposer les coupures cinématiques permettant de sélectionner
les leptons issus de désintégrations semi-leptoniques de hadrons B, en nous attachant a
décrire et a évaluer les différentes sources de bruit de fond qui sont les suivantes:

— Les leptons de cascade, issus d’une désintégration semi-leptonique du hadron charmé
produit lors de la désintégration du hadron B (figure 3.4). Cette source doit étre
minimisée puisque la charge du lepton étant opposée a celle du quark b, ces événe-
ments simulent une oscillation Bg — Bg.

Y
hadron
s s/ € ¥
//// ////
b I/ C I/
q q

F1G. 3.4 — Lepton de cascade issu de la transition b — ¢ — £.

— Les leptons ne provenant pas d’événements beaur. Nous distinguerons, les leptons
d’événements charmés de ceux issus de quarks légers (u, d, s — /).

— Les fauz leptons, c’est-a-dire des hadrons (le plus souvent pions ou kaons) identifiés
a tort en tant que leptons.

Lorsqu’une trace est identifiée “lepton” par les algorithmes standards de DELPHI (voir
chapitre expérimental), on calcule son impulsion transverse par rapport a l’axe du jet
dont elle est issue. Cet axe est déterminé en utilisant l’algorithme de LUND, LUCLUS
[13], dont le principe est le suivant : initialement, toute les traces sont considérées comme
des agrégats, la distance entre chaque agrégat est calculée selon la formule:
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L, — =, == 4| P, || P,
d;=-(| Pi|| P;|—P;P;)x — =
’ (| Pil+] Pj;l)?

5 (3.22)

ol ?z et ?j désignent les impulsions des agrégats ¢ et 5. Les plus proches sont ensuite
regroupés deux a deux si leur distance n’exceéde pas une valeur maximale d?,,, . Le processus
se poursuit ainsi, et les agrégats finalement formés constituent les “jets”. La valeur choisie
pour d?oin est (2,5 GeV)?. L’'impulsion transverse du lepton, notée P est ensuite calculée
par rapport a I’axe du jet, en excluant le lepton des traces formant le jet. Cette méthode
de calcul de I'impulsion transverse, proposée des le début du fonctionnement de LEP,
permet un meilleur compromis entre I'efficacité et la pureté, c’est-a-dire la fraction de
leptons directs issus des hadrons B, que celle ou le lepton est inclus dans la définition de

la direction du jet.

Les leptons issus de désintégrations semi-leptoniques de B ont un spectre en P§* plus
étendu que les autres composantes (voir fig. 3.5). De méme, on observe que leur spectre
en impulsion, est également plus “dur”. En effet, les désintégrations semi-leptoniques,
procédant par interaction faible, obéissent a un couplage en V — A. Leur amplitude de
transition, A, vérifie donc:

- pour la désintégration du muon: g~ — v,e v, A x (p” Te)(v, €7)
- pour celle du charme: ¢ — setv,, A < (c et)(s v.)
- et pour celle de la beauté: b — ce 7, A x (b7)(ce™)

Les désintégrations du b et du p sont de la méme forme et les spectres en énergie du
lepton chargé issu de leur désintégration seront donc semblables (aux différences de masse
pres).

Dans la pratique, nous ne conserverons que les leptons satisfaisant aux deux conditions
suivantes:

P, >3 GeVle, P;j‘[ > 1,2 GeV/e (3.23)

La coupure sur I’impulsion transverse a été choisie en maximisant le rapport (N} —
N}e)/,/Ni°t, car comme nous le verrons plus tard, le signal d’oscillation est proportionnel

a N} — NPe. Cette optimisation n’est toutefois pas critique.

3.2.2 Compositions

La composition de ’échantillon sélectionné avec les coupures précédentes est déterminée
dans la simulation Monte-Carlo, les résultats sont donnés dans la table 3.1.
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:r :\\\ Lo b
1 2 3 4 5 6
P (GeV/¢) PTout (GeV/c)

F1G. 3.5 — Distributions de Uimpulsion (d gauche) et de l'impulsion transverse (a droite)
pour des leptons i1ssus de mésons B, de cascades, d’événements c ¢ et d’événements s s, d
d et u 4. Les coupures minimales appliquées ici sont: P2* > 1 GeV/c et P > 3 GeVle.
Les mémes conventions sont adoptées dans les deuzx figures.

Nous avons tenu compte de la contribution des faux leptons. La probabilité qu’un
hadron soit identifié en tant que lepton a été mesurée dans les données réelles (voir
lidentification des leptons au chapitre 2). Le lepton 7 n’est pas répertorié dans la table
3.1. C’est pourquoi la chaine de désintégrations b — 7~ — p~ est classée dans la catégorie
P,_,~. Par contre, b - 7~ — v, 7, avec 7~ identifié en tant que lepton, est classé dans
Pb—>h— .

Enfin, par P,_, 4, ¢+ n+,nous désignons un “lepton” issu d’événements Z° — qg — ¢
avec ¢ = u, d, s, ou bien issu de la fragmentation d’un quark b ou ¢, c’est-a-dire produit
au vertex primaire.

3.2.3 Pureté de I’étiquetage utilisant un lepton

Le lepton sélectionné est utilisé pour étiqueter la nature du méson B a l'instant de sa
désintégration : une charge électrique négative signe un méson de type (bg) et inversement
pour la charge positive.

A partir de la classification, basée sur les mécanismes physiques, établie dans la table
3.1, nous avons regroupé les catégories qui conduisaient a la méme charge électrique, que
le lepton soit vrai ou non. Quatre catégories de “leptons” sont alors distinguées compte
tenu de I’étude sur les oscillations Bg — Bg que nous allons réaliser :

o b — [: cette catégorie contient tous les candidats leptons dont la charge est du
méme signe que celle du quark b (ou b) contenu dans le hadron B. Elle regroupe les
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Catégories de “lepton” fraction

Py, 69,9 =+ 0,3%
Py 4+ 7,56 £ 0,1%
Py - 1,1 £+ <0,1%
P._ 8,6 £ 0,1%
P,_,—(J/etc...) 0,1 £+ <0,1%
Pq:u,d,s—%i 2,3 + <0, 1%
Py_ - 1,4 £+ <0,1%
Py_p+ 0,8 + <0,1%
P+ 0,5 + <0,1%
P._ ;- 0,5 + <0,1%
Py ds—ht 7,3 £ 0,1%

TAB. 3.1 — Proportion des différentes catégories de “leptons” sélectionnés apres coupures
cinématiques. La lettre h désigne un hadron identifié a tort comme un lepton. Voir texte
pour la description des catégories. La notation £ < 0,1% pour certaines incertitudes
signifie que le nombre est connu a mieux que 0,1%.

leptons des désintégrations semi-leptoniques de B (notés dans la table 3.1, P,_,- ), mais
aussi les cascades de type B — DD, X avec D, — ¢~ X (P,_;_,~) ainsi que les faux
leptons provenant d’une désintégration de B, et dont la charge est en accord avec celle du

quark b (Py_p-).

e b — ¢ — [: regroupe les leptons provenant d’une chaine de désintégration d’un
hadron B mais dont le signe est opposé a celui du quark b contenu dans le hadron. Les
composantes P,_.._,+ et P,_p+ sont donc incluses dans cette catégorie.

e ¢ — /: concerne les candidats leptons issus d’un hadron charmé produit dans un
événement Z° — ce. Cette catégorie regroupe donc P, s+, P._o—, P._p+, Po_p.

e h — {: ce sont de faux leptons non issus de mésons beaux ou charmés. Il y a
également une contribution de vrais leptons provenant de désintégrations de hadrons
légers, de conversions de photons etc... Cette catégorie correspond donc a P,y g, s+ +

P

g=u,d,s—ht

Avec cette classification, seules les deux premieres catégories b — £ et b — ¢ — /
sont affectées par 'oscillation des mésons beaux. Elles correspondent respectivement aux
“leptons” dits de bon signe et de mauvais signe. Leur importance est donnée dans la table

3.2.
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Catégories fraction

Joe 72,4 + 0,3%
foeri 8,3 £ 0,1%
fes 9,7 + 0,1%
-, 9,6 + 0,1%

TAB. 3.2 — Importance relative des 4 catégories de candidats leptons sélectionnés apres
coupures cinématiques.

3.3 Etiquetage a la production

Dans cette partie, nous présentons la méthode utilisée pour évaluer le contenu en quark
b ou b, lors de la production du hadron beau.

3.3.1 Présentation de la méthode

Elle exploite le fait que la charge de ’ensemble des particules contenues dans un
hémisphére conserve une trace de la charge du quark qui y a été émis. Lorsqu’un quark est
produit, il s’hadronise de facon a donner naissance a des objets non colorés. L’hadronisation
ou encore fragmentation, est un processus de nature non perturbative qui nécessite le
recours a des modeéles phénoménologiques permettant la description des distributions en
énergie des hadrons produits a partir de celle du quark initial. Par exemple, dans les
modeéles de type “jets de quarks indépendants” [15], la fragmentation a lieu selon un
processus récurrent, ou le quark go initial crée un champ de couleur dans lequel une paire
q1G1 est produite, formant ainsi un méson gog; d’impulsion 2, P,, (21 €[0;1]; cette variable
est en réalité la fraction emportée de la quantité £, + Pf suivant la direction de la corde).
Le quark célibataire ¢; peut alors a son tour amorcer ce méme processus et ainsi de suite

(voir figure 3.6).

y2=

méson (q, q,)

méson (qlqz)

Fic. 3.6 — Chaine de fragmentation selon le modele des “jets de quarks indépendants”.
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Les mésons ainsi formés, ont en moyenne des impulsions de plus en plus faibles. Lorsque
le quark initial est un b, la fonction de fragmentation est fortement piquée en z ~ 1, le
méson beau emportant une large part de ’énergie initiale. Ceci vient de ce que la masse
des hadrons B est bien supérieure a ’échelle des masses hadroniques (Agep).

Voyons a présent, comment a partir des mésons formés, on retrouve la charge du quark
initial. Prenons I’exemple du B~ de la figure 3.7-a. Sa charge @), < 0, reflete directement
celle du quark b. La deuxiéme particule produite, de charge )5 opposée a celle du b, a
néanmoins une impulsion P, petite devant P;. Au total, Q1 P; + )2 P, va donc étre du
méme signe que le quark initial.

L’exemple du BY illustré sur la figure 3.7-b est plus délicat puisque il s’agit d’un méson
neutre: ); = 0. Seul la deuxieme particule reflete le signe du b, mais statistiquement son
impulsion sera plus grande que celle de la troisiéme particule. Au total Q1P + Q2P> +
QsPs; < 0.

\ A~x
\ A>x

B :(Q,=-1,p) B;: (Q,=0,p)

n Q=+, p,) m:(Q2=-1,p)

K': Q= +.p)
a) b)

Fi1G. 3.7 — Ezemple de fragmentation du B~ en a) et du B_g en b). @ et P désignent
respectivement la charge et impulsion des particules produites.

Ces explications simplistes sont en fait confirmées par la simulation Monte-Carlo
comme nous allons le voir a présent. Définissons la charge du jet par:

i(P.S)"
Qjet = 7(1 —— 3.24
5:(B.9)" (3.24)

La somme a lieu sur les particules chargées présentes dans un hémiphere. g; et P, sont
respectivement la charge et "impulsion de la particule i. S est D'axe de sphéricité. En
projetant 'impulsion sur cet axe, on diminue la contribution des traces éloignées de la
direction du quark initial (donnée de maniere approchée par celle de I’axe de sphéricité).
k est un coeflicient a ajuster de fagon a avoir la meilleure séparation entre les quarks b et

b.
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Cette méthode a l’avantage de pouvoir étre utilisée pour tous les événements. La figure
3.8 présente les distributions en @)j.: pour les quarks b et b. Nous avons utilisé ici £ = 0,6.

2500 }
2000 7 :,A—i quark b
1500 }
1000 }

500 -

ELL S ek I S S S N ) Ny )
-1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

Q jet

FiG. 3.8 — Distribution de la charge du jet pour les événements b b.

On y distingue clairement une séparation entre les deux distributions. Ainsi, un enrichis-
sement de 64,2 % en quarks b est obtenu, pour les événements satisfaisant Q;.; > 0.
L’enrichissement peut étre augmenté avec des conditions plus séveres: Qje: > 0Qjer =
0,15 sélectionne des événements contenant 71,4 % de b avec une efficacité de 59,6 %. Un
compromis est donc a trouver.

3.3.2 Pureté de I’étiquetage

La pureté notée eget correspond a la proportion des événements correctement étiquetés.
L’efficacité de 1’étiquetage, €jet, est le rapport entre les nombres d’événements étiquetés
et le total.

Ainsi, le critere suivant :

Qjet > +6Q et — quark b étiqueté (3.25)
Qjet < —8Q et — quark b étiqueté )
avec 0@t = 0 correspond a E?et = 64,2 % pour une efficacité ¢;; = 100 % (tous les

événements sont classés b ou b). Or, en anticipant sur le chapitre 4, la probabilité de
classer un événement dans la catégorie “oscillante” est :
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= bonne réponse de Q;et X 1l'événement a oscillé

+ mauvaise réponse de Qjet X l'événement n’a pas oscillé
—t/T —t/T

= eget x & (l—cosAmt)—l—(l—eb ) X S5—(1 + cos Amt)

Ay 2T Jet
= =——(1- (266~ — 1) cos Amt)

2T Jet

2T

(3.26)

L’amplitude des oscillations est donc de la forme ( 2 eget - 1). 11 en est de méme pour
les événements classés “non-oscillants”. On comprend aisément 'importance d’une pureté
élevée : une amélioration de la pureté de 0,6 a 0,7, soit 17 %, modifie ’amplitude de 0,2
a 0,4 soit 100 % d’augmentation !

D’autre part, la signification statistique d’un signal d’oscillation est proportionnelle a:

S = /G x (2, — 1) (3.27)

Nous avons tracé sur la figure 3.9 pour différentes valeurs de «, les courbes donnant la
pureté ainsi que la variable S en fonction de D’efficacité. Chaque point correspond a une
valeur differente de la coupure en §Q);.: (le i€me point vérifie §Q;: = 0,05(: — 1),7 =1
étant le point correspondant a une efficacite de 100%).

< B » 04
= 82.5 0.38
[} E e x=20.6 e =0.6
T 80 | 036 = _ .,
3775 . ow=101" 034 c
75 . 0.32 |- ' ' _
72.5 ®® . 0.3 *G)@@@
70 ° 028 "o .
g 0 g
675 [ o . 026 |~
65 - T 024
62.5 | 022
60:\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\ :\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
efficacite (%) efficacite (%)

Fic. 3.9 — A gauche: pureté de Uétiquetage avec la charge du jet en fonction de
son efficacité. A droite: S, variable proportionnelle a la signification statistique de cet
étiquetage en fonction de son efficacité. Les résultats obtenus avec k = 0.6 et K = 1.0 ont
€té comparés.
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On y distingue un optimum peu prononcé pour €j.; compris entre 45 % et 75 %.
Plusieurs valeurs de k ont été testées. Avec k = 0.6, on obtient les meilleurs résultats. Le
critére que nous avons appliqué correspondant a cet optimum est:

k=0.6
6Qjet — 010

La pureté eget sera mesurée dans les données (voir chapitre 5). La valeur obtenue avec
ce critere est:

& ,(data) = 0,674 + 0,005 3.28
get

que l'on peut comparer a la valeur déterminée précédemment dans la simulation Monte-

Carlo:
e (MC) = 0.690 £ 0,002 (3.29)

La différence entre ces deux valeurs 0,016+0, 005 illustre le fait que I’on doive mesurer
ce parametre a partir des données réelles. En effet, la valeur de eget dépend de maniere
détaillée de la composition des jets de quarks b en fonction des différents hadrons B,
de la modélisation de leurs désintégrations et des performances du détecteur pour la
reconstruction des traces chargées (voir aussi la discussion en 3.3.3).

La figure 3.9 montre que le choix du critere optimal n’est toutefois pas critique.

3.3.3 Pureté de I’étiquetage et produits de désintégration

— Cas des mésons B:

Les puretés déterminées au 3.3.2 correspondaient  des événements Z° — bb dans
lesquels les hadrons beaux apparaissent en proportion “naturelle” (soit ~ 40 % de
mésons B) et B™, 10 % de mésons BY et 10 % de baryons beaux). De méme, tous les
canaux de désintégration étaient possibles. La pureté obtenue est donc une valeur
moyenne. Cependant, en reprenant l’explication naive du 3.3.1, on comprend que
cette pureté dépende des mésons étudiés ainsi que de leur modes de désintégration.
En effet, le B} étant neutre, ce n’est que la deuxiéme particule de la fragmentation
qui porte la charge du quark b produit (voir figure 3.9). La pureté devrait donc étre
moins élevée, pour les mésons neutres que pour les mésons chargés. De plus, dans le
calcul de Qjet, la somme s’effectue sur les particules stables d’un hémisphere (voir
équation 3.24), et donc, non sur les mésons beaux eux-mémes mais sur leurs produits
de désintégration. Dans le cas des désintégrations semi-leptoniques on trouve en
prenant 6Q e = 0,10:
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e (BY = £T0X) =94,5 %
et (By — TvX) =19,6 % (3.30)
e;’.et(Bg — {tvX)=57,0%

On obtient une pureté importante pour les B chargés. La raison en est simple: le
lepton ayant une impulsion élevée, sa contribution a la charge du jet est importante.
() jet ne reflete donc, dans ce cas, que la charge du lepton. Ceci explique également
la pureté plus faible lorsque le méson est un B?. Ces derniers oscillant dans 50 % des
cas, la charge du lepton est une fois sur deux opposée a la charge du quark présent
dans ’hémisphere. Cet effet apparait clairement lorsque l'on distingue les mésons
oscillants et non-oscillants :

& (BS — BY — (TvX) = 93,4 %
& (B — BY — 7 9X) = 12,1 % )
& (B — BY — £tuX) = 91,1 %
& (B — BY — £ 7X) = 17,9 %

La pureté de 1’étiquetage pour des hémispheéres contenant des mésons B} ou B?
n’ayant pas oscillé est par contre tres proche de celle ou des B chargés ont été
produits.

En conclusion, dans le cas d’une désintégration semi-leptonique, la charge du jet est
fortement corrélée au caractere oscillant ou non oscillant du méson beau. Nous avons
donc décidé de ne pas utiliser @);.; évaluée dans ’hémisphere ot nous sélectionnons
les désintégrations semi-leptoniques. Dans le cas contraire, il faudrait tenir compte
du biais introduit au niveau des erreurs systématiques dans nos analyses. Ceci semble
extrémement difficile compte tenu du niveau de précision que nous recherchons pour
la mesure de Amy.

Cas du charme et des quarks légers:

Nous verrons aux chapitres 6 et 7 consacrés a la mesure de Amy et de Am, qu’il
est nécessaire de connaitre la pureté de I’étiquetage pour des événements non - bb.
Les distributions de Q. pour les quarks c et ¢ ainsi que pour ¢ et g (¢ désignant
un quark léger) sont représentées sur les figures 3.10 (a) et (b).

La séparation est moins bonne que pour les événements beaux. Ceci est du au
processus de fragmentation beaucoup plus “mou”, la “mémoire” du quark initial
7 7 . . Ve . . . 9 .
étant répartie parmi les mésons de la fragmentation, et aussi au fait que ’on ait un
mélange de quarks légers de charges différentes.
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F1G. 3.10 — Distribution de la charge du jet dans le cas d’événements c ¢ (a) et g g (b)
ot q désigne un quark u, d ou s.

Plus précisément, il nous faut connaitre I’asymétrie de charge des catégories ¢ — £
et h — £. En coupant a 6@ ;. = 0,10, on trouve:

€5, = 0,370 + 0,005 (3.32)
et
eh, =0,451 £ 0,005 (3.33)

3.4 Reconstruction du temps propre

Cette section est consacrée aux développements des algorithmes nécessaires a la recons-

truction du temps propre des hadrons beaux se désintégrant par voie semi-leptonique. Le
temps propre est défini par:
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mp
tp = —d 3.34
B PBC B ( )

ou mp, Pp et dp sont respectivement la masse, I'impulsion et la distance de vol du
hadron beau. Les deux premiers paragraphes traitent donc de la mesure de dg et de Pp.
Ensuite nous serons en mesure de reconstruire ¢g et nous pourrons évaluer et paramétrer
la résolution temporelle de notre algorithme.

3.4.1 Estimation de la distance de vol

La durée de vie des mésons beaux est de 'ordre 1,5 ps et leur énergie, a LEP, est
en moyenne proche de 30 GeV. Par conséquent, pour une masse voisine de 5 GeV/c?, ils
parcourent une distance moyenne de 2,5 mm. L’avénement des détecteurs de vertex au
silicium a permis de mesurer de telles distances avec une précision relative de ’ordre de
10 %.

Les événements étudiés dans cette these sont issus de désintégrations semi-leptoniques
et leur topologie est représentée sur la figure 3.11.

vertex secondaire de
désintégration du B

B — AN \Vertex de désintégration du D
. . / N
vertex primaire _ \ ~

de l'interaction ~ N

Fic. 3.11 — Topologie d’une désintégration semi-leptonique d’un hadron B.

La mesure de la distance de vol, dg, nécessite la reconstruction de la position du vertex
primaire de l'interaction et de celle du vertex de désintégration du méson B.

Comme nous ne nous intéressons qu’aux modes de désintégration inclusifs comportant
un lepton, le méson D n’est pas explicitement reconstruit et nous avons développé les
algorithmes permettant, a partir de la seule trace du lepton, une estimation assez précise
de la position du point de désintégration du méson B.
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3.4.1.1 Reconstruction du vertex primaire

En période de stabilité des faisceaux du LEP, une évaluation de la position du point
d’interaction est effectuée en moyennant la position reconstruite du vertex primaire pour
une centaine d’événements hadroniques de désintégration du Z°. Cette opération est
repétée tout au long de la période d’acquisition des données. La position transverse
centrale du faisceau est ainsi connue avec une incertitude de l'ordre de 20 g dans les
directions horizontale (z) et verticale (y). La taille du point d’interaction est respective-
ment de ’ordre de 150 pym et de 10 pm dans ces deux directions. Dans la recherche du
vertex primaire, on détermine le point d’interaction commun aux traces chargées présentes
dans I’événement qui est compatible avec le point d’interaction des faisceaux a l'intérieur
des tolérances of**¢ = 150 um et 05‘”“' = 40 pm.

Le candidat lepton est exclu des traces sélectionnées précédemment. Si ’ajustement
obtenu a une probabilité de x? inférieure & 1073, la trace contribuant le plus au x? est
retirée tour a tour, et la position du vertex primaire ainsi que sa probabilité de x? est a
nouveau calculée. Il s’agit la d’une procédure standard utilisée dans DELPHI.

La précision obtenue sur la position du vertex primaire est illustrée sur la figure 3.12,
ou nous avons utilisé la simulation Monte-Carlo afin de comparer la position mesurée a
celle générée. On obtient o™ ~ 68 um et 05”’”' ~ 30 pm.
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F1G. 3.12 — Précision de reconstruction du vertex primaire selon l’aze z (d gauche) et
Vaze y (a drotte) (6 = © mesuré - z simulé)

Nous avons également représenté sur la figure 3.13, la précision le long de ’axe du
faisceau (z) en 1993 et en 1994. On voit une nette amélioration en 94, ou le nouveau
détecteur de vertex mesurant z a été installé.
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Fic. 3.13 — Précision de reconstruction du vertex primaire selon z: a gauche en 1994, et
a droite en 1993.

Cette amélioration sera prise en compte dans la forme des fonctions de résolution
temporelle (voir §3.5).

3.4.1.2 Reconstruction du vertex de désintégration du méson B

Dans un premier temps, on cherche a sélectionner grossierement un lot de traces
susceptibles de provenir du vertex du B ou du D. A cette fin, on utilise 1’algorithme
de jet, LUCLUS (voir 3.2.1), avec une distance maximale, dz,;, = 5 (GeV)>.

Les jets ainsi formés sont suffisamment larges pour contenir I’ensemble des traces
du D et du B. On cherche ensuite a isoler les traces du vertex charmé. On forme alors
de petits agrégats parmi les traces sélectionnées précédemment, le lepton étant exclu. La
distance maximale utilisée, d?oin, est 0,5 (GeV)?. Dans une désintégration semi-leptonique,
le lepton et le charme peuvent avoir une impulsion transverse importante. Il est donc
raisonnable de supposer que les traces issues du charme sont suffisamment distinctes des
traces du primaire pour étre isolées sous forme d’agrégats. La figure 3.14 représente une
vue schématique de la topologie recherchée.

Au sein de chaque agrégat, les traces sont classées par valeurs décroissantes de leur
pseudo-rapidité mesurée par rapport a la direction de 'agrégat. Si la masse invariante
des deux premiéres est inférieure & une masse maximale M,,,, = 2,2 GeV/c?, on rajoute
la troisieme, et ainsi de suite jusqu’a obtenir un systéme dont la masse soit inférieure a
M. Le systéme ainsi formé a une masse proche de celle d’un méson charmé. Un vertex
est déterminé a partir des traces sélectionnées qui possédent au moins une mesure dans le
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Vertex primaire

F1c. 3.14 — Isolation des traces du méson D en recherchant de petits agrégats obtenus par

Ualgorithme LUCLUS avec d2,;,, = 0,5 (GeV ).

join

détecteur de vertex; seules les traces chargées d’impulsion supérieure a 500 MeV/c sont
utilisées.

S’il n’y a qu’une seule trace retenue, son intersection avec le lepton fournit une premiere
estimation de la position du point de désintégration du méson B. Sinon, la trace du D
est reconstruite a partir des traces formant le vertex précédent. Nous imposons au D une
charge opposée a celle du lepton comme il se doit dans une désintégration semi-leptonique
de B) ou de BY.

Si, a l'issue de cette procédure, plusieurs vertex sont trouvés, on garde celui dont le
poids statistique est le plus élevé (le poids statistique est défini par la longueur de vol
dans le plan transverse divisée par son erreur de mesure).

On va ensuite chercher a retrouver, parmi les traces appartenant aux autres agrégats,
celles qui proviendraient en réalité du méson D.

On ordonne donc a nouveau par rapidité décroissante (la rapidité étant alors calculée
par rapport a la direction de I’ensemble des traces composant le vertex sélectionné) les
traces appartenant au jet du lepton en y incluant éventuellement les neutres.

Si, ajoutées aux traces déja retenues, elles forment un systeme dont la masse n’excede
pas M., une nouvelle évaluation du vertex du D est effectuée.

Deux méthodes sont alors utilisées pour évaluer la position du point de désintégration
du B a partir des traces retenues:

— on forme un vertex en incluant le lepton et ’ensemble des traces chargées associées a
au moins une mesure dans le détecteur de vertex. De méme que dans la recherche du
vertex primaire, une élimination itérative des traces ayant la plus forte contribution
au x? est effectuée jusqu’a obtenir une probabilité du y? acceptable.
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— on calcule le point de désintégration du D, on corrige la direction de 'impulsion
résultante des traces formant ce vertex pour tenir compte de ’ensemble des traces
chargées et neutres retenues et on forme l'intersection de “la trace du D” avec le

lepton.

Si les deux méthodes ont convergé on retient celle ayant ’erreur en position transverse
minimale.

La distance de vol du hadron B est évaluée en projection sur le plan transverse a la
direction des faisceaux. On calcule ensuite, la distance d; projetée le long de la direction
du B dans le plan transverse, entre le vertex primaire et celui du B. La direction du B est
évaluée a partir de celle de son impulsion Py (voir le paragraphe qui suit). On en déduit
la distance de vol totale du B (dans I’espace):

d
dp = — (3.35)

sin

ou 0 représente I’angle polaire de la direction du B (voir figure 3.15)

47

VTX -
primaire -y
vertex secondaire
X dans le plan transverse

Fic. 3.15 — Détermanation de la distance de vol dp, a partir de la position dans le plan
transverse des vertex primaire et secondaire.

3.4.1.3 Performances de I’algorithme de reconstruction

Nous avons évalué D’efficacité de cet algorithme appliqué a des événements simulés.
La mesure de la distance de vol est disponible dans 94 % des événements contenant un
lepton d’impulsion transverse supérieure a 1,2 GeV/c associé a une couche (ou plus) dans
le détecteur de vertex.
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Nous avons également estimé la résolution obtenue en ajustant la distribution de la
différence entre les distances de vol reconstruite et simulée avec trois Gaussiennes (voir

figure 3.16-a).
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F1G. 3.16 — (a): Précision sur la détermination de la distance de vol des mésons beauz.
(b) : Caractéristiques des traces associées au verter du “B” selon qu’elles appartiennent
réellement aux produits de désintégration du B, ou au vertex primaire d’interaction.

La Gaussienne la plus étroite a un sigma de 215 um et contient 23,7 % des événements.
La seconde correspond a 37,5 % des événements avec un sigma de 530 pym. Enfin, la
derniére a une largeur de 1,7 mm.

Nous avons mesuré la fraction de traces réellement issues du D ou du B parmi les traces
attribuées au vertex secondaire du “B” (voir figure 3.16-b). Dans 51 % des cas, le vertex
n’est formé que de deux traces dont la répartition est la suivante: 59 % sont 2 traces du
B, 33 %, une trace du B et une du primaire, et 8 % deux traces du primaire. Au total, seul
6 % des vertex ne contiennent aucune trace du B. Dans ce cas, le point de désintégration
du “B” est confondu avec le vertex primaire d’interaction. Cet effet est observable sur
la figure 3.17-a ou est représentée la corrélation entre la distance de vol reconstruite et
la distance simulée. Une légere accumulation aux distances de vol proches de zéro est
visible quel que soit le vol vrai du B. Cette effet sera pris en compte ultérieurement (voir

§3.5.2.1).
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Fi1Gc. 3.17 — (a) corrélation distance de vol reconstruite - distance de vol simulée. (b)
résolution sur la distance de vol. La portion hachurée correspond auzx vertex dont le nombre
de traces appartenant réellement au B est inférieur au nombre de traces provenant du
primaire.

3.4.2 Estimation de I’énergie

3.4.2.1 Principe

Le premiere étape consiste a utiliser la conservation de ’énergie - impulsion appliquée a
Pensemble de ’événement. Notons (Eq, ]:3;) I’énergie - impulsion de I’hémispheére contenant
le lepton, et (Es, ]-T’;) les variables de I’hémispheére opposé. E; et E, résultent de plusieurs
contributions:

— Dénergie “chargée” qui correspond a l’énergie des traces chargées auxquelles on a
affecté une masse de pion,

— Dénergie “neutre” qui est ’énergie attribuée a des traces de charge nulle, ayant
développé une gerbe électromagnétique ou hadronique dans les calorimetres (HPC,
FEMC et HCAL). Nous rajoutons également les énergies mesurées dans le calori-
metre hadronique lorsqu’elles sont en fort exces par rapport a 'impulsion des traces
chargées auxquelles elles ont été attribuées initialement.

Nous avons également utilisé une méthode particuliere pour assurer la conservation de

I’énergie-impulsion en supposant que, comme ’on étudie des événements semi-leptoniques,
il pouvait exister un vecteur manquant correspondant au neutrino.
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(Eq, ]:3;) et (Eo, P_;) sont ensuite corrigés d’un facteur a satisfaisant :
ax(P+P)+P =10
Oé(El —|— E2) ‘|‘ Eu = 2Ebeam

ou Epeam est I’énergie du faisceau. On en déduit :

— 2-Ebeaxm.

T BBt (PP +PI 2P B2

— =
Py = —Oé(Pl —|—P2)

L’impulsion mesurée du hadron B, Pg*’, est obtenue en soustrayant, a I'impulsion
corrigée de ’hémisphere contenant le B, celle des traces non utilisées pour déterminer le
vertex du B. La contribution du “neutrino” est rajoutée a celle de ’hémisphere, si 'angle
entre ]7: et la direction D-lepton est inférieur a 400 mrad.

Une évaluation plus précise, Pg”"", est ensuite obtenue a partir de la simulation en
corrigeant 'impulsion reconstruite en fonction de 'impulsion vraie du B (voir figure 3.18-

a).
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Fic. 3.18 — (a): Différence entre limpulsion reconstruite et limpulsion simulée en

fonction de Uimpulsion simulée. (b): Différence relative entre limpulsion reconstruite et
Uimpulsion vrate du hadron B (simulation Monte-Carlo).
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3.4.2.2 Performances de la mesure de I"impulsion du B

La résolution en impulsion est évaluée sur la figure 3.18-b, ot nous avons ajusté avec
deux Gaussiennes, la distribution correspondant a la différence relative entre I'impulsion
reconstruite et I'impulsion simulée pour des événements issus de désintégrations semi-
leptoniques de hadron B. La Gaussienne la plus étroite de largeur 7,3 % contient 43,7 %
des événements. Sa valeur centrale est déplacée de +3,9 %.

3.4.3 Ajustement combiné du vol et de I’énergie
3.4.3.1 Principe

Dans les paragraphes précédents, nous avons développé les méthodes permettant d’ob-
tenir des estimateurs de la distance de vol et de I'impulsion du B. Cependant, nous n’avons
encore jamais exploité le fait que nous étudiions des désintégrations semi-leptoniques de
mésons beaux. Nous allons donc rajouter la contrainte: E3 — P2 = M3.

De plus, la direction définie par I’axe joignant le vertex primaire au vertex secondaire
du B, doit étre la méme que celle définie par la direction de I’impulsion Pg.

Ceci nous conduit a réévaluer le vol et ’énergie du B. Les variables mesurées jusqu’ici
sont illustrées sur la figure 3.19. Elles correspondent a la position des vertex primaire
et secondaire, et aux impulsions des traces du lepton, du D et du B. Rappelons que
I'impulsion du B est obtenue a partir de 1’énergie totale de I’hémisphere a laquelle on
a soustrait celle du systéme des traces non attribuées au B. Nous allons ajuster ces 15
variables de fagon a satisfaire aux deux contraintes pré-citées (masse du B et direction)
compte tenu des erreurs de mesure.

Les précisions de reconstruction des positions du vertex primaire et secondaire sont
données par les matrices d’erreur issues des ajustements des vertex respectifs. Les erreurs
sur 'impulsion et sur la direction du lepton sont fournies par le programme de reconstruc-
tion de traces général. Les incertitudes sur I'impulsion et la direction du B et du D ont
été fixées a partir de la simulation :

U(PB)/PB:0,286—0,0048><PB s U(PD)/PDZO,l
o(0p) = 35 mrad , 0(0p) = 20 mrad (3.36)
o(ep) = 40 mrad , o(pp) =20 mrad

— Contraintes en direction:
Les angles 615 et 12 du vecteur unitaire joignant le vertex primaire au vertex

secondaire, doivent étre égaux aux angles 6p et ¢ de 'impulsion du B:

1/2

012 =0 «— (1 = z9 — 21 — cosfp ((w2 —21)’ + (y2 —y1)° + (22 — z1)2> =0

12 = pB — Cy = (22 — 1) sinpp — (y2 — y1) cos pp = 0
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Fic. 3.19 — Variables mesurées pour des événements semi - leptoniques de B.

— Contrainte en masse:

L’énergie - impu_lf,ion_d>u B_d)oit satisfaire F%— | ]T]_; |?= M%.Or, Eg = Ep+E,+E,
et E, = P, =| Pg — Pp — P, |. Nous prenons une valeur fixe pour Mp = 2 GeV/C?.
D’ou la troisieme contrainte:

Ca = {(P} + M) + (Pp + Mp)'* + (Py + P} + P}
— 2Pg P, [sin pcospp sin 6, cos ¢, + sin Op sin pp sin §; sin @, + cos p cos ]
— 2Pg Pp [sin Ogcospp sin 8p cos ¢p + sin O sin g sin p sin pp + cos fp cos Op]

+ 2Pp Py [sin 0, cos @, sin Op cos pp + sin 0, sin ¢, sin Op sin ¢p + cos 6, cos Op] )1/2 }2
Py ML=0

Désignons par 77, I’ensemble des parametres que nous cherchons a ajuster:

ﬁt = (w17y17z17w27y27z27Pl79l790l7PD7‘9D790D7PB7‘937SDB) (337)

Les valeurs initiales de 77 sont désignées par 7j, et correspondent a celles déterminées a

Iissue des algorithmes précédents. Nous connaissons également la matrice de covariance
globale, cov(7):
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cov(VTX1) 0
cov(VT X2)
cov(n) = cov(£)
cov(D)
0 cov(B)

ou cov(VTX1) et cov(VTX2) désignent les matrices d’erreur des vertex primaire et
secondaire, et cov(£), cov(D) et cov(B), les matrices d’erreur sur P, 6, ¢ du lepton, du D
et du B. Chaque matrice de covariance est donc une matrice 3 x 3.

Enfin désignons par C et D¢, le vecteur des contraintes et la matrice des dérivées de
ces contraintes (le jacobien):

1
O — 02
Cs
a8C, a8C,
o Eroe
_ 8C5 8C5
Do = om T s
aC; 9C;
o Bms

En utilisant la méthode des multiplicateurs de Lagrange, il est alors possible d’en
déduire les corrections € & apporter aux parametres initiaux [16] :

€ = cov(7) DY [DC cov(17) Dtc]_l ¢ (3.38)
et donc,
7="10—¢€ (3.39)

Cette méthode fournit également le x? de I’ajustement [16]:

[cov(7)) 7" € (3.40)

Nous réitérons cette procédure tant qu’il n’y a pas convergence du x? soit:
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X:—xi, <1073 (3.41)

2

ou x; désigne la valeur obtenue a la iéme itération. L’égalité (3.39) devient dans ce cas:

W= (3.42)

Finalement, la probabilité du x* & 3 degrés de liberté (les 3 contraintes) est calculée.

3.4.3.2 Résultats

La méthode précédente fournit de nouvelles estimations de la distance de vol et de
I’impulsion du B. S’il n’y a pas convergence du x?%, nous gardons les anciens estimateurs. La
figure 3.20-a présente la résolution sur la distance de vol des hadrons beaux se désintégrant
par voie semi-leptonique. L’ajustement de trois Gaussiennes est effectué pour les événe-
ments dont la probabilité de x? est supérieure & 10~* soit dans 79 % des cas. ’histogramme
hachuré correspond aux événements avec P(x*) < 1072,
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F1G. 3.20 — Résolution sur la distance de vol (d gauche) et Uimpulsion (a droite) des
hadrons beauz lorsque P(x?) > 107*. L’histogramme hachuré correspond a P(x?) < 107*.

28,4 % des événements avec P(x?) > 10™* ont une résolution de 203 um, 42,2 % une
largeur de 495 pum. La derniere Gaussienne a une largeur de 1,5 mm. La résolution est
donc passée de 215 um (voir 3.4.1.3) a 203 um, pour une fraction d’événements supérieure.
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La résolution relative sur 'impulsion est illustrée sur la figure 3.20-b avec les mémes
conventions que ci-dessus. 40,0 % des événements avec P(x?) > 10™*, ont une précision
relative %% = 6,7%. La valeur centrale est alors centrée contrairement aux performances
avant fit-contraint (cf. §3.4.2.2).

3.5 Résolutions temporelles

Dans la section précédente, nous avons présenté des algorithmes permettant de mesurer
la distance de vol et I'impulsion des mésons beaux se désintégrant par voie semi-leptonique.
Nous sommes donc en mesure a présent, d’estimer le temps propre de désintégration via
la relation 3.34. Au chapitre 4, nous montrerons qu’il est plus approprié de raisonner
directement sur le temps et non pas sur le vol et I’énergie.

Cette section est consacrée a la détermination de la fonction de résolution temporelle
qui est la distribution de probabilité de mesurer un temps de désintégration (¢,,) pour

un temps propre exact fixé (¢,). Pour I’étude des oscillations des mésons B) — BY, une
résolution précise n’est pas nécessaire. Par contre, il en est tout autrement pour les
oscillations BY — BY. En effet, I’atténuation de ’amplitude d’oscillation due & la résolution
temporelle varie comme: e~ (Amx9)*/2 (e résultat résulte de la convolution entre les
probabilités d’oscillation et une résolution temporelle Gaussienne de largeur o;. Supposons
que la résolution temporelle soit de 10 %, c’est-a-dire environ 0,15 ps. Si ’on considere
que nous sommes capables d’effectuer une mesure tant que I’amplitude est supérieure a
20 % de sa valeur initiale, le Am, maximum que l’on pourra atteindre est de 12 hips™?
(ce qui n’est déja pas si mall).

On comprend donc I'importance du controle de la résolution temporelle si possible, a
partir des données, dans ’analyse des oscillations B? — B?. Ceci fait I’objet du prochain
paragraphe.

Nous nous attacherons ensuite a décrire la paramétrisation des fonctions de résolution
temporelle.

3.5.1 Accord données - simulation

La résolution temporelle résulte d’une convolution entre la résolution sur la distance
de vol et la résolution sur 'impulsion. L’accord entre les données et la simulation Monte-
Carlo doit donc étre vérifié pour ces deux variables.

3.5.1.1 Controéle de la distance de vol

Dans DELPHI, un ajustement systématique des performances de la simulation a celles
du détecteur réel est réalisé a plusieurs niveaux:

— au moment de la production des DST de simulation un premier ajustement est
réalisé sur les probabilités d’associer des informations enregistrées dans le VD aux
traces chargées et sur les matrices d’erreur des parametres cinématiques de ces traces

(DSTFIX),

103



axe du jet

Vertex
primaire \

Fic. 3.21 — Définition du parameétre d’tmpact signé par rapport au vertex primaire.

— au moment des analyses de physique par 1’utilisation du logiciel dit de “B-tagging”
[17] qui s’assure que les distributions des parametres d’impact (6_) des traces
chargées par rapport au vertex primaire de l'interaction, provenant des erreurs de
mesure ou d’association entre les traces reconstruites dans le détecteur central et le
VD, sont similaires entre les données et la simulation.

Cependant ce dernier logiciel ne permet pas d’évaluer une incertitude sur ces ajuste-
ments aussi avons nous développé notre propre étude qui a été appliquée a ’analyse des
données de la période 1991-1993. Pour celles enregistrées en 1994, les résultats du logiciel
“B-tagging” ont été utilisés et nous avons considéré que 'incertitude liée a cette procédure
était similaire a celle obtenue dans la période précédente.

Dans la suite nous étudions donc les différences résiduelles entre les données et la
simulation apres le passage de DSTFIX. Nous distinguons les traces associées a des
informations dans 1, 2 ou 3 couches du détecteur de vertex car elles ont des précisions de
reconstruction différentes et, surtout, des probabilités différentes de contenir des traces
mal associées aux informations du VD. Pour la trace du candidat lepton les proportions
dans ces trois catégories sont reportées dans la Table 3.3 (1993)

A partir de la simulation il a été mesuré que la précision sur le parametre d’impact
d’une trace associée dans deux couches du VD était 1,3 fois plus grande que pour une
trace associée dans 3 couches. Entre 1 et 3 couches associées ce facteur vaut 2,0. Il est
donc possible de changer, dans la simulation, les traces de catégorie en modifiant leur
matrice d’erreur et en ajoutant un déplacement aléatoire a leur parametre d’impact. Pour
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3 couches 2 couches 1 couche

données (67,61 +0,35)% | (24,804 0,22)% | (7,59 +0,12)%
simulation | (68,99 + 0,35)% | (23,624 0,20)% | (7,39 + 0,11)%

TAB. 3.3 — Pourcentages des cas ou la trace du lepton est associée a 3, 2 ou 1 couche
dans le VD, dans les données et dans la simulation (1993).

évaluer l'incertitude résiduelle liée a cette procédure nous avons considéré que la fraction
de traces a 3 couches pouvait étre controlée avec une erreur absolue de 1%.

La deuxieme étape consiste a vérifier, pour chaque catégorie, si la distribution du
parametre d'impact des traces, par rapport au vertex primaire, divisé par son incertitude,
05—5)7 est une Gaussienne de variance unité. Les distributions obtenues avec des données
simulées et réelles ont été comparées (voir figure 3.22). Afin de minimiser P'effet de la taille
de la zone d’interaction des faisceaux, seules les traces ayant un angle azimutal de +30°
par rapport au plan horizontal ont été retenues. Dans cette comparaison, toutes les traces
issues d’événements Z° — ¢g ont été utilisées et ’on peut penser que les événements issus
de charme ou de beauté vont contribuer a un élargissement naturel de ces distributions.
Ceci a été évalué a partir de la simulation: la variance de la distribution augmente de
3,4% lorsque les événements issus de saveurs lourdes sont inclus. Les résultats sont donnés
dans la Table 3.4. Dans les données réelles et la simulation nous avons vérifié que pour des
traces d’impulsion voisine, dans une meéme catégorie, les erreurs évaluées sur le parametre
d’impact étaient similaires. La dégradation observée entre les données et la simulation
provient d’une plus grande dispersion sur le parametre d’impact reconstruit. Nous avons
donc augmenté les erreurs de mesure, dans les données réelles et la simulation, de fagon a
avoir des lois normales pour les données et ajouté un déplacement aléatoire au parametre
d’impact calculé, dans la simulation.

3 couches 2 couches 1 couche
données 1.094 £ 0.006 | 1.173 +0.013 | 1.40 4+ 0.06
simulation 1.052 £ 0.005 | 1.077 4+ 0.009 | 1.45 4+ 0.04
facteur d’échelle 1,06 1,14 1,0
Etalement additionnel 0,30 ¢ 0,46 o 0

TAB. 3.4 — Variance de la distribution du parametre d’impact divisé par son erreur pour
des traces associées a 3, 2 ou 1 couche dans le VD, dans les données et dans la simulation

(1993).

La troisieme étape consiste a vérifier si les fractions de traces “bien mesurées”, c’est
a dire celles contenues dans les Gaussiennes précédentes, sont similaires dans les données
et dans la simulation. Les distributions de la figure 3.22 indiquent qu’il y a une plus
grande proportion de traces bien mesurées dans la simulation. La figure 3.23-a montre les
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Fic. 3.22 — Distributions du parametre d’impact divisé par son erreur dans les données
et la simulation. Les distributions, pour les données et la simulation, correspondant au
meéme nombre de couches associées sont normalisées au méme nombre d’entrées.
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différences entre les données et la simulation pour les événements mesurés dans les trois
couches du VD. L’échelle choisie permet de voir les queues de la distribution et met en
évidence un désaccord : la simulation est plus étroite que les données. Nous avons donc
dégradé le pic central en ajoutant un déplacement aléatoire distribué suivant une loi de

Breit-Wigner. Le résultat est illustré sur la figure 3.23-b.

ES
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Fic. 3.23 — Comparaison de la distribution du parametre d’impact divisé par son
erreur dans les données et la simulation. Les figures de droite représentent les mémes
distributions aprés le déplacement aléatoire supplémentaire de la simulation.

Une autre procédure utilisant des déplacements aléatoires répartis suivant une loi
Gaussienne a également été étudiée. Ces déplacements aléatoires concernent 6% des traces
associées a 3 couches, 12% des traces a 2 couches et 7% des traces a 1 couche.

3.5.1.2 Controle de la mesure de I'impulsion

Nous avons comparé les distributions de l'impulsion des hadrons beaux dans les
données et la simulation. Au préalable, nous nous sommes assurés que la fonction de



fragmentation du quark b dans la simulation était en accord avec celle mesurée dans
les données. A cette fin, nous avons pondéré la simulation en utilisant un parametre
effectif ¢, = 0,01505 de la fonction de Peterson permettant de reproduire la valeur
mesurée de 1’énergie moyenne emportée par un B: < Xg >= 0,71 £+ 0,01 [18]. Bien
entendu, ’énergie du faisceau dans la simulation a préalablement été repondérée de facon
a étre égale a celle des données. Le désaccord subsistant, attribuable aux différences
de reconstruction est alors illustré sur la figure 3.24. Un bon accord est observé sur
I'impulsion des traces chargées et neutres attribuées au vertex du B. Cependant, il subsiste
des différences sur l'estimation de 'impulsion du B. Rappelons que cette derniere est
obtenue par soustraction a I’énergie totale de I’hémisphere. Le désaccord observé est alors
de 0,64 + 0,04 GeV/c, erreur étant liée a la statistique des données et de la simulation.
Une erreur supplémentaire de +0.12 GeV/c provient de l'incertitude sur la mesure de
< Xg >. Enfin, nous avons également testé l'incertitude imputable a la forme de la
fonction de fragmentation supposée jusqu’a présent étre identique dans les données et
la simulation (une “Peterson”). Une nouvelle pondération du Monte-Carlo a donc été
testée et conduit a une différence de +0,06 GeV/c. Au total, la correction a apporter a
la simulation est donc de:

5P =0,6+0,2 GeV/c (3.43)

3.5.2 Paramétrisation des fonctions de résolution temporelle

La résolution temporelle résulte de la convolution de la résolution sur la distance de
vol et sur I'impulsion pour un temps de désintégration donné du hadron B. Une telle
approche est cependant trop complexe et trop cotiteuse en temps de calcul pour que ’on
puisse 1’utiliser pour chaque événement, car elle fait intervenir des intégrales numériques
a 2 et 3 dimensions. Par conséquent, nous avons décidé de paramétrer directement la
résolution temporelle.

Les coeflicients utilisés vont dépendre du temps réel de désintégration pour deux
raisons : d’une part, dans environ 10 % des événements, le vertex reconstruit est confondu
avec le vertex primaire. Cet effet n’a aucune conséquence visible lorsque le vol du B est
faible, les deux vertex étant quasiment confondus, mais doit étre pris en compte pour des
vols supérieurs a la précision de mesure.

D’autre part, compte tenu de la relation 3.34 qui relie le temps a ’impulsion et au vol,
I’erreur que I'on peut obtenir sur la mesure du temps s’exprime par la relation :

O'(tB) O'(dB) tB O'(PB)
= —_—— 3.44
B < dB > @ B PB ( )

ou nous avons traité I’impulsion et le vol comme deux variables indépendantes, le symbole
¢ désignant la somme quadratique. Ainsi, plus le temps augmente, plus la résolution
temporelle est dominée par la résolution sur 'impulsion, et plus elle se dégrade.

108



0.08 0.06 |-
- t -
0.07 0.05 |-
0.06 + :
005 - (9 0.04 -
0.04 | 0.03
0.03 0.02 |
0.02 [ :
0.01 0.01

0:\ \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\ :\ \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

P (Gev/c) P (Gev/c)
0.08 ? \ 0.1 }
0.07 - I
0.05 |- (c) 0.06 ||
0.04 | !
0.03 0.04
0.02 0.02 {
0.01 |} I

0:\\\\‘\\\\‘\\\\ \LJ\\\ 7\\\\‘\\\\‘\\\\
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20
P (Gev/c¢) P (Gev/c)

F1c. 3.24 — Comparaison entre l'itmpulsion mesurée dans les données et dans la simulation
(histogramme). En (a): impulsion aprés Uajustement combiné vol-énergie. En (b):
impulsion avant Uajustement combiné. En (c): impulsion des traces chargées attribuées
au verter du B. En (d): impulsion des traces neutres attribuées au vertez du B.
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Nous avons déterminé pour chaque catégorie de lepton, les fonctions de résolution
temporelles. En ce qui concerne les catégories, ¢ — { et h — £, nous paramétrerons
directement les distributions du temps mesuré dans la simulation puisque nous ne sommes
pas intéressés par la mesure du temps de vie réel de ces deux composantes.

Par contre, il sera nécessaire de distinguer les résolutions temporelles b — £ et b —
¢ — £. En effet, la topologie d’un événement correspondant 3 une cascade semi-leptonique
est nettement plus défavorable a notre algorithme de reconstruction (voir figure 3.25) et
la paramétrisation de I’énergie a été optimisée pour les désintégrations semi-leptoniques
directes.

~N
rﬁ|

S |

/

/
_P_-é 2 D._
B &

e e
7 7

7

F1G. 3.25 — Différence de topologie entre un événement b — £ (a gauche) et un événement

de cascade b — ¢ — £ (a drotte).

3.5.2.1 Paramétrisation des désintégrations directes b — /

Nous allons détailler dans ce paragraphe, la méthode utilisée pour paramétrer les
résolutions temporelles. Cette méthode sera également utilisée pour les catégories b —
¢ — £, ainsi que pour les autres canaux étudiés dans cette theése. Les distinctions propres
a chaque canal seront abordées dans leur chapitre respectif (voir par exemple, le cas des
D* inclusifs au §5.4).

Nous utilisons la simulation Monte-Carlo “corrigée” afin de reproduire au mieux les
données (voir §3.5.1). La fonction de résolution temporelle choisie, doit étre & méme de
décrire, et ce, pour un temps simulé quelconque:

— le pic étroit correspondant aux résolutions trés précises (voir la figure 3.26 ou est
’ ’ (s ’ . ’ ]
représentée la différence entre le temps mesuré et le temps simulé pour ’ensemble
des événements retenus),

— les queues non-Gaussiennes dues aux événements mal mesurés,

— la dissymétrie entre les événements a 6t = t,,, — ¢, > 0 et 6t < 0 (voir figure 3.26)
tn et t, désignant le temps mesuré et le temps simulé. Cette dissymétrie est plus
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F1G. 3.26 — Différence entre le temps mesuré et le temps “vrai” du B (simulation).
prononcée dans le cas des b — ¢ — £ puisque on aura tendance a reconstruire un

temps supérieur au temps propre du B.

— la contribution des événements pour lesquels on a reconstruit le vertex primaire a
la place du vertex secondaire.

La fonction choisie est la suivante:

— deux Gaussiennes décrivant le pic central, I’une pour les §¢ > 0 et ’autre pour 6t <0,
notées respectivement gt et g~.

— deux Breit-Wigner, plus & méme de décrire les queues. b pour les queues a droite
et b, pour les queues a gauche.

— enfin, une Breit-Wigner notée b, décrivant les événements dans lesquels le vertex
reconstruit correspond au vertex primaire.

Seuls les temps mesurés entre ¢,,;, = -3 ps et ;0. = 12 ps sont considérés afin de rejeter
les événements correspondant a des mesures non-physiques. La fonction de résolution,
. ar s
normalisée entre -3 et 12 ps s’écrit donc:

R(tm = toyts) = (1= f){I(1 = fF)g" (bm — tayta) + FH0L(Em — ta,2a)] (1 — £°)
(L= F7)g7 (bm = tasta) + F 70y (tm — tay 1)1 (£)}
‘|‘f1b11ﬂ(tm - tsats) (345)

111



ot f' désigne la proportion attribuée a bl (par rapport au total) et, f* et f~ les

proportions de b} et b, . Les fonctions g*, b et b s’écrivent :

1 _<tm¢_iis+_u>2 . H(tm —t, — #)

N
g"‘(tm — t,ts) = : 270 S
/ Aty —= e(Tg_) H(t — t, — )
t‘m-in 27|'0'+
1
b+(t — t,ts) = (T3 )P+ (tm—ts—p)? H(tym —t, — )
w\tm T Ty s) T T it
1
/t : dtm TP+ (tm—ts—p)? cH(ty —t, — p)
1
b'(];;(tm - t37ts) = tmam(F1)2-|—(tm—ts_I:1)2
/tmin dtm (T1)24+(tm—ts—pl)?

(3.46)

(3.47)

(3.48)

H désignant la fonction de Heaviside (H(z) = 1si ¢ > 0, H(z) = 0 si # < 0). Une
expression identique est utilisée pour g~ et b, en changeant les indices (+) en indices
(—) et H(z) en 1 — H(z). Le facteur f° est calculé de fagon a satisfaire a la continuité

des expressions pour t,, — t, — g = 0. Les parametres a ajuster en fonction de ¢, sont
oy, o_, Ty, T_, u, Ty et p;. Les parametres f', f* etf~ sont considérés comme étant
constants au cours du temps. La figure 3.27 présente un exemple typique de la fonction

R(tm — ts,ts).

|
Wy 0 u tn -

F1c. 3.27 — Profil typique des fonctions de résolution adoptées.

Deux approches sont alors possibles pour évaluer ces parametres: la premiere consiste
a les déterminer en ajustant des histogrammes qui correspondent a différents intervalles

de temps simulé.
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Cette approche, utilisée initialement, n’est cependant pas souhaitable: en effet, les
intervalles choisis doivent étre tels que les nombres d’événements dans chaque histogramme
soient sensiblement identiques (ces intervalles ne sont donc pas de méme taille). D’autre
part, le nombre d’événements doit étre suffisamment élevé pour que ’ajustement soit
raisonnable. Ces deux conditions s’accommodent difficilement d’un ajustement précis pour
les temps simulés faibles (ou la statistique est importante), et les temps simulés élevés (peu
de statistique). De plus, si ’on veut tenir compte des queues positives et négatives qui sont
étendues, il est nécessaire de choisir des histogrammes de dimensions suffisamment larges.
Or, ce choix est incompatible avec une description fine correspondant a une résolution
précise.

Par conséquent, il nous a semblé plus approprié d’ajuster les parametres grace a la
méthode du maximum de vraisemblance “non-binnée”. Cette seconde approche suppose
connue la dépendance fonctionnelle des parametres avec ¢,. Nous avons utilisé des paramé-
trisations polynomiales en e~**/™ (7 = 1,6 ps). Pour ¢, proche de zéro, cette paramétrisation
est équivalente a un polynome en t,. Par contre, lorsque ¢, devient grand (ce qui est le cas
lorsque nous aurons a normaliser les fonctions au chapitre suivant), une paramétrisation
polynomiale en ¢, conduit souvent a des valeurs non physiques. Ce n’est pas le cas avec

— ts—o00
ts/7 alors o7 =5 aq

e~t/T ou seul le terme constant domine (ainsi, si ot = ag + a;e
ts—00 . .
alors que pour ot = ag + aits, ot = ast, qui peut devenir démesurément grand).
Nous avons tracé sur la figure 3.28, la paramétrisation de la résolution temporelle

obtenue pour un temps vrai du B quelconque.

entrees / 0.2 ps

g0 8§ 6 4 2 0 2 4 6 8& 10
5t (ps)

F1G. 3.28 — Comparaison entre les données simulées et la fonction de résolution (catégorie
b — £) sans distinction de temps simulé.
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Fic. 3.29 — Résolution temporelle de la catégorie b — £ pour différents intervalles de
temps simulé.
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La paramétrisation apparait en tres bon accord avec les données simulées. On observe
sur la figure 3.29, que cette méme paramétrisation décrit correctement des intervalles
différents de temps simulé. On distingue clairement une dégradation de la résolution
temporelle en fonction du temps de désintégration vrai du B. La fraction d’événements
correspondant a la reconstruction du vertex primaire a la place du secondaire est nettement
visible pour des temps importants. Sa contribution a été ajustée a 9,6 %.

L’ensemble du travail précédent a été effectué avec les données simulées correspondant
a la configuration du détecteur en 1994, c’est-a-dire avec des couches de silicium permettant
la mesure de la coordonnée Z (voir le chapitre 2). Il est également nécessaire de déterminer
les résolutions temporelles pour les données prises entre 1991 et 1993. La figure 3.30,
montre la résolution pour la catégorie b — £ en 93 comparée aux données simulées. Nous
y avons également superposé la résolution obtenu en 94 qui s’avere plus précise.

0%

entrees / 0.2 ps

T P S I OO T AR EAVENN AR
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

6t (ps)

FiGc. 3.30 — Fonction de résolution temporelle de la catégorie b — [ pour les données
simulées correspondant au détecteur entre 91 et 93. La courbe équivalente en 94 est
également représentée en pointillé.

3.5.2.2 paramétrisation pour les désintégrations en cascade: b — ¢ — £

L’ensemble de la procédure précédente est appliqué aux événements de cascade semi-
leptonique. La résolution obtenue est illustrée sur la figure 3.31 pour différents intervalles
de temps. La résolution b — £ y est superposée. On distingue nettement la différence liée
essentiellement a une augmentation de la queue droite de la distribution due a la topologie
particuliére de ces événements.
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F1G. 3.31 — Résolution temporelle de la catégorie b — ¢ — £ pour différents intervalles
de temps simulé (détecteur 94). Les courbes en pointillé représentent les fonctions
équivalentes pour les leptons directs de B.
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3.5.2.3 paramétrisations du charme et du fond

Les événements de charme et de fond ne contenant aucune information en Amgy, Am,
ou 7, nous ajustons directement les distributions des temps reconstruits (entre ¢, et
tmae) Obtenues dans la simulation. La figure 3.32 présente la qualité de ces ajustements
effectués a ’aide de combinaison linéaire de Gaussiennes et de Breit-Wigner.

2 : 107F
" i i
(@] = L
~ 0L (a) 10°E (b)
o B c
0 C L
£ - 2|
N it
( 10 H
10 & -

~
]
4

0 5 10 0 5 10
t (ps) t (ps)

F1G. 3.32 — Distribution du temps mesuré dans la simulation pour les événements ¢ — £
(a) et h — £ (b). L’ajustement est réalisé a l’aide de combinaison linéaire de distributions
Gaussiennes et Breit-Wigner.

3.5.3 Paramétrisation de la fonction d’acceptance

Nous allons a présent, tenir compte des biais éventuels introduits par 1’algorithme
de reconstruction du vertex du B pour les échantillons semi-leptoniques sélectionnés. La
méthode consiste a comparer les distributions du temps vrai du méson beau avant et
apres reconstruction. La durée de vie des hadrons B dans la simulation Monte-Carlo est
de 7 = 1,6 ps. Avant reconstruction, la distribution du temps vrai suit donc une loi en
e~t/7. Nous allons étudier la distribution de la variable u = e~*7 qui doit étre plate et
a donc l'avantage de correspondre a une statistique constante dans chaque bin pris de
largeur constante dans ’intervalle [0,1].

La figure 3.33 montre la distribution de u = e~%/%¢. Cette distribution est bien
compatible avec 'ajustement d’une constante ce qui montre ’absence de biais de 1’algo-

rithme.
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Chapitre 4

Procédure d’ajustement
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Dans le chapitre précédent, les outils développés en vue d’une analyse du mélange BSB_S
ont été exposés : mesure du temps propre des mésons beaux, étiquetage a la désintégration
et a la production. Nous pouvons donc obtenir les distributions temporelles des événements
classés “oscillants” et “non-oscillants”. Un événement appartient a la classe “oscillante”,
si I’étiquetage a la production et a la désintégration concluent a un contenu en quark b
opposé. Il appartient a la classe non oscillante dans le cas contraire. Ce chapitre montre
comment, a partir de ces distributions, nous mesurons la valeur de Amg,. L’approche suivie
pour évaluer une limite inférieure sur Am, sera exposée au chapitre 7. La méthode de
mesure est d’abord exposée, les limitations numériques sont détaillées, puis, le programme
de simulation rapide permettant de valider les étapes précédentes est expliqué. Cette
simulation sera utile, principalement dans 1’analyse des oscillations du systeme B? — B?
(chapitre 7).

4.1 Principe de la mesure des oscillations temporelles
des mésons beaux

4.1.1 Méthode du maximum de vraisemblance

Supposons que ’échantillon étudié contienne N°*° événements classés “oscillants” et
N7on—os¢ éyénements “non-oscillants”. Pour chaque événement ¢, une mesure du temps ¢;
a été effectuée. La probabilité d’observer I’échantillon étudié est le produit des probabilités
individuelles pour chaque événement (les mesures de temps étant considérées comme non-

7 7 7 7 . . .
corrélées entre deux événements quelconques). Ce produit, ou fonction de vraisemblance
34 ant
s'écrit :

NOSC N‘ILO‘IL—OSC
E — H posc(ti) H pnon—osc(ti) (41)

ou Po*(t;) et Pro"°%¢(¢;) désignent respectivement les densités de probabilité pour les
événements “oscillants” et “non-oscillants”. Ces densités de probabilité dépendent notam-
ment des parametres physiques que ’on cherche a mesurer: Amy et Am,. £ correspond
donc a la densité de probabilité combinée, que cet échantillon particulier ait été produit
a partir des valeurs de Amy et Am,. Le meilleur estimateur de Amgy (ou Am,) est la
valeur pour laquelle la fonction de vraisemblance est maximum ou, plus simplement, celle
minimisant :

NOSC N‘n-o‘n-—OSC
f(Amg, Am,) = —log (L) = — Y Poe(t;) — 3 Pron—ose(t,) (4.2)
=1 =1

La minimisation est effectuée en utilisant le programme MINUIT [1] des librairies du
CERN. Il faut déterminer, a présent, les expressions de P%*¢ et P2,
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4.1.2 Densités de probabilité individuelles

Les expressions de P°* et Pm°"°% établies dans cette section concernent le canal
lepton-charge du jet. Elles peuvent étre aussi appliquées au canal 7*-lepton (voir chapitre
5). Les modifications propres a chaque canal seront exposées dans les chapitres les concer-
nant.

Au chapitre 3, nous avons classé les candidats leptons en quatre catégories: b — £,
b—c—{,c—L,h— L Les fractions relatives a chaque catégorie f,_,, f, . 7, f. 7 et
frn—e sont indiquées dans la table 3.2.

Nous désignons par fBg_%, fBo—t, fBt_¢ €t fa,—s, les proportions respectives de By,

B, B* et de baryons beaux présents dans la catégorie b — £. Les notations fgo
d

—c—l)

IBo_c s fpt_c_i €t fi, .. 7 sont adoptées pour la catégorie b — c — £.
s

L’étiquetage de la charge du quark a la production est effectué grace a la charge du
jet (voir §3. 3 2). Les puretés correspondant a chaque catégorie de lepton sont notées:
I;'et, €t €1 eJet Rappelons qu’il n’y a pas lieu de distinguer les différentes catégories de
mésons beaux, puisque I’étiquetage est réalisé dans ’hémisphére opposé au lepton (voir
discussion au §3.3.2.3). Pour les deux derniéres catégories ces nombres correspondent aux
proportions d’événements classés oscillants. Il s’agit d’un choix car aucune de ces deux

classes ne contient d’événements qui sont réellement oscillants.

€

Notons, P;’;iﬁ (t;) la densité de probabilité de mesurer le temps propre ¢; d’un méson

q q —
ayant été produit dans l’état Bg et se désintégrant sous la forme B? dans la catégorie b — /.
On notera de méme, P4, B° (t;) si le méson n’a pas oscillé. De51gnons par Pt () et

776_% (t;), les probablhtes de mesurer respectivement le temps propre ¢; d’'un méson B
chargé et d’un baryon beau quelconques.

Pour la catégorie b — ¢ — £, ces probabilités sont notées Pb_w_J( ;) (ou X = BO
Bg, BE,ete...). P. (t;) et Py (¢;), désignent de méme, les distributions du temps mesuré ¢;
pour les événements charmés, et pour le bruit de fond (voir §3.5.2.3).

Nous allons établir a présent I’expression de P°*°(t;). Un événement peut étre classé
oscillant pour les raisons suivantes:

1) dans la catégorie b — /:

- si c’est un méson BY ou B? ayant réellement oscillé avec un étiquetage correct par
la charge du jet:

Frt b (Fmgs Pl 5lts) + Fg— Pl (8 (4.3)
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- si c’est un méson BY ou B? n’ayant pas oscillé, pour lequel I’étiquetage par la charge

du jet est erroné:

Fomt (1= €t) (Frg—e Phg’po(ts) + Foo—t Phytpa(ti))

- si c¢’est un méson B chargé ou un baryon beau, I’étiquetage étant erroné:
ot (1= €,) (Foeme Pt(ti) + fa—t PRy A())

2) Dans la catégorie b — ¢ — £

- si c’est un méson BY ou B? ayant oscillé et si I’étiquetage est erroné:
b—c—L b—c—t
fb—>c—>z (1 6J6t> <fBO—>c—>l 73 ( ) + fBO—>c—>l pBO—>BO (t )>

- si c’est un méson BJ ou B? n’ayant pas oscillé et si I’étiquetage est correct :

b b £ b £
Fret €et (Foo_e s Phomi(ts) + fao_oz Phimi(ts))

- si c¢’est un méson B chargé ou un baryon beau, ’étiquetage étant correct:

fb—>c—>l 6.7575 (fBi—m—% 7Db—>‘-'—>l( ) + fAb—>c—>Z ’735—>C—>l( 1))

3) Dans les catégories c — £ ou h — £:

- seul le cas ou I’étiquetage est correct contribue, par définition de €, et de e;‘et:

Fo i€t Pelti) + froeehy Pa(t:)

Peose(t;) correspond donc a ’ensemble de ces termes:
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Peee(ts) = foe {ﬁﬁet [fBg—% 736_% “g(ti) + fBSﬁngEiB—g(ti)]
+(1- Jet) [fBO_>z7DBo_>Bo( i)+ fBgﬁzP%?iBg(ti)
+ B PEE4 L) + Fa—e PR (E)] }

+fb—>c—>z {eget I:fBg—w—Jp_%gi_Bié(tl) —I_ fBg—w—%p%?i_B;%( ) (4 10)

+fBi—>c—>Z7D%_i>c_>l( ) + fAb—>c—>Z7Db—>c—>l( )]

(0 ) [ Foge P 5 (8) + fir Pyt )

‘|‘fc—>Z 6;et,])‘:(ti) —I_ fh—>l €?etph(ti)

Avec un raisonnement similaire, on obtient ’expression de la densité de probabilité
pour les événements classés “non-oscillants”: P""~>*¢ (¢;). Il suffit de remplacer €%,,(z =
b,c,h) par 1 — €%, dans l'expression précédente. L’égalité P (t;) + Pmonme (t;) = 1
est bien satisfaite (les événements retenus sont soit classés “oscillants”, soit classés “non-
oscillants”).

Voyons a présent les expressions des densités de probabilité propres a chaque catégorie:
- pour P. (t;) et Ph (t;), nous utilisons la paramétrisation effectuée au §3.5.2.3.

- les autres fonctions résultent de la convolution entre la distribution théorique du temps,
corrigée de la fonction d’acceptance, avec la fonction de résolution temporelle. On écrit
ainsi:

Pl gt / dt Py _po(t) A(tYRY(t: — 1,1) (4.11)

ot A(t) et R*~* sont les fonctions d’acceptance et de résolution déterminées au paragraphe
3.5 et ¢ = d ou s. La distribution théorique a été déterminée au premier chapitre (section
1.3.3). Rappelons son expression pour les événements non-oscillants :

1 -+
7);3}12—>Bg = 5€ o Be(1 + cos Am,t) (4.12)

126



Dans le cas des mésons B chargés et des baryons beaux, c’est une simple exponentielle de
durée de vie g+ et Ty,.

Les expressions précédentes sont normalisées en considérant que ’on mesure les évé-
nements entre ¢,,;, €t t,,4.; on les divise donc par l'intégrale:

tmaz o0
/ dt; / dt e /T A(t)RY 4 (t; — t,t) (4.13)
t 0

min

On remarquera que dans le cas des mésons B neutres, c’est la somme des contributions
oscillante et non-oscillante qui est normalisée a ['unité (et non chacune des
contributions):

tmaz

t‘m.a,a:
b—£ b—£ _
[ b Pl (1) + [ Pt () =1 (4.14)

tmin
Par conséquent, la fraction mesurée du nombre d’événements oscillants n’est pas
forcément égale a ,, (x4 représentant la probabilité d’oscillation intégrée (voir paragraphe
1.3.3)). En effet, il suffit qu’il y ait un biais d’acceptance (A(t) # 1), ou bien [tmin, tmaz] 7
[— 00, o0]. ~
Des expressions similaires sont obtenues pour la catégorie b — ¢ — ¥, en remplagant
RPH(t; — t,t) par RP7T(¢; — ¢, ).

4.2 Calcul numérique de la fonction de vraisemblance

4.2.1 Limitations de calcul

Les expressions établies précédemment, font appel a des intégrales complexes. Les
fonctions de résolution temporelle, dépendant de maniére non triviale du temps vrai
de désintégration du B, ne permettent pas d’intégrer analytiquement les densités de
probabilité. Nous devons donc utiliser des méthodes numériques, ce qui n’est pas sans
conséquences :

— D’intervalle d’intégration sur le temps vrai de désintégration entre zéro et ’'infini ne
R . 1 A . . .. L e 1y
peut étre maintenu: il doit étre tronqué. Cette troncation, ainsi que la précision liée
aux méthodes d’intégration, ne doivent pas introduire d’erreurs significatives.

— compte-tenu des canaux étudiés, le nombre d’événements est élevé: environ 60 000
dans le canal lepton-(Q) ;. En conséquence, le nombre d’intégrations est considérable.

Ce nombre est a multiplier par le nombre de pas d’intégration nécessaires aux normalisa-
tions: soit 500 dans notre cas. On atteint donc un total de 240 000 000 intégrations par
appel a la fonction de vraisemblance. L’ajustement de Amg, nécessitant environ 50 appels,
on dépasse les 12 milliards d’intégrations: le temps de calcul est alors trop élevé. Ces
constatations nous ont amené a 1’utilisation de “tables d’intégration”.
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60 000 X 2 X 4 = 480 000

! ! !

nombre contribution durée de vie des
d’événements b—{L+b—c—{ BY, BY, B, A,

4.2.2 Les tables d’intégration

Les expressions a calculer, telles celle de I’équation (4.11), sont toutes dépendantes de
la fonction:

F(ti, Amg, ) = /0 T dt e cos (Amgt) A(HYR( — t,1) (4.15)

Ainsi, on a:

f(tia Amanq) + f(ti7 07Tq)

PEt no(ts) = 4.16
Bq_qu( ) 2ft:711m dtif(thoaTq) ( )
et,
t;,0,
Ppa(ts) = f(t:,0,7,) (4.17)

fttijf dt; f(t:,0,7,)

m:

Le probléme se résume donc a calculer f(¢;, Amg,7,) ainsi que son intégrale entre ¢,,;,
et thae-

f est calculée, grace aux routines de la librairie CERNLIB, par la méthode de Simpson
en double précision [2]. L’intégration s’effectue de 0 a 15 ps. Le nombre de pas doit étre
suffisant pour décrire correctement la structure périodique de la fonction venant du terme
cos (Amygt).

Comme nous désirons calculer ces intégrales jusqu’a Am = 30 hps~!, nous avons
utilisé 300 pas, ce qui correspond a environ 4 points pour la période d’oscillation la plus
courte (pour Am, = Amgy ~ 0,45, ce nombre passe a 279 points!). Nous avons vérifié la
stabilité du calcul en fonction de la valeur de Am, pour différents choix du nombre de
pas d’intégration. En dessous d’une valeur minimale du nombre de pas (environ 100), des
instabilités apparaissent a grande valeur de Am.

La fonction f est calculée pour différentes valeurs de t;, Am, et 7, et est stockée
dans un fichier que nous nommons “table d’intégration”. Une entrée dans la table est
caractérisée par ces trois coordonnées.

Pour le temps reconstruit, ¢;, 500 valeurs sont stockées entre -3 et 12 ps, soit un pas

de 0,03 ps.
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1 sont calculées. Afin de décrire

1

Pour la variable Am,, 290 valeurs entre 0 et 29,5 hps~
plus finement le domaine d’oscillation du BY, un pas de 0,01 hps™! est adopté entre
Amg, =0 et Am, = 1,5 (soit 150 points). Pour Am, > 1,5 hps™', le pas est de 0,2 hps™*
(140 points).

Enfin, pour la durée de vie des hadrons beaux 7,, nous autorisons 5 valeurs
différentes : généralement, 1,1; 1,5; 1,55; 1,6 et 1,7 ps. Précisons, que pour une mesure
de la durée de vie des hadrons B, nous utilisons 250 points entre 0,5 et 3 ps, soit un pas
de 0,01 ps. Dans ce cas, la dimension en Am, se réduit a 1, seule la valeur en Am, = 0
étant nécessaire.

Ainsi, une table d’intégration regroupe 750 000 valeurs de f. Une interpolation quadra-
tique permet d’obtenir la valeur de f(t;, Amg,7,), pour t; et Am, quelconques (compris
respectivement entre -3 et 12 ps et 0 et 29,5 Aps™' ).

Enfin, deux tables différentes sont produites pour les catégories b — £ et b — ¢ — /£
respectivement.

Le calcul de f étant accompli, nous effectuons la normalisation entre ¢,,;, et ¢4z, €n
intégrant suivant le temps mesuré ¢; par la méthode de Simpson, U'intervalle [¢,in, tmaz]
étant inclus dans [-3, 12].

4.3 Application: visibilité des oscillations

Nous nous proposons d’étudier I’effet de la résolution temporelle et de la pureté de
I’étiquetage sur les courbes d’oscillations des mésons B°.

Débutons par un signal pur de BJ se désintégrant semi-leptoniquement. Nous utilisons
les parametres suivant : 7po = 1,55 ps et Amg = 0,45 hps~!. La courbe théorique correspon-
dant a la fraction du nombre d’événements oscillants est alors un simple cosinus. L’effet
di a la résolution et a la fonction d’acceptance est illustré sur la figure 4.1. La fraction
est alors égale a P°*°(¢). L’amortissement est visible, mais ne s’avére pas crucial car la
période d’oscillation du BY est bien supérieure a la résolution temporelle moyenne.

Si on suppose une pureté d’étiquetage pour la charge du jet de 70 %, la courbe est
alors fortement atténuée puisque I’amplitude se trouve réduite a 40 % de sa valeur initiale
(2 x0,7—1) (cf fig. 4.1).

Rajoutons D'effet 1ié a la présence des autres mésons beaux, aux cascades, au charme
et au bruit de fond. On obtient la quatriéme courbe, ou la structure oscillante est toujours
présente mais fortement amoindrie. Les parametres utilisés sont ceux de la table 4.1. On
constate que loscillation du BY n’est pas visible (Am, = 20 hps™' ayant été utilisé).

Etudions a présent l’effet de la résolution temporelle pour différentes valeurs de Am,.
Nous considérons le cas du B? pur, avec 10 % de cascades, et une pureté d’étiquetage de
70 %. Les courbes d’oscillation sont représentées sur la figure 4.2.

La résolution joue ici un réle primordial, et lorsque Am, devient supérieur & 6-8 hps™!,
le signal doit étre recherché pour des temps inférieurs a 2 ps. Rappelons que dans le cas
d’une résolution Gaussienne, de largeur o, 'amplitude d’oscillation est atténuée par un
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fraction evts. oscillants

0 C Il ‘ Il Il ‘ 1 Il ‘ Il Il ‘ Il Il ‘ Il Il ‘ Il Il ‘ Il Il
-2 0 2 4 6 8 10 12

t (ps)

Fic. 4.1 — Variations de la proportion du nombre d’événements oscillants en fonction du
temps. Les courbes correspondent auz situations sutvantes: (1): courbe idéale; (2): effet
de la résolution et de Uacceptance; (3): étiquetage avec Qjet; (4): dilution due auz autres
mésons, au charme et au bruit de fond.

facteur:

p = e a(Bmst)? (4.18)

4.4 La simulation rapide

Les considérations du paragraphe précédent sur la visibilité des oscillations sont en
fait purement académiques. En effet, les conséquences d’une statistique limitée n’ont pas
été prises en compte. Le développement d’une “simulation rapide” permet de pallier a ce
manque. Nous pourrons, en premier lieu, vérifier la cohérence interne de notre programme
d’ajustement : la précision des calculs et la modélisation de la fonction de vraisemblance
seront ainsi pleinement validés. Ensuite, cet outil nous permettra d’évaluer la probabilité
d’obtenir une limite donnée sur Am,, compte tenu de la statistique limitée, de la résolution
temporelle et de la pureté de 1’étiquetage (voir chapitre 7).
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0.8 0.8

0.7 0.7
B Am, = 2 ps™ B Am, = 4 ps™
0.6 |- 0.6 |-
0.5 F 0.5 W
04 04
03 03
0'2 : | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | 0.2 : | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ |
0 5 10 0 5 10
t (ps) t (ps)
0.8 r 0.8
0.7 0.7 -
- Am, = 6 ps” - Am, = 8 ps™’
0.6 - 0.6
0,5 \\/\Af\/\/\/\/\w 0'5 :ﬁ/\/\/\/\/\/\’mw———
04 04
03 [ 03
0.2 : | ‘ | | ‘ | | ‘ | 0'2 : | ‘ | | ‘ | | ‘ |
0 5 10 0 5 10
t (ps) t (ps)

F1G. 4.2 — Evolution du nombre de mésons B? “oscillant” en fonction du temps, pour
différentes valeurs de Am, lorsque l'on tient compte des effets cumulés de la fraction de
cascade, de la résolution et de la pureté de U'étiquetage avec Q) jet.
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Pureté charge | ¢, = 0,70

et
du jet € = 0,37
e;‘et = 0,45

durée de vie 7o = 1,55 ps Amg = 0,45 hps™!
et fréquence | 7g0 = 1,55 ps Am, = 20 hps™"

d’oscillation | 75+ = 1,60 ps
Ta, = 1,1 ps
40% BY
.. 40% BT
Catégories 2% b—/{ 10% B,
10% A,
50% B9
- | 30% Bt
8% b—c—{ 10% B,
10% A,
10% ¢ — £
10% h — ¢

TAB. 4.1 — Parameétres utilisés pour calculer la forme des courbes de la figure 4.1.

4.4.1 Génération des événements

L’organigramme de la figure 4.3, symbolise le principe utilisé pour générer les événe-
ments. Voyons un peu plus en détail certains points:

- A Vétape 3, on génere le temps propre du hadron beau selon sa durée de vie.
Cependant, on ne garde que les temps satisfaisant a la fonction d’acceptance, A(t).
Rappelons que A(t) refléte les biais introduits a la suite de ’algorithme de reconstruction
du temps propre du B (voir §3.5.3). On proceéde ainsi: A(t) étant toujours compris entre 0
et 1, on compare la valeur de A en ¢ avec une variable aléatoire z, distribuée uniformement
(entre 0 et 1). Si A(¢) < z, le temps est rejeté. Remarquons que dans ce cas, on effectue a
nouveau un tirage du type de hadron (étape 2). En effet, supposons que I’acceptance biaise
fortement les temps élevés: les hadrons a grande durée de vie seront préférentiellement
rejetés. Les proportions de BY, BT, B? et A, aprés I’algorithme de reconstitution seront
donc différentes des proportions initiales universelles. Cet effet reste cependant faible, les
durées de vie des hadrons beaux étant relativement proches et A(t) voisin de 1. Par contre,
les proportions des catégories b — £, b — ¢ — £, ¢ — £ et h — £ correspondent a celles
mesurées apres ’algorithme de reconstruction puisque ces derniéres sont déterminées une
fois pour toutes a I’étape 1.
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- A Détape 4, on effectue la génération du temps mesuré du B, ¢;, selon la fonction
de résolution R(t; — t,t). R dépendant du temps réel de désintégration, cette fonction
est différente pour chaque événement. La paramétrisation choisie (voir §3.5.2) fait toujours
intervenir des Gaussiennes ou des Breit-Wigner. Les variables aléatoires distribuées suivant
une Gaussienne sont obtenues grace aux routines standard de CERNLIB, et celles obéissant
a une Breit-Wigner, a partir d’une variable z distribuée uniformement, en effectuant
le changement de variable: y = tan (7z). y est alors distribué selon une Breit-Wigner
normalisée : 7171 _|_1y2. A Tissue de la génération de ¢;, on ne garde que ceux compris entre
tmin €6 tmaz, [Eminstmaz| étant lintervalle de reconstruction du temps (inclus dans [- 3,
12] ps). En cas de rejet, on retire a nouveau le type de hadron (étape 2) pour les mémes

. . 7
raisons que celles invoquées plus haut.

- A I’étape 5, on choisit si le méson beau a oscillé. Le méson est déclaré oscillant si
1—cos (Amgt . e e .
P = M > x ou « est une variable aléatoire distribuée uniformement entre 0 et 1,

et P la probabilité d’oscillation.

- L’étape 6 enfin, est une simple redistribution. Des événements ayant réellement
oscillé (ou l'inverse) sont classés “oscillants” ou “non-oscillants” en fonction de la pureté
de I’étiquetage par la charge du jet.

4.4.2 Vérification de la procédure d’ajustement

La simulation rapide permet de générer des échantillons selon une configuration donnée.
Nous allons vérifier que ’on retrouve les parametres initiaux.

4.4.2.1 Précision des calculs

Afin de vérifier la précision des calculs numériques, des événements ont été générés
selon une résolution en temps Gaussienne, de largeur constante o = 0,2 ps. L’acceptance

temporelle a été supposée constante: A(t) = 1. De plus, nous ne considérons qu’un type

b

de méson, et supposons un étiquetage par la charge du jet idéal (e3, = 1). Dans ces

conditions, la fonction de vraisemblance se réduit aux termes:

f(tia Amanq) — f(ti7 07Tq)

7)036 tl —
( ) 2 ftt:;m dtif(ti7 0, Tq)

(4.19)

et
f(tia Amanq) + f(ti7 07Tq)
2fttmam dtif(ti,O,Tq)

min

pronese(t;) = (4.20)

ou f est la fonction définie par I’équation (4.15). Dans le cas présent, f est calculable
analytiquement :

—(t;—1)
2

[ 20
\oro

f(ti, Amg,7y) = /OOO dt et/ cos (Am,t) (4.21)
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1. choix de la catégorie selon
les fractions : b—~{,b—+c—{
C— e, h— C

non

c~{

PP o po p*
2. génération d'un By, BS, BT et A

y
h—~{

3. génération du temps propre du
hadron beau selon e/t

t compatible
avec acceptance ?

4. temps mesuré tj, généré selon
fonction de résolutions R(t;-t, t)

4 Eltmin,tmax]?

5. choix oscillant / non oscillant
selon Amq ou Amg ) non

t; généré entre tin et tyax
selon paramétrisation du
charme ou du fond

. . b c
6. simulation de Qje¢ selon Pjet , Pjet

h
Pjet

Fic. 4.3 — Organigramme décrivant la simulation rapide.
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Or en utilisant la relation [3]:

/OOO e BT 7T (og (Amgz)de = i\/g(w(z) + w(—2")) (4.22)

avec w(z) la fonction “d’erreur complexe” définie par,

w(z) =e % (1—erf(—iz))

erflz) =& fietdt (4.23)
et,
Amg + 1y
= —""" 4.24
28 424
on en déduit:
s ) = L [T w(2)) S22 (4.25)
i Amy, T, —. = }
e 2V B 2mo
avec,
1 t; 1
- _ = 4.26
’7 Tq 0_2 ? /8 20_2 ( )

Pour obtenir (4.25) nous avons utilisé les propriétés de w(z) [4] qui permettent d’en
déduire w(z) + w(—2z*) = 2R(w(z)). L’intégration entre t,;n €t tmae de f(¢;,0,7,) est
également calculable analytiquement (par intégration par parties et inversion de ’ordre
des 2 intégrales):

[ atar(t,0,m) = {[erszz) 5 (1 e C e )|

- lerf(;‘jz) oz =i (l—erf( \}i’”;”))l}(‘lﬂ)

Nous sommes donc en mesure de comparer les résultats obtenus a partir des tables
d’intégration a ceux issus des calculs analytiques précédents. La table 4.2 présente les
résultats obtenus en générant 10 000 événements.

Pour toutes les valeurs de Am, envisagées, les valeurs mesurées sont en bon accord
avec la valeur générée a 'intérieur de l'incertitude statistique. Cependant, les échantillons
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Am, généré | Ajustement “analytique” | Ajustement avec table | Ecart relatif
0,45 0,45188% 0 0004a 0,45188% 0004 <0,01.1073
1,40 1,40848% 00007 1,40853% 0 00em 0,035.10~3
1,60 1,60119% 00004 1,595767 o0ess 3,4.1073
4,00 4,012637 00007 4,008397 000006 1.10°3
10,00 10,003327 005400 9,997467 0 0cka0 0,6.1073
TAB. 4.2 — Comparaison entre les ajustements obtenus en utilisant les formules

analytiques et la table d’intégration numérique.

utilisés étant les mémes, les différences observées entre les deux méthodes d’ajustement
traduisent donc la précision des calculs numériques.

La précision des calculs pour Am, appartenant a [0; 1,5] est remarquable. Les 2
ajustements ne différent qu’au niveau de la cinquiéme décimale. Au deld de 1,5 iips™, les
deux ajustements sont compatibles jusqu’a la seconde décimale. Cette différence est due
au fait qu’entre 0 et 1,5 hps™!, nous stockons la valeur des intégrales tous les 0,01 hps~!,
alors qu’au dela de 1,5 hps™!, le pas n’est plus que de 0,2 hps~' (voir 4.2.2). Cependant,

la précision obtenue s’avéere plus que suffisante!

En conclusion, un biais éventuel di aux procédures de calcul est tout a fait négligeable.
Il nous reste a présent a vérifier la cohérence interne du programme d’ajustement dans
un cas plus réaliste.

4.4.2.2 Oscillations du systéme BY — BY

Nous avons simulé 18 échantillons comprenant chacun 200 000 événements. La composi-
tion des échantillons a été générée selon les caractéristiques indiquées dans le tableau 4.1 et
avec les résolutions correspondantes. La valeur de Amy a été ensuite ajustée en utilisant la
fonction de vraisemblance du paragraphe 4.1. Les résultats des ajustements sont montrés
sur la figure 4.4. La moyenne des ajustements est bien centrée sur la valeur générée ( 0,45
hips™!)

La dispersion observée est compatible avec la statistique utilisée. En moyennant, toutes
les mesures, on trouve ainsi:
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Amg = 0,4527 4 0,004 hps~* (4.28)

ce qui est compatible avec la valeur générée. La statistique utilisée représente au total,
plus de 60 fois celle des données. En conclusion, la cohérence interne du programme
d’ajustement a été vérifiée & mieux que 0,004 Aps—' sur Amy soit une erreur relative de

0,9%.
moyenne _'_
IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
-1
ps

Fic. 4.4 — Résultats de Uajustement de Amy obtenus avec les échantillons générés.

4.4.2.3 Combinaison de deux mesures

Au chapitre 6, nous serons amené a combiner plusieurs mesures de Am,. La moyenne
de deux mesures correspond-t-elle a la moyenne pondérée selon les erreurs de mesure ou
bien selon les erreurs relatives? La question est 1égitime puisque dans le cas de la mesure
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d’une durée de vie, la seconde solution est plus appropriée. Pour lever toute ambiguité,
nous avons généré avec la simulation rapide, 10 échantillons représentatifs du canal lepton-
charge du jet. Une mesure de Amy est ensuite effectuée. Chaque échantillon est alors divisé
en deux sous-échantillons de statistique équivalente pour lesquels on effectue également
une mesure de Amgy. Finalement, on combine les deux résultats que 'on compare au
résultat de 1’échantillon initial. Nous avons testé les deux méthodes: moyenne pondérée
selon les erreurs ( a gauche) et moyenne pondérée selon les erreurs relatives ( a droite).
La dispersion est plus faible avec la premiere méthode. Les valeurs moyennes des deux
histogrammes sont respectivement de —0,6.1072 et +1,4.1073. Le calcul de la moyenne
pondérée selon les erreurs absolues apparait donc plus proche de la valeur ajustée sur
I’échantillon global. Nous adopterons cette approche dans la suite.

35 ¢ 35 ¢
30 30
25 | 25
2 b 2 b
15 15 |
1 1
0.5 b 05 |
0 E\ L \ \ L 0 E\ L il L
-0.005 0 0.005 -0.005 0 0.005
Amy(moyenne 1)—Amy(tot) Amy(moyenne 2)—Amy(tot)

F1c. 4.5 — Différence entre la moyenne des 2 sous-échantillons et la valeur de Amy ajustée
dans Uéchantillon global. La valeur moyenne est calculée en pondérant par les erreurs de
mesure absolues (a gauche), ou bien par les erreurs relatives (a droite).
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Pour mesurer la durée de vie du méson B} une méthode originale fondée sur la
reconstruction inclusive d’événements du type B§ — D*T{~7; a été développée. Elle sera
aussi utilisée, dans le chapitre suivant, pour mesurer la fréquence d’oscillation des mésons
Ro
B;. o

Une mesure précise de la durée de vie du méson B) est importante car:

— des différences entre les durées de vie des hadrons beaux sont attendues et leur
importance est liée aux contributions des diagrammes non-spectateurs qui pourraient
étre ainsi mesurées (voir chapitre théorique),

— la connaissance de ’écart entre les durées de vie du méson Bj et de I’ensemble des
hadrons beaux est une des limitations sur la précision de la mesure de Am, (voir
chapitre 6).

Nous débutons ce chapitre par une étude de I'importance des différentes contributions
ala production d’un D** et d’un £~ dans un jet. L’algorithme de recherche inclusive de D*

est ensuite présenté et son application a la mesure de la durée de vie du B_g est détaillée.

5.1 Signature des mésons B—?Z par le couple D** — (7T

5.1.1 Présentation du canal

La proportion de mésons B) dans un échantillon formé d’événements contenant un
lepton émis a grande impulsion transverse (voir chapitre 3) correspond a la proportion
“naturelle” soit environ 40% (parmi les hadrons B). Nous avons augmenté cette proportion
en reconstruisant partiellement les produits de désintégration du BY. Le canal recherché

correspond a la transition B} — D*T£~7; ol le D** se désintegre en D7 (voir figure 5.1).

{

v
4
'l
b ¢ C
Y 0
F u D
50 Pkt
B s
d . D u
\‘\ III J-E+
d d d

Fic. 5.1 — Diagramme de désintégration du E en D" L T

Il représente un peu plus de la moitié des modes de désintégration semi-leptoniques du B_g
et a déja fait 'objet d’études, par les différentes collaborations a LEP [1], dans lesquelles
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le D° était reconstruit de maniere exclusive dans plusieurs canaux: K 7%, K 7t7°,
K ntntr~... L’approche utilisée ici est différente : on ne cherche pas a reconstruire exclu-
sivement le D°. La présence du D*' n’est signalée que par le 7t célibataire, noté dans
la suite 7*. Pour sélectionner ce pion parmi les autres traces chargées présentes dans le
jet, on utilise le fait qu’il est émis avec une trés faible impulsion transverse par rapport
a la direction du méson D. Cette approche a été présentée pour la premiere fois par la
collaboration DELPHI pour la mesure de | V | [2]. Comme nous le verrons dans ce qui
suit, elle est tres facile a mettre en ceuvre dans 1’algorithme développé au chapitre 3.

5.1.2 Autres contributions a ’état final D** — (F

Le bruit de fond physique est constitué des canaux susceptibles de conduire a un couple
D** — (F ne provenant pas de la désintégration du BY.

5.1.2.1 les désintégrations semi-leptoniques de hadrons beaux

- B~ — D*% 7;: le diagramme correspondant est illustré sur la figure 5.2-a ol les
états D0 se désinteégrent en D"~

- B_g — D*"{~7;: le diagramme correspondant est illustré sur la figure 5.2-b ot les
états D"t se désintégrent en D*T K©

— baryons beaux : aucune contribution significative étant attendue, ils ont été négligés.

La collaboration DELPHI a récemment mesuré la fraction de D** issus de la désintégra-
tion d’états D™ dans les désintégrations semi-leptoniques des hadrons beaux [2].

BR(B — D7 X)

B = BR(B = D tmX) + BR(B — D im)

=0,19£0,10 £ 0,06 (5.1)

Ce méme rapport peut-étre obtenu a partir de la mesure des rapports d’embranchement
suivants [3]:

BR(B — D) = (2,7£0,7)%
BR(B — D™w3) = (4,64 £ 0,3)%

et en utilisant un modéle pour prédire les abondances respectives des différents états de
mésons D**. Nous avons considéré trois hypothéses: ces états sont produits suivant le
modele ISGW2 [4], ou bien avec la méme probabilité ou encore avec des taux respectifs
proportionnels a 2J+1 ( J désignant leur spin ). Seuls les états 17 et 27 peuvent conduire
a un D* et nous avons considéré que, pour les états 27, un D* était émis dans 1/3 des
cas, en accord avec les mesures actuelles. L’ensemble de ces incertidudes conduit a ce que
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FiG. 5.2 - Diagramme de production d’un D't via un D™ 4 partir d'un B~ (a), d’un ?;
(b) et d’un BY

dans (66 + 8)% des cas un D™ est émis lors de la désintégration des états D™*. Nous en
déduisons:

R=0,28+0,06 (5.2)
En combinant ces deux mesures du rapport R nous obtenons:
R =10,26+0,05. (5.3)

Dans la suite nous prendrons cependant une incertitude plus “réaliste” sur cette
évaluation de R égale a +10%:

R =10,26+0,10. (5.4)

Nous allons en déduire les proportions attendues de D** issues des désintégrations de
D™ pour les différents types de mésons B. Pour cela nous supposons que I'importance du
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mécanisme B — D**/17 X est la méme pour tous les mésons B (ceci est exact pour les

B_g et les B~ et approché pour les B?). En tenant compte des regles de conservation de
Iisospin pour les désintégrations D** — D™ (p) et DI** — D*K (K*) nous obtenons:

_ 2 R
MBI =5z
Ro R
R(Bg) = %H;P;; (5-5)
noy __ 1P R
R(B)) = %E—1+;§;

Dans ces expressions P,(=P;) représente la proportion de mésons B~ dans un jet de
quark b. Cependant P; differe de la proportion habituelle pour les mésons B? & cause de la
remarque précédente et aussi par le fait que les états DX*" peuvent ne pas se désintégrer
aussi facilement, que les mésons D™* non étranges, en D". Ceci résulte des contraintes
imposées par les masses mises en jeu. On va donc considérer que P varie entre 0 et P,.

En utilisant les valeurs de P, et de P, données en 3.1.1 on en déduit:

R(B™)=16,3+£6,3%, R(BY) =8,2+3,2%, R(B))=1,5+1,7% (5.6)

Les incertitudes sur les deux premieres quantités viennent principalement de celle sur
le rapport R alors que, pour la troisieme, ’erreur est dominée par celle sur P;.

5.1.2.2 les autres sources

Par définition le lepton ne provient pas directement d’une désintégration semi-lepto-
nique de hadrons B et on distinguera:

— les leptons de cascades : les leptons issus de la désintégration D** — D%+, D° —
£*7;X ne contribuent qu’a la configuration de mauvais signe (7). Seules les
désintégrations de hadrons beaux avec production de deux particules charmées dans
I’état final peuvent contribuer a la configuration de bon signe: B — D**D; X, D** —
D%r*, D; — £~ 1,X. On s’attend donc a une contamination faible par les leptons de
cascade, typiquement un ordre de grandeur plus faible que dans ’échantillon inclusif
de leptons produits a grande impulsion transverse, soit 1% environ.

— les autres sources de leptons : les leptons venant de la désintégration semi-leptonique
de hadrons charmés dans les événements Z° — ¢ ne contribuent qu’a la catégorie
de mauvais signe.

La contribution des faux leptons (2,8 + 0,2 % (stat)) est également réduite par
rapport au lot inclusif de leptons car, la présence d’'un D* étant exigée, seules les
désintégrations du Z° en saveurs lourdes peuvent participer.

En conclusion, (824 6)% des couples (D" —¢T) proviennent d’une désintégration semi-
leptonique du méson BY (cette valeur inclut les désintégrations semi-leptoniques du BY

via un D™).
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5.2 Reconstruction inclusive des D*

5.2.1 principe de la méthode

Le 7* produit lors de la désintégration D*t — D%z est recherché parmi les autres
traces chargées présentes dans le jet. Nous utilisons la méthode de reconstruction inclusive
des vertex secondaires développée pour l'analyse “lepton-charge du jet” (voir 3.4). On
considére tour a tour les traces chargées présentes dans le jet, le lepton étant exclu. On
calcule ensuite la différence de masse §(m) entre deux lots de traces; deux cas sont a
envisager:

— le 7 est parmi les traces attribuées a la désintégration du hadron B:

§(m) = M(X traces du B) — M(% traces du B sauf le ) (5.7)

— le 7 est parmi les autres traces:

§(m) = M(Z traces du B + le 7*) — M(X traces du B) (5.8)

Il serait tentant de ne garder que les événements ou le 7* est parmi les traces retenues
pour le B. Dans la seconde catégorie le rapport signal/bruit est plus faible, cependant nous
introduirions alors un biais sur la mesure de durée de vie car cette catégorie contient une
majorité d’événements a faible temps de désintégration pour lesquels il est plus difficile
de distinguer les traces provenant du primaire et du secondaire.

Le 7* étant émis dans une direction tres voisine de celle du D, on va avoir un exces
d’événements a faible valeur de §(m) pour les couples 7*¢ de charges opposées. Afin de
diminuer le fond combinatoire nous avons demandé que la probabilité de ’ajustement
cinématique vol-énergie décrit en 3.4.3 soit supérieure a 107%.

Dans la suite, l'intervalle §(m) € [0,14; 0,16] GeV/c* définira la région du signal et
la zone entre 0,2 et 0,3 GeV/c? sera utilisée pour étudier les propriétés du bruit de fond.

5.2.2 Estimation du fond combinatoire

La figure 5.3 représente les distributions de la quantité §(m) obtenues dans les données
((a) et (b)) et dans la simulation (c). La surface hachurée correspond aux couples 7*¢ de
mauvais signe.

Pour les couples de bon signe il y a une nette accumulation d’événements aux faibles
valeurs de §(m). Sur la figure 5.4, obtenue a partir de la simulation, les pions provenant
réellement d’'un D™ ont été représentés en grisé montrant que le pic observé leur est
clairement attribuable.

Pour estimer le niveau du bruit de fond combinatoire, on va utiliser la distribution
obtenue pour les couples de mauvais signe. A partir de la simulation, on note que les formes
des distributions en §(m) pour les événements de mauvais signe et, pour le bruit de fond,
dans les événements de bon signe sont trés voisines (Figure 5.5-a). Remarquons que les D”
présents dans la configuration de mauvais signe ne présentent pas d’accumulation visible
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F1G. 5.3 — Distribution de §(m) avec en (a) les données 91-93, en (b) les donnés 94 et en
(¢) la simulation. La portion hachurée correspond d la configuration de mauvais signe

aux faibles valeurs de §(m). Pour ces événements la résolution en masse est mauvaise
car ils proviennent soit de désintégrations en cascade de hadrons B ou bien d’événements
charmés ou, dans les deux cas, il y a présence de nombreuses traces qui ne sont pas issues
du D émis par le D”.

La stabilité du rapport entre ces deux distributions est illustrée sur la figure 5.5-b.

Les spectres en §(m) sont également comparés entre la simulation et les données pour
les combinaisons de mauvais signe (c.f. fig. 5.3). Leur forme est trés voisine. Cependant,
afin de prendre en compte des différences possibles entre la simulation et les données, pour
évaluer le niveau du bruit de fond combinatoire dans la région du signal, nous avons utilisé
le spectre des paires de mauvais signe, mesuré dans les données, apres 'avoir normalisé a
celui des paires de bon signe en le multipliant par le rapport “bon-signe/mauvais-signe”
mesuré dans la simulation. Cette procédure est appliquée localement pour chaque valeur

de §(m):

N(mauvais signe) données N(bon signe) Mo
fcomb. = X N( ) (59)

N(total) mauvais signe

Nous avons mesuré:
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F1G. 5.4 — Distribution de §(m) dans la simulation. La portion hachurée correspond auz
pions provenant véritablement d’un D*

N(mauvais signe) données 93
( N(tot l)g ) = 26,3£0,8 (stat.) % (5.10)
ota
N(mauvais signe) données 94
ota
N(bO’I’I, .S’I:gne) simulation
(N(m““”“is Signe)) = 1,19 4+0,04 (stat.) (5.12)
et nous en déduisons que, dans la région du signal:
Feomp. (91— 93) = 31,3 £ 1,5%, feoms (94) = 29.9 £1,5% (5.13)

L’incertitude indiquée sur ces valeurs provient de la statistique limitée de la simulation
mais surtout de celle des données pour les combinaisons de mauvais signe.

La figure 5.6, illustre cette approche appliquée a I’ensemble du spectre en §(m). Par
soustraction le signal du 7* a été extrait et comparé au spectre de signal pur, normalisé
au méme nombre d’entrées, extrait de la simulation. Dans la région du signal les nombres
de D* reconstruits sont ainsi de:
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Fic. 5.5 — Distribution de §(m) dans la simulation. En (a), fond combinatoire de
la configuration de bon signe, D" exclus (histogramme en trait plein) et configuration
de mauvais signe (histogramme pointillé). On distingue les D présents dans cette
configuration. En (b), rapport entre les deuz distributions précédentes (bon signe/mauvais

signe).

N(x*) = 2235 + 114 (91 — 93), N(x*) = 1901 + 102 (94) (5.14)

5.3 Reconstruction du temps propre du méson B—?Z

La méthode utilisée est la méme que celle suivie pour ’analyse de 1’ensemble des
événements contenant un lepton émis a grande impulsion transverse. Pour chaque paire
lepton-pion, ’algorithme de recherche inclusive de vertex secondaire fournit une mesure
du vol, de I'impulsion et donc du temps propre de désintégration du hadron B (voir
3.4). Cependant la résolution temporelle pour le canal (7* — £) est meilleure. Il y a deux
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F1G. 5.6 — Distribution en §(m) dans les données de 1991 a 1993 (a), en 1994 (b) et la
totalité du signal (c). L’histogramme hachuré représente le fond combinatoire évalué avec
la méthode exposée dans le texte.
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F1G. 5.7 — Distribution en §(m) dans les données aprés soustraction du fond combinatoire.
L’histogramme grisé représente la contribution des vrais D", reconstruits dans la
stmulation, normalisée au méme nombre d’entrées.
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raisons a cela: d’une part, les événements retenus ont tous satisfait au fit cinématique;
d’autre part, le nombre moyen de traces associées au vertex secondaire est supérieur a celui
obtenu dans le canal purement inclusif (le 7* et le lepton sont deux traces provenant du
B). Nous avons utilisé pour déterminer les fonctions de résolution un échantillon spécial
d’événements simulés correspondant a la transition By — D*t4~77, équivalent a 12,2
millions d’événements hadroniques Z° — ¢g. L’ajustement global, moyenné sur I’ensemble
des temps de désintégration, est illustré sur la figure 5.8-a. On a également représenté les
résultats de cet ajustement pour différents intervalles du temps propre simulé 5.8-b, ¢, d. A
titre indicatif un ajustement au moyen de deux distributions Gaussiennes de la résolution
sur le temps propre donne les résultats reportés dans la Table 5.1:

Période | résolution temporelle (ps) | pourcentage

1993 0,167 51
0,716 49

1994 0,161 60
0,691 40

TAB. 5.1 — Résolutions temporelles moyennes obtenues a partir des données simulées.

La fonction d’acceptance (voir 3.5.3), qui permet de corriger des biais introduits par
le programme de reconstruction, a également été déterminée. Elle est représentée, en
fonction de la variable u = e~*7 sur la figure 5.9.

Rappelons enfin qu’une correction est appliquée a 'impulsion reconstruite du méson
B dans les données de maniere a ce que 1’échelle de mesure des temps soit la méme dans
la simulation et dans les données réelles (voir 3.5.1.2). Les mesures de 'impulsion du B
effectuées dans la simulation et dans les données ont été comparées pour les événements
sélectionnés dans la région du signal. Des événements sélectionnés a plus haute masse
ont été utilisés pour évaluer la différence entre la simulation et les données pour le fond

combinatoire. Pour les événements correspondant au signal de 7#* la correction est:
Pg(stmulation) = Pg(données) + 0,420 + 0,220 GeV/c (5.15)

L’incertitude qui est donnée inclut celle ( £120 MeV/c) sur la fraction d’énergie
moyenne emportée par un hadron B (< Xg >= 0,71 4+ 0,01), celle sur la forme de la
fonction de fragmentation ( £60 MeV/c) et la précision statistique de la comparaison
entre les données et la simulation (+180 MeV/c).

5.4 Mesure de la durée de vie du méson B—?Z

5.4.1 Détermination des différentes composantes

La méthode du maximum de vraisemblance “non-binnée” est utilisée pour mesurer la
durée de vie du méson Bj. Comme indiqué précédemment, la zone du signal correspond
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Fic. 5.9 — Correction d’acceptance, t étant le temps vrai du B.

a §(m) € [0,14; 0,16] GeV/c?. La distribution en temps et "importance attendues pour
chacune des composantes contribuant dans cet intervalle doivent étre évaluées.

5.4.1.1 Composantes dans le signal

Pour ces événements, par définition, le 7* est issu de la désintégration d’un D*. On va
distinguer les différentes contributions a partir de la provenance du lepton:

- le lepton vient d’une désintégration semi-leptonique directe de B.
La distribution de probabilité du temps de désintégration est alors:

Po(t;) = /OO (fae e + fue™™e 4 fre™t™) A(R)R(L: — t,t) dt
0 (5.16)

ou A(t) et R(t; — t,t) sont respectivement les fonctions d’acceptance et de résolution
temporelle déterminées en 5.3. La fonction Py(¢;) est normalisée sur l'intervalle des temps
mesurés soit de -3 & 12 ps. fy, f. et f, sont les proportions respectives de B, B~ et B?
attendues dans le signal (nous avons négligé la contribution des baryons beaux); elles
vérifient:

fat fut fi=1 (5.17)

Les valeurs de ces proportions, normalisées par rapport a la contribution B_g — D*T 7,
obtenues dans la simulation ont été rassemblées dans la table 5.2. L’estimation de ces
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proportions, apres reconstruction et sélection du signal, a été faite a partir de 2 millions

d’événements simulés Z° — qg avec la configuration du détecteur de 1993 et 4,2 millions
pour 1994.

Canal proportion proportion correction

a la génération (%) | aprés reconstruction (%)
B — D*t -7 100 100 1
B — D"tz 9,94 0,3 8,84 0,3 € = 0,89+ 0,04
D*t —. D*t X
S 20,5+ 0,4 16,0+ 0,5 €= = 0,78+ 0,03
D**O . D*-|—X
B? — Dt 2,8+0,1 2,4+0,2 € = 0,86+ 0,08
D . DX

TAB. 5.2 — Proportions de ?é, B~ et B_g dans Uétat final 7* —{ normalisées a la transition

B — D4~ 7y obtenues a partir de la simulation.

Il faut également tenir compte du fait que les rapports d’embranchement utilisés dans
la simulation doivent étre corrigés pour étre en accord avec les mesures du taux de
production de D™ dans les désintégrations semi-leptoniques (voir 5.2.1). On en déduit
les proportions attendues dans les données:

fa= ;

o R(B) (1R (5:18)

ou R(B,) sont les proportions de D™ issues des désintégrations de D™ pour les différents
types de mésons B données dans les relations 5.6 et R le rapport défini en 5.4. Finalement,
on obtient:

fu=13£5)%, fi*=08+3)%, f, =(1,5£1,5)% (5.19)

et f4 =1 — fu, — f, contient aussi la fraction de D" produits dans les désintégrations des
D™ (f;*). Les incertitudes dominantes, dans ces évaluations proviennent de celles sur la
mesure du taux de production de D™ issus de D**.

- leptons issus de cascades et faux leptons:

Au paragraphe 5.2.2 nous avons remarqué que cette composante devait étre tres faible.
Le résultat de la simulation est:
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foe = (1,0£0,1)% (5.20)
I'incertitude provient de la statistique utilisée. De méme nous obtenons:
fr=1(2,8+£0,2)% (5.21)

Compte tenu de la faiblesse de ces deux composantes, nous les avons regroupées (foen =
3,8+0,3 %) et avons paramétré leur distribution en temps a partir de la simulation. La
figure 5.10 représente le résultat obtenu qui sera noté Ppen(¢;).

La densité de probabilité temporelle du signal devient:
Pignai(ti) = foPs(ts) + fochPoen(ts) (5.22)

avec fp + foen = 1.

[
- MC
S
— 1%
_‘@ L
>
L
10 |
1
|
10
t(ps)

F1G. 5.10 — Paramétrisation de la distribution du temps de désintégration des fauz leptons

et des cascades.
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5.4.1.2 Composantes dans le fond combinatoire

Pour mesurer la distribution en temps du fond combinatoire dans la région du signal,
nous allons utiliser les événements situés entre 0,2 et 0,3 GeV/c? dans la distribution en
8(m). Ceci suppose que 'on maitrise le passage entre ces deux zones de masses; aussi
plusieurs vérifications ont elles été mises en place:

- distributions en temps pour les événements de mauvais signe :
Les durées de vie moyennes pour les combinaisons de mauvais signe, dans la région du
signal et a plus haute masse, ont été mesurées dans les données et dans la simulation. La
figure 5.11 illustre la stabilité de cette moyenne en fonction de §(m). Nous avons reporté
les valeurs correspondantes dans le tableau 5.3.

échantillon §(m) € 10,14; 0,16] GeV/c? | §(m) € [0,20; 0,30] GeV/c?
Données 91-93 Teomb., = 1,248 £ 0,056 ps Teomb. = 1,162 £ 0,017 ps

(mauvais signe)
Données 94 Teomb., = 1,146 £ 0,052 ps Teomb. = 1,080 £ 0,017 ps
(mauvais signe)
Simulation 94 Teomb., = 1,216 £ 0,032 ps Teomb. = 1,137 £ 0,009 ps
(mauvais signe)
Simulation 94 Teomb., = 1,225 £ 0,028 ps Teomb. = 1,191 £ 0,009 ps
(bon signe)

TAB. 5.3 — Comparaison entre les données et la simulation de la durée de vie moyenne
du fond combinatoire dans les deuz intervalles considérés en §(m).

es écarts, O(T.omp. ), sont donc les suivants pour les événements situés dans I'un ou
L ts, & , td 1 ts p 1 ts sit d I
lautre de ces intervalles:

échantillon 8(Teoms.)

Données 91-93 (mauvais signe) | 0,086 + 0,058 ps
Données 94 (mauvais signe) 0,066 £+ 0,055 ps
Simulation 94 (mauvais signe) | 0,079 + 0,033 ps
Simulation 94 (bon signe) 0,034 £ 0,029 ps

TAB. 5.4 — Comparaison de Uécart sur la durée de vie moyenne du fond combinatoire
dans les deuz intervalles considérés en §(m) et pour différents échantillons sélectionnés
[0,14; 0,16] [0,20; 0,30]

dans les données et la simulation. 8(Teomb.) = Tepmp. — T .

Pour la configuration de mauvais signe, la simulation et les données sont en bon accord
(La comparaison entre les données de 91-93 et la simulation de 94 fait intervenir une
correction pour tenir compte du fait que, a cause de la plus mauvaise résolution en temps
dans la premiére partie des données, on mesure systématiquement des temps plus grands):
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Fic. 5.11 — Distributions de la durée de vie moyenne du fond combinatoire de mauvais
signe en fonction de §(m) avec en (a), la simulation, en (b), données 94 et en (c), données
91-93. Les séparations verticales correspondent a la zone de masse du signal. Les valeurs
moyennes sont ajustées par une constante et correspondent auz valeurs de la table 5.3.
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§(Teomp. )% = 0,072 £ 0,038 ps, §(Teomsp. )" ™ %™ = 0,079 £ 0,033 ps
(5.23)

Nous en concluons que ’accord entre les données et la simulation a été vérifié pour la
catégorie de mauvais signe a I'intérieur des incertitudes statistiques (40,050 ps).

Nous faisons I’hypothese que la simulation reproduit correctement également la dépen-
dance en §(m) de la durée de vie du bruit de fond combinatoire des combinaisons de
bon signe. La différence de durée de vie pour les événements sélectionnés dans les deux
intervalles est 8(Tcoms.) = 0,034 40,029 ps (derniere ligne du tableau 5.4). Elle introduira
une erreur systématique sur la valeur mesurée de la durée de vie du BY (cette correction
est toutefois trés proche de zéro).

- stabilité de la proportion des composantes:
La simulation montre que la durée de vie du fond combinatoire des combinaisons de
bon signe est indépendante de §(m) (fig 5.12-a). Ceci est également illustré sur la figure
5.12-b qui indique que les différentes composantes du fond combinatoire sont stables en
fonction de §(m). Sur la figure 5.12-b, on a reporté, en partant du bas les proportions de
BY, B™, BY, de baryons beaux, de leptons de cascade, de leptons de charme et de faux
leptons.

Moyennant la correction mentionnée précédemment (compatible avec zéro), les événe-
ments de bon signe ayant des valeurs de §(m) comprises entre 0,2 et 0,3 GeV/c? seront
utilisés pour mesurer la durée de vie du fond combinatoire. Nous ajustons donc, par la
méthode du maximum de vraisemblance, les deux distributions suivantes:

{ 6(777/) € [0, ]-4:, 07 16] - P(tz) (]- - fcomb.)psignal(ti) + fcomb.,])comb.(ti)

§(m) € [0,20; 0,30] — P(t;) = Peoms.(t:) (5.24)

La fonction Peoms.(t;) utilisée est la superposition de deux exponentielles et de trois
Gaussiennes et est normalisée a 'unité entre -3 et 12 ps.

5.4.2 Mesures des temps de vie dans la simulation

Nous appliquons tout d’abord la procédure d’ajustement au signal seul qui correspond
au canal By — D*"/~7,. La distribution de probabilité P(t;) est une loi exponentielle
convoluée avec la fonction de résolution temporelle et multipliée par la fonction d’accep-
tance. La statistique utilisée équivaut a 4,6 millions d’événements Z° — ¢g avec la configu-
ration 1993 du détecteur et a 7,6 millions pour la configuration 1994. Ceci correspond a
4416 événements analysés en 1993 et a 8810 en 1994. La durée de vie des mésons B dans
la simulation est de 1,6 ps et les valeurs retrouvées sont (voir Figure 5.12):
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F1G. 5.12 — (a) Durée de vie moyenne du fond combinatoire de la configuration de bon
signe (simulation). (b) Stabilité des composantes du fond combinatoire en fonction de

8(m) avec de bas en haut les proportions de ?é, B~, B, baryons beauz, de leptons de
cascade, de leptons de charme et de fauz leptons.
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7(BY — D™ 47 7) = 1,574 £ 0,028 ps (1993), = 1,576 £ 0,018 ps (1994)

Evts. (0.3 ps)

Evts. (0.3 ps)

0%

10 |

Q) e, MC 93

2 0 2 4 s 10
t(ps)

0L b)) e MC 94

g A N

C H '“.

P *g

0% ‘.Q

. o,

e

F 14 4,

10 4

(5.25)

Fic. 5.13 — Ajustement de la durée de vie du signal pur E} — D*Yw dans la simulation

93 (a) et 94 (b).

Afin de tenir compte d’un biais éventuel lié a la paramétrisation des fonctions de
. . . 132 . . , .
résolution ou a I’évaluation de la fonction d’acceptance nous corrigerons les valeurs du

temps de vie du méson B) mesurées dans les données par:

67%% = 40,026 £ 0,028 ps, 67°* = +0,024 £ 0,018 ps

(5.26)

Nous avons également appliqué la procédure complete d’ajustement aux événements
simulés sélectionnés & partir de 4,2 millions de désintégrations Z° — ¢q. Le temps recons-

truit pour le B_g est (voir Figure 5.13):

7(BY)M* = 1,586 + 0,030 ps
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FIG. 5.14 — Ajustement de la durée de vie du By dans la simulation compléte. On distingue
du plus fongé au plus clair, la contribution des fauz leptons, du fond combinatoire et du

signal.

5.4.3 Mesure de la durée de vie du méson B—g

La méme méthode est appliquée aux données qui représentent 3,2 millions de désinté-
grations hadroniques du Z° enregistrées de 1991 & 1994. Dans l'intervalle §(m) € [0, 14;
0,16] GeV/c?, on a sélectionné 3 254 événements de 1991 & 1993 et 2 712 en 1994. Pour
§(m) € [0,20; 0,30] GeV/c?, les chiffres correspondants sont 11 881 et 9 549.

Les valeurs mesurées pour la durée de vie du méson BY sont respectivement (voir
Figure 5.14:

7(BY) = 1,506 005 ps (1991 — 1993), 528
7(BY) = 1,455750%2 ps (1994) :

5.4.4 Etude des erreurs systématiques

Les sources d’erreurs systématiques ainsi que leurs contributions sont résumées dans

la Table 5.6.

— niveau du bruit de fond combinatoire: Nous ’avons fait varier suivant les
erreurs statistiques données par ’équation 5.13.
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— forme de la distribution temporelle utilisée pour décrire le bruit de
fond combinatoire: Ayant ajusté simultanément la distribution temporelle du
signal et du fond combinatoire, les fluctuations statistiques affectant 1’évaluation
des parametres de la fonction utilisée pour ce dernier sont prise en compte. Il
reste un arbitraire sur le choix de la forme fonctionnelle utilisée. Nous avons fait
I’exercice avec 2 Gaussiennes + 1 exponentielle, 3 Gaussiennes + 1 exponentielle et
3 Gaussiennes + 2 exponentielles 1’écart maximal sur la durée de vie du Bg est de

0,005 ps.

— stabilité temporelle du fond combinatoire en §(m): Nous avons indiqué au
5.4.1.2 quelle était 'incertitude avec laquelle nous controlions la stabilité de la durée
de vie du fond combinatoire dans la région du signal. La durée de vie moyenne dans
cet intervalle est une combinaison linéaire de celle du fond et du signal:

<T >= (1 - fcomb.)T(Bg) + fcomb.Tcomb. (529)

On peut déduire de cette relation l’incertitude et un éventuel déplacement induits
sur le signal par une variation de la durée de vie du fond combinatoire:

57(BY) = T f°°f’”b' 8Tcomb. (5.30)
— Jcomb.

La différence observée au paragraphe 5.4.1.2, 6Tcomp. = 0,03440,029 ps, induit donc
une variation §7(B3) = —0,015 £ 0,012 ps. Il faut cependant considérer qu’il reste,
dans la région [0,2; 0,3] GeV/c dans la configuration de bon signe, une contribution
due aux D** issus de la désintégration du B_g. La correction finale est donc 5T(B_g) =
—0,012 + 0,013 ps.

En revanche, I’erreur sur ’accord entre les données réelles et la simulation pour la

configuration de mauvais signe 8(Teomp. )%""%* — §(Teomp. )*mHat°™ = 0,00740, 050 ps

(voir equ. 5.23) contribue a une incertitude systématique: 5T(B_g) = 40,022 ps.
La contribution finale est donc 5T(B_g) = 40,026 ps.

— incertitudes sur les paramétrisations du signal. Ceci concerne les fonctions
utilisées pour décrire la résolution temporelle et 'acceptance. Il a été vérifié en 5.4.2
que 'on retrouvait bien, dans la simulation, la durée de vie générée. La précision de
ce controle est incluse dans ’erreur systématique.

— similarité de la mesure absolue du temps entre les données et la simula-
tion : Le temps de désintégration est obtenu en faisant le rapport entre la distance
de vol du méson BY et son impulsion. Il convient de vérifier si des différences
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résiduelles entre le détecteur réel et sa simulation n’induisent pas des décalages
systématiques sur ces deux quantités. Comme il a été indiqué dans le chapitre 3, la
précision de reconstruction des traces chargées au voisinage du point d’interaction
des faisceaux, dans la simulation, a été vérifiée a partir des données réelles. Apres
cet ajustement, la proportion de traces bien mesurées, le nombre moyen de couches
du VD associées a une trace et les incertitudes sur la mesure du parametre d’impact
sont similaires entre les données et la simulation. La distribution de la multiplicité
des traces chargées au vertex du B a également été corrigée. Les incertitudes induites
sur la mesure de la durée de vie du B par les erreurs résiduelles estimées sur ces
ajustements sont résumées dans la Table 5.5.

Test effectué Variation erreur sur 7(BY) (ps)
paramétrisation des traces 3 Gaussiennes ou +0,008
mal mesurées 2 Gaussiennes et 1 Breit-Wigner

proportion des traces +10% (en relatif) +0,016
mal mesurées

dégradation supplémentaire +20% (en relatif) +0,010
de la simulation

multiplicité des couches +50% (en relatif) +0,005
associées dans le VD

multiplicité au vertex +0,001
total 40,021

TAB. 5.5 — Erreurs systématiques li€es au controle des parameétres de reconstruction des
traces chargées au voisinage du point d’interaction des faisceauz.

Le controle de la mesure absolue de 'impulsion du méson B a été expliqué en 5.15.

— taux de B~ dans le signal : La proportion de 7* issus de désintégrations semi-
leptoniques de mésons B~ dépend du taux de production d’états D™ ceci a été
étudié en 5.5.1.

— durée de vie des événements issus de B~ : Deux sources d’incertitude sont a
envisager : celle venant de la connaissance de la durée de vie du B™ et celle provenant
du fait que les paramétrisations utilisées pour le signal ont été faites a partir du
canal BY — D"/~ 7 alors que les 7* issus du B~ viennent de la transition: B~ —
D*"r= 0~ 7;X. Ceci a été étudié avec la simulation et aucun biais n’a été observé
puisque le temps reconstruit pour ce type d’événements est:

7(B7) = 1,594 5040 ps (5.31)

L’incertitude statistique sur ce test a été incluse dans les erreurs systématiques. Un
] e .1 e . . 0
travail similaire a été effectué pour la contribution provenant des mésons B;.
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— effet des D™ dans les désintégrations semileptoniques du BJ: De méme que
pour le B™ nous devons évaluer 1’effet des incertitudes sur le taux de D™ dans les
désintégrations semi-leptoniques du B et le biais éventuel sur la mesure du temps
de désintégration de ces événements. Dans la simulation nous avons mesuré:

7(BY) = 1,513 £ 0,054 ps (5.32)

pour ces événements ce qui indique un biais de —0,087 & 0,054 ps. Nous avons
corrigé la durée de vie du BY de cet effet en tenant compte de I’abondance de ce
canal et 'incertitude sur cette correction a été incluse dans I’erreur systématique.

source Variation erreur sur 7(BY) (ps)
proportion du bruit de fond +0,015 40,011
paramétrisation du fond Peoms. () 40,005
dépendance en §(m) de Peoms. () +0,026
statistique du Monte-Carlo +0,028 (1993)
+0,018 (1994)
mesure absolue de 'impulsion +0,013 (1993)
des hadrons B +0,010 (1994)
différences data/simulation voir Table 5.5 +0,021
sur la précision de mesure
D** dans les B~ (13 £5)% +0,005
incertitude sur 7(B7) (1,647 £+ 0,050) ps +0,006
D** dans les B? (1,5+1,5)% +0,005
incertitude sur 7(B?) (1,573 £ 0,096) ps +0,002
D** dans les B (8+3)% +0,005
proportion de faux leptons (3,84+2,0)% +0,007
et de leptons de cascades
total +0,049 (1993)

+0,043 (1994)

TAB. 5.6 — Incertitudes systématiques sur la mesure de la durée de vie du méson E.

5.4.5 Durée de vie mesurée pour le méson B)

Apres avoir corrigé pour tenir compte des biais possibles induits:

— par les paramétrisations utilisées et que nous avons étudiés avec la simulation

(40,026 = 0,028 ps en 1993 et +0,024 = 0,018 ps en 1994),
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— par effet des états D™ présents dans les désintégrations semi-leptoniques des mésons

BY (40,008 & 0,005 ps),

— par une éventuelle durée de vie plus grande du fond combinatoire sous le signal qu’a

plus hautes valeurs de §(m) ( —0,012 + 0,013 ps ).

les valeurs obtenues pour la durée de vie du méson B dans les deux ensembles de
données sont respectivement:

T(@) =1,528+00c6 £ 0,049 ps (1991 — 1993), (5.33)
7(BY) = 1,4757 0055 1 0,043 ps (1994) '
et la valeur combinée est de:
7(BY) = 1,5007355 + 0,041 ps (5.34)

La stabilité de ce résultat a été vérifiée (Table 5.7) en faisant varier les limites de
I'intervalle temporel a l’intérieur duquel on a sélectionné les événements.

tmin. tmam. T(B_g) (PS)
3. | 12. | 1,500 +0,038
0. 12. | 1,520 40,049

1. | 12. | 1,512 +0,056
2. | 12. | 1,553 +0,077
0. | 8 |1,512 +0,046
1. | 8 |[1,497 40,057
2. | 8. |1,535 +0,092

TAB. 5.7 — Stabilité de la durée de vie mesurée pour différents choix de lintervalle de
sélection temporelle.

Cette nouvelle mesure de la durée de vie du méson BY est comparée aux résultats
obtenus par les autres expériences sur la figure 5.16. La précision de cette mesure est
comparable a la moyenne mondiale issue de la combinaison de plusieurs mesures effectuées
par les expériences LEP et CDF. Il faut aussi souligner que d’apres I’étude des sources
d’erreurs systématiques que nous avons faite (voir Table 5.6), la composante principale
est d’origine statistique. On doit donc pouvoir améliorer la connaissance de la durée de
vie du méson B en combinant les résultats que les autres expériences, & LEP, obtiendront
en utilisant 1’approche proposée ici.
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Duree de vie du B, 7(B°%)

+ 0.15 + 0.05
ALEPH lusi 91-94 112 B° 1.25
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+ 0.17 + 0.08
0 % + - _ 0 .
ALEPH B n*n (91-94) 1668 1.49 0.16 — 0.06 —_——
+ 0.07 + 0.04
ALEPH D—1(91-94 D—I 1.61 —.—
( ) - 0.07 — 0.04
+ 0.14 + 0.08
DELPHID—I (91-93 309 D*—I 1.61 —_——
( ) - 0.13 - 0.08
0.14 + 0.13
DELPHI topology (91-93) 1817 ets. 1637 04T e
-0.14 - 0.13
+ 0.12 + 0.09
OPAL D—1(91-93) 527 D'—l et 170 D*—I 1.53
( ) © - 0.12— 0.09 —
. + 0.11 + 0.07
57
CDF Exclusive Run 1a+1b 1.57 011 — 0.07 —_——
Moyenne Mondiale B’ 1.571 + 0.051 -
. + 0.038 + 0.041
—>  DELPHI 4130 7'~ 1500 T T .
PRI B R AT BN B B

1 1.25 1.5 1.75 2

2

FIG. 5.16 — Comparaison de notre mesure de la durée de vie du By et des autres mesures
disponibles.
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5.4.6 Evaluation de la constante de désintégration fp

Dans le chapitre 1 nous avons rappelé le lien existant entre la différence des durées de
vie des mésons BJ et B~ et la constante de désintégration fg [5]:

5\
2 ) 140,05 % (2B 5.35
0,05 (200MeV (5.35)

Afin d’améliorer la précision sur notre connaissance des durées de vie nous pouvons
utiliser ’ensemble des mesures disponibles qui comprennent celles pour les différents
hadrons B mais aussi la mesure inclusive de durée de vie ainsi que les parameétres permet-
tant de contraindre les taux de production des différents types de hadrons B dans un jet
comme X et x4 (voir au Chapitre 6). Les valeurs expérimentales actuelles de ces parameétres
sont données dans la table 5.8.

Parameétre Valeur Référence
Durée de vie inclusive <r(b)> = 1,667 + 0,020 ps [6]
Durée de vie du B r(B}) = 1,571 £ 0,051 ps [7]
Durée de vie du B~ r(B~) = 1,647 + 0,050 ps [7]
Durée de vie du B° r(B%) = 1,573 £+ 0,096 ps [7]
Durée de vie des baryons T(A?) = 1,193 + 0,069 ps [7]
Taux de baryons Pyo = 116 + 3,2% 8]
Probabilité d’oscillation (LEP) X = 0,115 + 0,006 [9]
Probabilité d’oscillation des B Xd = 0,170 + 0,011 [9]

TAB. 5.8 — Mesures permettant de relier les durées de vie et les tauzx de production des

hadrons B.

et elles satisfont aux relations:

Pd—I_Pu—I_Ps‘I'PAg:l,

P; =P,
X = PdXd + PsXs) (536)
Xs = 0757

< 7(b) >= Py7(BY) + P,7(B~) + P,7(B?) + PAgr(Ag).

Nous avons effectué un ajustement de 7 quantités indépendantes, a partir des mesures
données dans la table 5.8 et des contraintes précédentes. Nous avons choisi, comme
variables, les 4 valeurs des durées de vie des hadrons B, les taux de production des mésons
BY et B? dans les jets et le parametre d’oscillation xg4. Les valeurs aprés ajustement sont
reportées dans la table 5.9

Les précisions sur 7(BJ) et 7(B~) sont améliorées par cette procédure, il faut noter
que ces deux valeurs sont maintenant corrélées par un coeflicient valant -0,34.
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Parameétre Valeur ajustée

Taux de production de B Py = 396 £+ 2,0%

Taux de production de B° P, = 95 + 1,9%

Probabilité d’oscillation des B Xd = 0,170 £+ 0,011
Durée de vie du BY r(BY) = 1,577 + 0,044 ps
Durée de vie du B~ r(B™) = 1,663 £+ 0,043 ps
Durée de vie du B? 7(B%) = 1,579 £ 0,093 ps
Durée de vie des baryons r(A)) = 1,196 + 0,068 ps

TAB. 5.9 — Valeurs préférées pour les 7 parametres.

Sil’on ajoute notre mesure de la durée de vie du méson B9, la valeur moyenne mondiale
devient 7(BY) = 1,538+0, 038 ps et en faisant ’ajustement précédent on obtient : 7(BJ) =
1,548 + 0,035 ps et 7(B~) = 1,664 + 0,042 ps. L’application de I’équation 5.35 permet
d’évaluer fp (en tenant compte de la corrélation mentionnée précédemment pour évaluer
Perreur):

( fp )2 = 0,98 + 0,93, avant notre mesure,

200MeV )
(2005{35‘,) = 1,51 £ 0,82, apres notre mesure
Ce dernier résultat conduit a fp = 2501’28 MeV. La précision sur ce résultat est

trompeuse puisque ’on mesure en réalité f3 ... Cependant, si dans l’avenir on parvient
a améliorer notre connaissance des durées de vie du BJ (notamment par la méthode
étudiée dans cette thése), du B~ et de la durée de vie inclusive on disposera d’une voie
prometteuse pour évaluer fg.
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Chapitre 6

Mesure de la fréquence d’oscillation
du systeme B?Z — B?Z
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Ce chapitre présente deux mesures de la fréquence d’oscillation des mésons BY. Dans
la premiere, on ne sélectionne que les événements contenant un lepton émis a grande
impulsion transverse par rapport a l’axe du jet qui le contient. Dans la seconde, on
utilise 1’algorithme de recherche inclusive de mésons D* exposé au chapitre précédent,
afin d’augmenter la proportion de mésons BY dans I’échantillon analysé.

6.1 Analyse lepton-charge du jet

6.1.1 Principe de la méthode

Dans la section 3.1, nous avons exposé les outils nécessaires a 1’étude des oscillations
ar la dépendance temporelle du mélange — Bj). Rappelons les brievement.

lad d t lle d 1 B} - B3 R lons les b t

Pour chaque événement, trois quantités sont déterminées :

— la valeur du temps propre de désintégration, ¢, des mésons BY ou B_g. Nous utilisons
I’algorithme de reconstruction du temps propre développé au paragraphe 3.4. Cet
algorithme a été optimisé pour les désintégrations semi-leptoniques de mésons beaux.
Les fonctions de résolution temporelle ont été déterminées au cours du paragraphe

3.5.

— Détiquetage du quark b ou b & la production (en ¢ = 0). Dans ce canal, nous
utilisons la charge moyenne de ’hémisphere opposé au lepton. Le principe ainsi
que les performances attendues ont été expliqués au paragraphe 3.3.

— Détiquetage du quark b ou b & la désintégration (c’est-a-dire au temps t). La charge
du lepton permet d’accéder a cette information (voir 3.2).

Chaque événement est ensuite classé “oscillant” ou “non-oscillant”. Il est “oscillant”
si ’étiquetage a la production et a la désintégration concluent, pour le méson B, a un
contenu en quark b opposé, et “non-oscillant” dans le cas contraire. Les distributions du
temps propre des candidats “oscillants” et “non-oscillants” sont ensuite ajustées grace a
la méthode du maximum de vraisemblance exposée au chapitre 4.

Deux parametres sont laissés libres dans ’ajustement : la fréquence d’oscillation, Amyg,
ainsi que la pureté de I’étiquetage, e;’.et, obtenue a partir de la mesure de la charge moyenne
de ’hémisphere opposé au lepton. Ceci est indispensable car il est extréemement difficile,
dans le cas ou l'on aurait fixé la valeur de eget, de controler les différences entre les données
réelles et la simulation affectant la valeur de ce parameétre (voir discussion dans le chapitre

3).

6.1.2 Composition de I’échantillon

Au chapitre 3, nous avons exposé les coupures cinématiques appliquées aux événements.
Nous en avons déduit, au paragraphe 3.2.3, la composition des échantillons sélectionnés en
termes de lepton-direct, de cascade, de charme ou contenant un lepton identifié incorrecte-
ment (faux leptons). Cependant, les parametres utilisés lors de la génération de la simula-
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tion Monte-Carlo ne correspondent pas forcément aux mesures actuelles effectuées par les
expériences LEP, ARGUS et CLEO. Nous avons donc pondéré la simulation, de maniere
indépendante pour les simulations de 1993 et de 1994 qui correspondaient a des choix de
parametres différents, afin de reproduire les taux d’embranchement mesurés [1] qui sont
résumés dans la table 6.1.

Parametre mesure [1]

BR(b—¢€) | (10,91 +0,38) %

BR(b—c— 1) | (8,34 +0,51) %

BR(b—c—£)| (1,3+05)%

BR(c — {) (9,5 +0,9) %

TAB. 6.1 — Rapports d’embranchement mesurés et utilisés pour corriger la simulation.

A Dissue de cet ajustement, les catégories de lepton (au sens du paragraphe 3.2.3) ont
été déterminées dans la simulation apres les algorithmes de sélection. Les résultats sont
résumés dans la table 6.2, ou nous avons distingué ceux de la période 1991-1993 et ceux
de 1994. En effet, les améliorations apportées en 1994 devraient permettre, notamment,
un meilleur rejet des faux leptons.

Enfin, il est également nécessaire de déterminer le contenu en hadrons beaux au sein
de chaque catégorie. Au paragraphe 3.1.1, nous avons vu comment a partir des mesures
intégrées des oscillations, de x, et du taux de production des baryons beaux, il est possible
d’en déduire les taux de production des mésons BY et B? notés respectivement P, et P,.

Ainsi, en utilisant :

Y = 0,115+ 0,006 [2] (6.1)
xa = 0,170 + 0,011 [2] (6.2)
Py = 11,6 +3,2% (voir equ. 3.12) (6.3)
xs = 0,5 (6.4)

On obtient :
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Catégorie du lepton 91-93 94

b—{ 70,9 £0,2 % | 72,6 +£0,1 %
b—c—/{ 8,0+0,1% | 7,8 4+0,1%
c— 4 9,34+0,1% | 9,7 40,1 %

h — { (faux lepton) | 11,8 £0,1 % | 9,9 +0,1 %

TAB. 6.2 — Proportions de leptons attendues dans chaque catégorie. Les erreurs sont
d’origine purement statistique.

1—Pp)xs+X
P, =P, = (=Pakxdx 2X33>§<d X =39042,0% (6.5)
p, =2U-hxa — 9841 9% (6.6)
Xs—Xd

ou l’erreur sur P; provient essentiellement de l’'incertitude sur la mesure de P,, et ou
I’erreur sur P, recoit des contributions similaires des incertitudes sur x et xq.

Apres correction de la simulation en fonction des taux d’embranchement précédents,
on obtient le contenu en hadrons beaux de I’échantillon résumé dans la table 6.3.

On remarque que dans la catégorie b — £, les fractions de hadrons beaux obtenues
sont tout a fait compatibles avec les taux de production initiaux de ces hadrons dans
un jet de quark b. Dans la catégorie b — ¢ — £, le fort taux de BY s’explique par le
fait que, le rapport d’embranchement semi-leptonique du DT est plus grand que celui du
D°. En effet, BRy(D) = T'yy/7(D). Or, I'y; est identique pour les mésons D° et DT. Par
contre, 7(D*) > 7(D°) (& cause des contributions des diagrammes non-spectateurs). Par
conséquent, il est logique d’observer plus de BS — ¢ — £ que de Bt — ¢ — £, le BY
produisant un nombre plus élevé de D™ que le B~, dans ses désintégrations.
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b— 1/ b—c— 1

BY 39,2 +0,1% | 45,7+ 0,6 %

Bt 39,5 +0,1% | 36,0 +0,6 %

B? 9,9 +0,1% | 11,0 +0,4 %

baryon | 11,4 £0,1% | 7,3 +0,4 %

TAB. 6.3 — Proportions relatives des différents hadrons beauzr dans les catégories de
leptons: b — £ et b — ¢ — L. Les erreurs sont d’origine statistique.

6.1.3 Controle de la durée de vie inclusive des hadrons beaux
6.1.3.1 Mesure de la durée de vie inclusive des événements simulés

Au chapitre 3, nous avons déterminé les fonctions de résolution temporelle et d’accep-
tance de ’échantillon comportant un lepton inclusif. Nous allons en premier lieu vérifier la
cohérence interne des paramétrisations en ajustant la durée de vie inclusive des hadrons
beaux dans la simulation. Il n’est donc pas nécessaire de distinguer les différentes saveurs
de hadrons B. Dans ces conditions, la probabilité d’observer le temps mesuré ¢; se déduit
de celle établie au chapitre 4:

foo dt —t/TbA( ) Rb—>l (tz _ t,t)
e dty J Ee A R (b — 1)
fOOO f_—:e_t/TbA( ) Rb—>c—>l (t —¢ t)
Jiree dt; [ Zemtn A(t) R¥=et (t; — t,1)

pc—>Z(t ) ph—% (tz)
Z + faot —
Jemes dt; P,_g(t:) Jeree dt; Pri(t:)

min

P(tiy ) =fot

(6.7)

+fb—>c—>z

+fc—>l

ou fo—t,fy .7, .7 €t fo_. sont respectivement les proportions de leptons directs, de
cascade, de charme et de faux leptons. Ces proportions ont été détaillées au paragraphe
3.2.3 et sont répertoriées dans la table 3.2. A(t) désigne la fonction d’acceptance déterminée
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au §3.5.3 et, R0, Rb=c~* les résolutions temporelles pour les leptons directs et de
cascades (voir §3.5.2). Enfin, P__; (¢;) et Pr_¢ (¢;), sont les paramétrisations des distribu-
tions du temps mesuré pour les leptons de charme et de fond (voir §3.5.2.3).

Nous allons ajuster la durée de vie en utilisant la méthode du maximum de vraisemblance
(voir chapitre 4).

Nous avons analysé 2,1 10° désintégrations hadroniques du Z° simulées selon la
configuration du détecteur 1993 et 4,2 10° selon la configuration 1994. A lissue de la
sélection des candidats leptons (voir coupures définies dans le paragraphe 3.2), et apres
reconstruction du vertex du B, il reste 56 097 événements en 93 et 128 686 en 94, dont le
temps mesuré est compris entre -3 et 12 ps. Le temps de vie moyen ajusté a partir de ces
événements est :

MO — 1603210015, ps (6.8)
rMCo 1,5941f8383§f ps |

ou ’erreur indiquée est d’origine statistique. Ces valeurs mesurées sont en accord avec la
valeur utilisée dans la simulation, commune a tous les hadrons B, soit 1,6 ps. L’ajustement
est illustré sur la figure 6.1.

Ces résultats prouvent la cohérence interne de 1’analyse.

6.1.3.2 Mesure de la durée de vie inclusive des événements réels

Nous appliquons la méme procédure aux données réelles. Les parametres utilisés pour
I’ajustement sont ceux de la table 6.2. Le nombre d’événements sélectionnés dans les
données 91-93 est 47 896 et 41 373 en 1994. Le résultat de I’ajustement est alors:

% = 11,5719 £0,014 ps (6.9)
2t = 1,5348 +0,013 ps (6.10)

Ce dernier résultat est illustré sur la figure 6.2.

La valeur du temps mesuré est sensible a 1’évaluation du taux de faux leptons et de
leptons issus de charme qui ont une distribution en temps dont la moyenne est plus faible
que celle des hadrons B (voir figures 6.1 et 6.2). Il est possible de réduire la contribution
de ces composantes en utilisant I’algorithme de “B-tagging” appliqué aux traces situées
dans I’hémispheére opposé au lepton. On obtient alors:

217 %(B — tagging) = 1,562 £0,033 ps (6.11)
24(B — tagging) = 1,584 £0,021 ps (6.12)
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104

MC 93

entrees / 0.3 ps

t (ps) t (ps)

Fic. 6.1 — Mesure de la durée de vie moyenne des hadrons B dans la simulation. Les
points avec barre d’erreur représentent la distribution du temps propre mesuré. La courbe
en trait plein correspond a l'ajustement. On distingue également en grisé, du plus foncé
au plus clair, les contributions cumulées des faux leptons, des leptons de charme et de
cascade
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entrees / 0.3 ps

t (ps) t (ps)

Fic. 6.2 — Mesure de la durée de vie inclusive des hadrons B dans les données réelles.
L’ajustement correspond auz valeurs de Uéquation 6.10. Le code de couleur du plus foncé
au plus clair correspond auz contributions cumulées des catégories h — £, ¢ — [ et
b—c— L.
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Ces deux mesures sont en accord et ont été corrigées pour tenir compte du biais
introduit par le “B-tagging” que ’on a mesuré a partir de la simulation. Il faut ajouter
0,032 40,022 ps en 1993 et 0,062 £ 0,010 ps en 1994. Ce biais est dii aux corrélations
que cette procédure introduit entre les deux hémispheres.

La proportion de faux leptons, dans ce lot sélectionné, est évaluée a 1,5% en 1993 et
a 1,2% en 1994. On peut comparer ces nouvelles valeurs aux durées de vie obtenues sans
utiliser le “B-tagging” et, sachant qu’ expérimentalement il est plus aisé de controler, a
partir de la simulation, I’efficacité aux leptons réels, attribuer la différence entre les deux
mesures a une erreur sur ’évaluation du taux de faux leptons. Pour cela la durée de vie
inclusive a été réévaluée, sur les données réelles, en supposant que le taux de faux leptons
était 20% plus faible que la valeur attendue:

2 3 (fauz lept réduits de 20%) = 1,5377 +£0,013 ps (6.13)
24 (fauz lept réduits de 20%) = 1,5104 0,012 ps (6.14)
(6.15)

Nous en déduisons que le taux de faux leptons doit étre diminué de 11 + 22% en 1993
et augmenté de 30+£21% en 1994. Dans cette approche le taux de faux leptons est controlé
avec une précision relative voisine de 20%.

En utilisant les événements sélectionnés avec le “B-tagging” et en faisant la moyenne
des mesures obtenues avec les deux lots de données la durée de vie inclusive des hadrons
B est:

7 = 1,558 40,018 ps (6.16)

Nous n’avons pas fait d’étude détaillée des incertitudes systématiques qui interviennent
dans ce résultat. Nous avons cependant:

— vérifié que 1’énergie moyenne des hadrons B était mesurée de maniere similaire
dans les données et dans la simulation. Ceci a nécessité une correction moyenne de
600 + 200 MeV/c appliquée a l'impulsion mesurée des hadrons B (voir chapitre 3)
et se traduit par une incertitude de +0,012 ps,

— repondéré les événements dans la simulation de maniére a ce qu’ils aient la méme
multiplicité de traces chargées au vertex du B que celle mesurée dans les données.
Ceci a conduit a diminuer de 0,020 ps la valeur que ’on mesure directement sur les
données (cette correction est faite pour la valeur donnée précédemment).

On peut noter que cette valeur est en bon accord avec les mesures actuellement disponibles.
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6.1.4 Mesure de Amy avec les événements simulés

La procédure d’ajustement est celle définie au chapitre 4. Nous débutons par un
signal pur en BY et nous mesurons la valeur de Amgy a partir des données simulées
avec les configurations de 93 et de 94. Les résultats obtenus sont alors respectivement :
Amg = 0,486 £ 0,021 hps~' et 0,472 £ 0,011 hps~'. Ils sont donc statistiquement
compatibles avec la valeur générée Amgy = 0,475 hps~!. L’ajustement est représenté
sur la figure 6.3-a. L’amplitude des oscillations reflete la pureté de 1’étiquetage utilisant
la charge du jet ainsi que la dégradation due a la mesure du temps.

Ensuite, nous nous plagons dans des conditions identiques a celles appliquées aux
données. La simulation complete est donc utilisée. Deux parametres sont laissés libres:
Amyg et e;’.et, la pureté de I’étiquetage avec la charge du jet pour les événements bb.

Au chapitre 3 (paragraphe 3.3.3) nous avions déterminé dans la simulation les puretés
d’étiquetage des catégories ¢ — £ et b — £:

€. = 0,370 +0,005 (6.17)
eh, = 0,451 £0,005 (6.18)

L’erreur étant d’origine statistique. Ces valeurs résultent d’une moyenne sur les simula-
tions 91-93 et 94, les puretés individuelles étant statistiquement compatibles. Rappelons
que ’étiquetage est effectué dans I’hémispheére opposé au lepton, et ce, afin de ne pas
introduire de dépendance vis a vis de la nature du méson ayant produit le lepton (voir
3.3.3). Nous utilisons les fractions de leptons ainsi que les taux de production mesurés
dans la simulation (sans pondération). L’ajustement de la simulation 94 est effectué sur
87 524 candidats leptons (sélectionnés & partir de 4,6. 10° désintégrations hadroniques
du Z°) dont 33 910 sont classés “oscillants” et 53 614 “non-oscillants”. Les nombres

correspondants pour la simulation 93 sont respectivement 14 833 et 22 801.

Les résultats de I’ajustement sont alors:

Amg = 0,485 40,029 Fhps
b

simulation 94 { = 0,692 £+ 0,004

6jet

. . Amg = 0,520 + 0,069 hps!
simulation 93 { b 0,694 + 0,009

6jet

ot nous avons supposé Am, treés grand (20 hps™1).

Ces valeurs sont & comparer a celles utilisées dans la simulation: Amg = 0,475 hps™?
et eget = 0,691 + 0,002 en 94 et 0,687 + 0,003 en 93 (il n’y a pas d’incertitude sur la
valeur utilisée pour Amy par contre ’erreur sur eget dépend de la statistique disponible

dans la simulation).
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L’ajustement est donc bien en accord avec la génération. La figure 6.3-b présente
la qualité de ’ajustement sur la totalité de la simulation. On y distingue clairement la
dépendance de la fraction d’événements classés oscillants en fonction du temps mesuré.

o 07 o 055
+ +
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2 6l 2
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Fic. 6.3 — Variation de la proportion des événements classés “oscillants” en fonction du
temps. Les courbes représentent le résultat de 'ajustement avec en (a) un signal de BY
pur, et en (b) Uensemble des désintégrations hadroniques du Z°.

6.1.5 Mesure de Amgy dans les données réelles

La méme procédure est appliqué aux données réelles. Les parametres utilisés sont ceux
des tables 6.1 et 6.2 corrigés de 1’évaluation de la contamination en faux leptons effectuée
au §6.1.3.2.

Nous avons fixé les puretés d’étiquetage des catégories ¢ — £ et h — £ aux valeurs
déterminées dans la simulation (équations 6.17 et 6.18). Le nombre d’événements sélection-
nés apreés coupure cinématique et application de I’étiquetage avec la charge du jet ( Q) =
0,10) est 32 394 avec la statistique 1991-1993 et 27 987 avec celle de 1994. Sur la période
91-93, 12 988 événements sont classés “oscillants” et 19 406 “non-oscillants”. Les nombres
correspondants en 94 sont 11 063 et 16 924.

Dans ces conditions, le résultat de ’ajustement est (Am, = 20 hps™'):
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N Amg = 0,458*05%  pps—?
période 91 — 93{ e, = 0,664 0,007
Amy = 0,5477 001 Tips™?

période 94 { 0,682 + 0,007

6jet

Les valeurs obtenues sont statistiquement en accord. La moyenne des mesures est
alors :

Amg = 0,500 £ 0,042 hips™? (6.19)
e, = 0,673 £0,005 (6.20)

La qualité de ’ajustement est illustrée sur la figure 6.4 ou la totalité de la statistique a
été regroupée. L’ajustement pour les catégories oscillante et non-oscillante y est représenté.
Sur la figure 6.5, on distingue clairement la forme de 'oscillation temporelle.

6.1.6 Evaluation des erreurs systématiques sur la mesure de
Amd

Les sources d’erreurs systématiques sont résumées dans la table 6.4. Nous avons fait
varier les différents parametres qui avaient été fixés jusqu’alors, dans ’ajustement aux
données, selon leur incertitude. Les deux parametres Amy et e;’.et sont mesurés a chaque
ajustement. Nous avons distingué:

e les incertitudes liées aux proportions de BY et de BY:

1) pour les leptons directs:

Nous avons fait varier successivement P, X et yq selon la méthode expliquée dans la
section 6.1.2. Seul P, a un effet sensible, estimé a 40,011 Aps~'. En effet, I'incertitude
sur la fraction de BY, est essentiellement due a I'incertitude sur ce parameétre (voir 6.1.2).
Intuitivement, il est clair que plus le taux de B} augmente (et donc Py diminue), plus on
accroit la visibilité des oscillations et donc, plus Amgy doit diminuer afin de compenser cet
effet.

2) pour les leptons de cascade :

Selon la simulation, la proportion de BY dans les désintégrations semi- leptoniques est
de 39,2% contre 46% dans les cascades. Nous avons donc fait varier PBg de +10%

afin de recouvrir ’hypothése ot le taux de BY dans les cascades serait identique & celui

—c—4L

dans les leptons directs. Cette variation a été intégralement compensée par celle de la
fraction de BT dans les cascades. L’effet induit sur Amgy est de £0,009 %ips~!.

e les incertitudes lides aux durées de vie:
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non-oscillants (b) dans les données réelles.
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Dans un premier temps, nous avons fait varier la durée de vie moyenne des hadrons B
de +0,02 ps (erreur de mesure actuelle sur la durée de vie inclusive des B). L’effet observé
sur Amy est trés faible: £0,0008 Aps~!. Ensuite, nous avons considéré une variation
de TRy par rapport a la durée de vie inclusive. En effet, si la durée de vie du BY est

significativement différente de la durée de vie inclusive, la proportion de BY (vis a vis
T»o

des autres hadrons beaux) va évoluer au cours du temps. Ainsi augmenter le rapport Tibd,
implique une fraction de BY plus importante aux grands temps de vol et 1’effet doit étre
compensé par une baisse de Amy. L’effet observé correspond a 0,007 hps~?.

¢ les incertitudes liées aux différentes proportions de leptons:

Une incertitude relative de £20% a été appliquée aux taux de leptons provenant d’un
événement de cascade, de charme ou de la catégorie “faux leptons” (A — £). Les variations
ont été compensées par une variation correspondante de la fraction de lepton directs. Ces
variations sont réalistes pour le taux de faux leptons (voir 6.1.3) mais sont surévaluées
pour les autres catégories.

e les incertitudes liées a la charge du jet:

Nous avons fait varier de £2% absolu, la pureté de ’étiquetage avec la charge du
jet pour les événements ¢ — £ et b — {. Cette variation est du méme ordre que I’écart
observé entrel’ajustement de eget dans les données (~ 67%) et dans la simulation (~ 69%).
L’effet induit sur Amgy est important (40,016 Zps~' au total), puisque il introduit une
asymétrie de charge supplémentaire, essentiellement aux temps de désintégration faibles
ou la concentration en leptons de bruit de fond et de charme est importante. Précisons
toutefois que méme en ’absence d’oscillation, cette asymétrie induit une variation de la

fraction du nombre d’événements classés oscillants au voisinage de ¢ = 0.

e les incertitudes liées a I’accord données / simulation :

Le désaccord résiduel sur 1’énergie du B dans la simulation exige un déplacement
de 0,6 GeV/c dans les données (voir 3.5.1.2) qui est connu avec une précision de +0,2
GeV/c. L’effet observé sur Amy est alors de 20,0021 hps~'. Nous avons également vérifié
Iincertitude liée a la procédure mise en place pour vérifier ’accord données / simulation
sur la résolution en position (voir 3.5.1.1). Plusieurs paramétrisations ont été testées afin
de dégrader la simulation de fagon a obtenir un bon accord avec les données. L’incertitude
induit sur Amg et 1ié au choix d’une procédure particuliére est alors de 0,009 Aps~'.

En ajoutant en quadrature ’ensemble des incertitudes systématiques précédentes, on
obtient une contribution totale de 4-0,027 hps~*.

188



Parametres | Valeur Gamme de Variation de
centrale variation Amg ( hps™t)
Py 0,116 + 0,032 + 0,011
X 0,116 + 0,006 + 0,0007
Xd 0,168 + 0,016 ¥ 0,0006
fraction de | 45,7 % + 10 % + 0,007
BY —c—{
Pt 10 % +2 % + 0,010
PE 8 % +2% F 0,007
Pt 9,5 % + 2% + 0,001
< Tp > 1,535 ps | + 0,020 ps + 0,0008
et 1,023 + 0,036 + 0,007
€ et 37 % +2% + 0,009
e;‘et 45 % +2% + 0,014
Controle de + 0,2 GeV/c + 0,0021
I'impulsion
Controle du + 0,009
vol
| Total | £0,027 |

pour les autres canaux.

6.2.1 Principe de la méthode

6.2 Analyse (7%, /)-charge du jet

BY — Dtz
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TAB. 6.4 — Contribution des incertitudes systématiques a la mesure de Amy

Il a été indiqué, dans le chapitre 5, comment sélectionner de maniere inclusive des

événements issus de la désintégration semi-leptonique:

L’évaluation du niveau de bruit de fond combinatoire a également été décrite ainsi que les
compositions du signal et du bruit de fond. Nous avons aussi indiqué la procédure utilisée
pour mesurer le temps de désintégration des hadrons B qui est similaire a celle utilisée



La principale modification par rapport a la méthode utilisée dans le paragraphe
précédent consiste a traiter séparément les événements du signal (7*) et ceux du fond
combinatoire (comb.). Les densités de probabilité introduites au chapitre 4 se décomposent
ainsi:

Po(ti) = (1 = feomb.) X Pi(t:) + feomb. X Pegmp.(t:) (6.21)

et une expression similaire est obtenue pour les événements non-oscillants.

Une autre différence importante, par rapport a ’analyse “lepton-charge du jet”, est
la diminution attendue des effets liés a la connaissance des faux leptons et des leptons
de cascade ou de charme qui ne constituent qu’une trés faible proportion ((3,8 +2,0)%)
des candidats dans le signal. Aussi avons-nous traité de la méme facon ’ensemble des
événements ou le lepton n’est pas issu d’une désintégration semi-leptonique directe qu’ils
soient du fond ou du signal. Nous avons paramétré leur dépendance temporelle, Ppyit(ts),
a partir de la distribution obtenue dans la simulation et avons également utilisé la valeur
attendue pour la pureté de ’étiquetage pour ces événements: eg’;‘it = 0,45.

La distribution de probabilité pour les événements du signal classés oscillants s’écrit
alors:

2r(t) = PR % { TR [ Pl (1) + (1 - )Pl (t)]
—I_fg:—%( Jet)p%jiBu( )
B [ Pyt glt) + (1= )Pl py(t)]| ) (62

—I_(]‘ - Pﬁ) bruztpbruzt( )

Jet

On peut écrire une expression similaire pour les événements non-oscillants en changeant

bruzt
Jet

brust

Tt dans ’expression précédente.

ebtenl—etete en 1—
PZ est la proportion des événements ot le lepton émis & grande impulsion transverse
est issu d’une désintégration semi-leptonique directe de hadrons beaux. Les quantités

7r* 7r* 7r* . . : 0 —
fBg_%, IB, s €t fBg_% sont les abondances respectives des candidats issus de B, B

B? a l'intérieur de cette catégorie.
. * .
Les proportions fz _, ont été évaluées lors de I’étude sur la mesure de la durée de vie

du méson BY au chapitre 5, de méme que les abondances des leptons issus de cascades et
les faux leptons:

1— P2 =(3,8+0,2)%(stat.) (6.23)
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Des expressions similaires sont obtenues pour les événements situés dans le bruit de

fond combinatoire: P2, (t;) et Pror*(t;). On écrit ainsi:

:;;;"Lb.(ti) - Pcomb X {fBg—>l |:€§et PgEiB_g(tl) + ( Jet)p%?iBo( ):|
+fBu—>l( Jet)pbjiBu(ti) —I_ fA—>l( Jet)pb—}l( 1)
g | Pl olti) + (1= )Pl ()] | (624

+(1 = Poos) €t Poruir(ti)

ou PB . correspond & la proportion de leptons direct dans le fond combinatoire. Les

proportions de hadrons beaux sont données ici, par les taux de production des hadrons B
dans les jets: fp,_., = P, (voir 6.1.2). Les autres sources de leptons comprennent:

— les leptons de cascade (7%),
— les leptons de désintégrations semi-leptoniques du charme (5%)

— les faux leptons dont le taux, 17%, est plus élevé que dans ’analyse “lepton-Q jet”
car une sélection de leptons moins sévére a été utilisée (la contamination des faux
leptons dans le signal étant tres faible). La proportion de leptons non-directs dans
le bruit de fond combinatoire est ainsi de:

1—PB

comb.

= (29,2 £ 1,0)%(stat.) (6.25)

Pour les événements du fond combinatoire, il est également nécessaire d’évaluer de
nouvelles fonctions de résolution puisqu’ils ne correspondent pas au canal ou un lepton et
un D* ont été émis.

6.2.2 Mesure de Amy avec les événements simulés

La mesure de la fréquence d’oscillation a été vérifiée sur un lot pur de mésons BY se
désintégrant uniquement dans le canal:

BY - Dt
On obtient:
Amg = 0,487 £0,016 hps*

&, = 0,693+ 0,006
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ce qui est en bon accord avec les valeurs attendues ( Amg = 0,475 hips™!, ¢

Le résultat de cet ajustement est donné sur la figure 6.6-a.
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Fic. 6.6 — Variation de la proportion d’événements oscillants avec le temps de

désintégration pour un lot simulé ne contenant que des transitions B_g — D**(Fy, (a)
et dans la simulation compléte de composition similaire auz données réelles (b).

La méme étude a été répétée en incluant ’ensemble des événements issus de désintégra-
tions hadroniques du Z° et ’on obtient:

Amg = 0,507 £+ 0,028 fips™!
e, = 0,699 £0,007

Le résultat de I’ajustement est représenté sur la figure 6.6-b.
Le comportement oscillatoire de la composante BY est comparé, sur la figure 6.7, avec
celui de ’ensemble des autres sources d’événements.

6.2.3 Mesure de Amg dans les données réelles

Le méme ajustement est appliqué aux données réelles, séparément pour les données
enregistrées en 1991-1993 et en 1994:
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Fic. 6.7 — Variation de la proportion d’événements oscillants avec le temps de

désintégration. La figure située a gauche est le signal de BY pur que nous avions analysé
précédemment. La figure de droite représente le comportement de ensemble des autres
composantes.

. Amg = 0,5467005%  hps!
période 91 — 93 { b 0,653 + 0,017

6jet

N Amg = 0,455100% hps™
période 94 { b = 0,660 £ 0,016

6jet
la moyenne de ces deux mesures étant:

Amg = 0,493 + 0,053 hps~*.

La dépendance temporelle des événements classés “oscillants” et “non-oscillants” est
représentée sur la figure 6.8.

La variation temporelle des proportions d’événements oscillants mesurées en 1991-1993
et en 1994 est illustrée sur la figure 6.9.
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Fic. 6.8 — Dustributions temporelles mesurées pour les événements oscillants et non-
oscillants. Les courbes représentent le résultat de l’ajustement.
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F1c. 6.9 — Variation temporelle de la proportion d’événements oscillants mesurée dans les
différents échantillons de données. Les courbes représentent le résultat de Iajustement.
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6.2.4 Evaluation des erreurs systématiques sur la mesure de
Amd

La table 6.5 regroupe l’ensemble des erreurs systématiques étudiées. La méthode
utilisée pour évaluer ces erreurs est la méme que celle décrite au paragraphe 6.1.6. Comme
nous ’avions indiqué précédemment les principales sources d’erreurs systématiques qui
affectaient la mesure de Am, dans le canal lepton-charge du jet sont réduites. En effet,
dans cette analyse, nous disposons d’un lot d’événements fortement enrichis en mésons
BY. Par conséquent, ’ensemble des systématiques liées notamment aux contaminations
en faux leptons, en cascade et en charme se sont avérées négligeables (voir par exemple
’effet engendré par P{ dans la table 6.5). Les effets liés a X et xg sont également
totalement négligeables puisqu’ils n’affectent que les hadrons beaux du fond combinatoire.
A titre de comparaison, la variation de P, (reliée principalement a la fraction de BY du
fond combinatoire) n’induit qu’une variation de 4-0,002 hips~' alors que dans 1’analyse
précédente, cette variation était 5 fois plus importante.

L’incertitude principale provient de I’estimation du taux de BY dans le signal qui
est elle méme déterminée par l'incertitude sur le taux de production de D** dans les
désintégrations semi-leptoniques des hadrons B. L’erreur systématique totale est ainsi
estimée a +0,017.

Parametres | Valeur Gamme de Variation de
centrale variation Amg ( hps™t)
fg:é—w 0,85 + 0,05 F 0,015
Jeom. 0,30 + 0,015 T 0,001
Py 0,116 + 0,032 + 0,002
Pt 29. % + 10. % + 0,002
;Z?‘; 1,023 + 0,036 F 0,001
S 45 % +2% + 0,0014
Controle de + 0,2 GeV/c + 0,006
I'impulsion
Total + 0,017

TAB. 6.5 — Contribution des incertitudes systématiques a la mesure de Amy dans le canal
7 — 4.
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6.3 Conclusion

Nous avons mesuré, dans deux canaux différents, la différence de masse entre les deux
états propres du systeme BY — BY. Avec I’analyse lepton-charge du jet, le résultat obtenu
a partir de 3,2 millions de désintégrations hadroniques du Z° (données enregistrées par

DELPHI de 1991 a 1994) est:
Amg = 0,500 & 0,042 (stat) £ 0,027 (syst) hps™* (6.26)
Dans le canal, (7*,f)-charge du jet, nous obtenons:
Amg = 0,493 + 0,053 (stat) £ 0,017 (syst) hps™ (6.27)

Nous avons évalué le recouvrement statistique de ces deux échantillons. Dans le canal
lepton-charge du jet, le nombre de leptons directs provenant de BY est égal a 39,2% x
71,9% x 32394 = 9130 pour la période 91-93 contre 7 702 en 94. Si 'on tient compte
de la présence des cascades, le nombre véritable contribuant au signal est alors 9130 +
7702 — 2173 = 14659.

Pour I’échantillon (7%, ), cette méme évaluation conduit a 2 762 événements (ou il est
nécessaire de tenir compte des BY du signal et du fond combinatoire).

Au total, le recouvrement statistique est donc:

Par conséquent, la moyenne des deux mesures est:
Amg = 0,497 £ 0,039 (stat + syst) lips™"

ou les corrélations entre les erreurs systématiques ont été négligées, ces derniéres n’étant
pas communes (voir tables 6.4 et 6.5)

Nous avons reporté ces deux mesures sur les figures 6.10 et 6.11. On peut apprécier la
précision obtenue vis a vis des autres mesures de Delphi (6.10) ou bien vis a vis des deux
meilleures mesures des autres collaborations LEP (6.11).
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Frequence doscillation du B, Amy

+ 0.050
DELPHI I-Q,,K,I (91-93) 0.531 + 0.078 ®
- 0.046
DELPHI D'—Q, (91-94) 0.505 £ 0.070 + 0.031 —_—
DELPHI D" I —Q, (91-94) 0.38 + 0.09 + 0.03 PY
+0.090
DELPHI I-I (91-94) 0.48 + 0.050 PS
-0.100
—> DELPHII-Q,(91-94) 0.500 + 0.042 + 0.027 —_—
—>  DELPHI 7% I-Q, (91-94)0.493 £ 0.053 + 0.017 —_——
1 1 I 1 1 1 I 1 1 1

F1G. 6.10 — Comparaison des deur mesures de Amy effectuces dans cette thése (repérées
par les fléches) avec les autres mesures disponibles dans Delphi.
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Frequence doscillation du B, Amy

ALEPH 1-Q, (91-94) 0.404 £ 0.034 =+ 0.049 | @
ALEPH D'—Q,,) (91-94) 0.482 + 0.044 £ 0.025 — e
OPAL D'—Q, (91-94) 0.539 £ 0.060 £ 0.024 — e

+0.030 +0.019

OPAL I-Q, (91-94 0.439

' ( ) ~0.029 —0.017 ——
—> DELPHII-Q,(91-94) 0.500 + 0.042 + 0.027 —_——
—> DELPHI 7v# 1-Q, (91-94) 0.493 + 0.053 + 0.017 —_———

0.4 0.5 0.6 0./ 0.8

-1
J20)

F1G. 6.11 — Comparaison des deur mesures de Amy effectuces dans cette thése (repérées
par les fléches) avec les deux meilleures mesures de chaque collaboration LEP.
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Chapitre 7

Etude de la fréquence d’oscillation
du systéeme B! — B!
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Ce chapitre est consacré a I’évaluation d’une limite inférieure sur Am, en utilisant le
canal lepton-charge du jet. Nous débutons par un panorama des méthodes d’analyse
utilisées habituellement pour extraire cette limite. Nous en montrons les limitations,
et concluons sur la nécessité d’adopter la “méthode des amplitudes” proposée par la
collaboration Aleph [1] et développée dans cette theése. Son application aux données est
ensuite exposée.

7.1 Introduction

L’ensemble de programmes que nous avons développé pour mesurer la durée de vie des
mésons B et étudier les oscillations du systéme B® — BO est tres général. Dans le cas des
mésons B?, des canaux différents peuvent étre étudiés qui correspondent & des niveaux
de pureté en B? et & des précisions de mesure du temps de désintégration tres divers. Les

7 . . . 7 7 7 . 7 N\ . b B4 71 . .
mérites respectifs de ces différents canaux ont été envisagés a partir d’études préliminaires
et sont résumés dans la table 7.1

canal/tagging Stat | Fraction de B? | Pureté du Pureté du F
(N) (¢€) tag. a t (P) | tag. a t=0 (Fp)

lepton/ @ je: 60000 7% 90% 67,3% 4,8

Dy — £/Qjet—combince | 200 54% 99% 70,4% 3,1

D,-hadron/Q je: 350 23% 93% 67,5% 1,3

lepton/K spect. 5000 15% 90% 6% 2,9

TAB. 7.1 — Comparaison entre les différents canauz permettant d’étudier les oscillations
des mésons BY. Le facteur de qualité F représente le nombre d’événements de B? ou B
correctement étiquetés multiplié par la racine carrée du nombre total d’événements. F' est
proportionnel & un nombre de déviations standard (F = N°*(2P, — 1)(2P, — 1)e).

La résolution temporelle finie va entrainer une atténuation de ’amplitude des oscilla-
tions par un facteur p = e~ (Amsoi)?/2, Désignons par €, la proportion d’événements bien
mesurés. Nous allons calculer un nouveau facteur de qualité F, = F x pe, dont la valeur
va dépendre de la région en Am, explorée. Les résultats sont rassemblés dans la table 7.2.

Chaque canal nécessite une étude qui lui est propre et qui est complexe. Aussi avons-
nous dans cette these considéré uniquement le canal lepton-charge du jet qui a déja été
présenté dans le chapitre précédent et qui reste I’un des plus prometteurs pour ’étude des
oscillations du systéme B? — BY. Les autres canaux ont fait 'objet d’études par d’autres
équipes de la collaboration, certaines utilisant le cadre et les logiciels que nous avons
développés (D, — {/charge combinée, lepton a grand Pr/K spectateur).
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canal/tagging Fraction evts. Resol. temp. | F,(Am, =4) | F;(Am, = 6)
bien mesurés (¢,) o
lepton/ @ je: 50% 0,23 ps 1,6 0,9
D, — 4/ Qjet—combinée 70% 0,15 ps 1,8 1,4
D,-hadron/Q je: ~ 60% ~ 0,2 ps 0,6 0,4
lepton/K spect. 50% 0,23 ps 1,0 0,6

TAB. 7.2 — Comparaison entre les différents canauz permettant d’étudier les oscillations
des mésons B?. Le facteur de qualité F, tient compte des différences de résolution
temporelle.

7.2 Meéthodes permettant d’extraire une limite infé-
rieure sur Am,

Les méthodes permettant d’extraire une limite sur la valeur de Am, doivent étre
capables de répondre a plusieurs questions:

— quelle est la limite atteinte pour un niveau de confiance donné (95% par exemple)?

quelle est la probabilité d’atteindre cette limite si 'on suppose Am, infini?

— comment tenir compte des effets systématiques?

comment combiner les résultats de différents canaux pour donner une limite générale
ou bien, éventuellement, obtenir un signal?

7.2.1 Utilisation de la fonction de vraisemblance
7.2.1.1 Présentation

L’application du principe du maximum de vraisemblance conduit, dans le cas d’échan-
tillons de grandes tailles, pour lesquels on peut mesurer Am,, aux propriétés asymptotiques
de la fonction de vraisemblance qui stipulent que ’estimateur du parametre recherché est
distribué selon une loi normale. On obtient ainsi un puits parabolique si I’on représente
la fonction:

AL(Am,) = —In L(Am,) +1n ,C(Am;”i") (7.1)

ot L désigne la fonction de vraisemblance et Am™" la valeur de Am, qui minimise — In L.
Dans ce cas l'intervalle de confiance a 1 o (68,3% C.L.) ou celui a 2 o (95,4% C.L.) est
déterminé en coupant la parabole avec une ligne droite située respectivement a 0,5 ou 2
unités au dessus du minimum.
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Lorsqu’une mesure n’est plus possible, le comportement parabolique n’est plus vérifié.
Cependant, nous avons vérifié que, méme pour des valeurs élevées de Am,, la position
du minimum de la fonction AL était trés voisine de la valeur théorique. Pour cela,
nous avons simulé 100 échantillons correspondants a la méme statistique et aux meémes
caractéristiques que les données enregistrées en 1994, pour différentes valeurs de Am,.
Nous constatons sur la figure 7.1 que, jusqu’a Am, ~ 7 — 8hips™!, le minimum de la
fonction AL est situé autour de la valeur générée. Lorsque Am, devient trop grand, la
position du minimum est trés dispersée et peut atteindre des valeurs tres faibles.

A titre d’illustration, nous avons représenté sur la figure 7.2 les différences de comporte-
ment entre une fonction de vraisemblance ' permettant une mesure de Am, (7.2-a) et une
fonction de vraisemblance n’autorisant que 1’évaluation d’une limite inférieure (7.2-Db).

Dans le second cas, une limite inférieure peut étre déterminée. Une méthode “naive”
serait de supposer qu’en coupant la fonction de vraisemblance avec un niveau constant
a 2 unités (1,96 plus exactement), on obtienne la limite a 95% de niveau de confiance.
Cependant, ceci n’est pas correct, car cette régle n’est applicable qu’au voisinage d’un
comportement parabolique. La solution consiste a utiliser une simulation rapide reprodui-
sant les parametres des données. On génere un grand nombre d’échantillons pour différen-
tes valeurs de Am,. Il y a alors deux approches (non équivalentes):

— on évalue le niveau pour lequel la premiere intersection avec la fonction de vraisem-
blance des événements simulés fournit une valeur de Am, qui est inférieure au Am,
généré dans 95% des cas (figure 7.3-a). L’intersection de la courbe ainsi obtenue
avec la fonction de vraisemblance des données fournit alors la limite inférieure
correspondant a un intervalle de confiance a 95%.

— on évalue le niveau permettant d’exclure dans au plus 5% des cas, le domaine
contenant la valeur générée de Am, (figure 7.3-b). L’intersection de la courbe ainsi
obtenue avec la fonction de vraisemblance des données détermine alors des régions
d’exclusion & 95% de niveau de confiance.

Cependant, on voit clairement que les deux méthodes ne sont pas équivalentes. Une
fluctuation malheureuse des données ou la présence d’un signal conduit uniquement a
I’exclusion des faibles valeurs de Am, avec la premiere méthode, ce qui n’est pas forcément
le cas avec la seconde.

Sur la figure 7.4, nous avons déterminé le contour a 95% de niveau de confiance
déterminé selon les deux méthodes en générant pour chaque valeur de Am,, 100 échantil-
lons selon la configuration des données. Une difficulté liée a cette méthode réside dans la
nécessité de simuler un grand nombre d’échantillons pour déterminer ce contour. Afin de
minimiser ’erreur due a la statistique limitée utilisée, nous avons généré 500 expériences
a Am, = 10hps™! et a 4 hps~! et vérifié que le niveau a 95% de niveau de confiance
correspondait a AL = 2,45 4+ 0,10 dans le cas de l’exclusion par des intervalles (7.4-b).

t nous commettons ici un abus de langage. Par fonction de vraisemblance, nous désignons en fait la
fonction AL. Cette convention est adoptée dans la suite du texte.
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(/) - -1 [ =1
O I Am, =1 ps - Am, = 2 ps™' - Am, = 3 ps
0 I i 30 ]
bt 40 40 L
= 1 L] B
L ] i 20 -
20 A 20 — i
i B 10
0 b Hemy o 0 L e 0 b
0 5 10 0 5 10 0 5 10
20 ; Am, = 4 ps™ 20 E Am, =5 ps™ 15 ?m,=6ps"_L|
5 15 i
15 - 10 -
0 [ 10 - :
50 5F b
0 L [ ‘ | L1 0 I I I T 0 I ‘ I —
0 5 10 0 5 10 0 5 10
15 L Am, = 7 ps”' 15 lAm, = 8 ps™! lm,=10ps"
- - 10 -
10 |~ 10 |~ i
51 5 ¢ >
0 [ ‘ | | ‘ I | 0 L1l ‘ | | ‘ L1 0 | ‘ | 1J-|Lﬂ
0 5 10 15 0 S5 10 15 0 5 10 15
Am, (ps™)
Fic. 7.1 — Position de la valeur ajustée de Am, qui correspond au mazimum de

vraisemblance. La valeur générée est indiquée sur les histogrammes par une ligne.
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F1G. 7.2 — Profil de la fonction de vraisemblance pour Am, = 1 hps™' (a) et Am, =
10 %ips™t (b).

7.2.1.2 Probabilités d’exclusion

Aprés avoir estimé une limite a 95% de niveau de confiance, il est nécessaire de
déterminer la probabilité d’atteindre cette limite si ’on suppose la valeur de Am, infinie.
Par définition, cette probabilité ne peut étre que supérieure a 5%. La encore, on a recours
a la simulation rapide. On génére un grand nombre d’échantillons avec Am, infini (ou
suffisamment élevé pour ne pas y étre sensible), et on mesure dans combien de cas la
limite obtenue est supérieure a celle déterminée dans les données réelles en utilisant
la méme procédure. L’imprécision est alors liée au nombre d’échantillons utilisés. La
figure 7.5 représente la probabilité d’exclusion obtenue en générant 500 échantillons a

Am, =10 hps~'.

7.2.1.3 Le traitement des erreurs systématiques

Plusieurs solutions ont été proposées [2]-[3]. Il est possible d’étudier I’effet d’un para-
meétre sur la simulation rapide. On détermine ainsi le nouveau contour a 95% de niveau de
confiance avec les erreurs systématiques [2]. Cependant cette méthode n’est pas souhaitable.
En effet, en faisant varier un parameétre dans la simulation rapide, on étudie en fait, la
réponse d’une “expérience moyenne” a ce parametre (puisque les niveaux de confiance
sont déterminés a partir d’un grand nombre d’expériences). Or, il est tout a fait possible
que D’expérience correspondant aux données réelles ne soit pas représentative de cette
“expérience moyenne”. Une autre solution serait d’étudier 'effet des erreurs systématiques
directement sur la fonction de vraisemblance des données réelles. Cependant, la encore, il
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o 10§ Am, = 4 ps™ 10§ Am, = 4 ps™’
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Am, (ps™)

Fi1g. 7.3 — Ezemple d’une génération & Am, = 4 hps~'. En (a), Uintersection de la
fonction de vraisemblance avec un niveau voisin de 2 permet d’exclure uniquement les
valeurs de Am, inférieures a la valeur générée. En (b), nous appliquons la deuziéme
méthode (voir texte): le domaine d’exclusion est plus large mais il est nécessaire
d’appliqguer un niveau en AL plus élevé afin de n’exclure la valeur générée que dans 5%
des cas.

faudrait en principe réévaluer la courbe du niveau de confiance a 95%.

En conclusion, les méthodes précédentes ne sont pas satisfaisantes pour plusieurs
raisons. D’une part, elles utilisent toutes des simulations rapides. D’autre part, le traite-
ment des erreurs systématiques ne semble pas convaincant. Enfin, il semble bien difficile,
voire impossible, de combiner plusieurs expériences différentes. Quels niveaux minimum
doit-t-on appliquer a la fonction de vraisemblance résultante (en additionnant les fonctions
individuelles) pour atteindre une limite & 95% de niveau de confiance? Comment peut-
on combiner les erreurs systématiques? Ces considérations nous ont donc conduit a
abandonner ces méthodes au profit de la méthode dite de “I’amplitude”.

7.2.2 La méthode de amplitude

Cette méthode fut proposée pour la premiére fois par la collaboration Aleph [1], mais
n’étant pas dans les secrets de cette collaboration, ce qui suit résulte de notre propre
compréhension de cette approche. Nous allons montrer que cette méthode est suffisamment
souple pour permettre de s’affranchir totalement de la simulation rapide.
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"(,\) 14 = Am,=10ps™ | 14 = Am, = 10 ps™’
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C n [0-1.31ps™ B [0-1.31 et [2.3-4.11 ps™
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4 = 4 =
2 = 2 =
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Am, (ps™")

Fi1Gc. 7.4 — Contour a 95% de niveau de confiance (points) selon la méthode du premier
minimum (@ gauche) ou en tenant compte de plusieurs zones d’exclusion (d droite). Les
portions grisées correspondent aux zones d’exclusion. Chagque point est obtenu en utilisant
100 échantillons selon la configuration des données.

7.2.2.1 Principe

Le probleme majeur des méthodes précédentes, est 1’absence de mesure qui n’autorise
pas 'utilisation standard des reégles de la statistique pour en déduire le niveau a 95%
etc.... Ce défaut peut étre pallié si, plutot que de minimiser la fonction de vraisemblance
en fonction Am,, on cherche a mesurer 'amplitude des oscillations pour une valeur de
Am, donnée. Dans ces conditions, la fonction de vraisemblance écrite en 4.10 est modifiée
en remplagant:

cos (Am,t) — A cos (Am,t)

ou A est ’amplitude des oscillations. Jusqu’ici, la valeur de A était maintenue constante
et égale a 1.

Si pour une valeur donnée de Am, 'ajustement de I’amplitude est compatible avec
zéro, alors il y a absence d’oscillation. Par contre, pour une autre valeur de Am,, il
se pourrait que A deviennent compatible avec 1, ce qui favoriserait la présence d’une
oscillation. L’intérét majeur de cette approche, est que ’on est toujours capable d’effectuer
une mesure de A : nous avons vérifié que le comportement de la fonction de vraisemblance
était parabolique au voisinage du minimum. Ainsi, la valeur de A et son incertitude sont
connues pour Am, quelconque. Sur la figure 7.6-a, nous avons représenté ’ajustement de
I’amplitude en fonction de Am, lorsque la sensibilité est suffisante pour mesurer Am, =
3 hps~! (nous avons généré 10 000 BY).
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F1G. 7.5 — Probabilité d’exclusion selon la méthode du premier minimum (G gauche) ou en
tenant compte de plusieurs zones d’exclusion (a droite). La valeur de Am, d la génération
est 10 hps™t. Enfin le niveau minimum requis est respectivement AL = 2 sur la figure de
gauche, contre 2,5 a droute.

Par contre, on voit clairement sur la figure 7.6-b que, lorsque la fonction de vraisemblan-
ce est insensible a la valeur de Am,, 'incertitude sur A devient de plus en plus grande, A
devenant compatible avec 1 au dela de 2,5 hips~'. Ainsi, un domaine d’exclusion en Am,
a 95% de niveau de confiance peut étre estimé lorsque ’amplitude est compatible avec 1 a
95% de niveau de confiance. Ceci revient a trouver la (les) valeur(s) de Am, telle(s) que:

A+1,650, > 1

c’est a dire les valeurs pour lesquelles, si 'on avait un signal (A = 1), la probabilité
d’observer une valeur de I’amplitude inférieure ou égale a celle mesurée soit de 5%.

Une représentation plus intuitive consiste a tracer la valeur de ’amplitude divisée par
son erreur. Dans ces conditions, on peut évaluer rapidement ’ampleur d’une fluctuation
statistique affectant 'amplitude. En effet, en 1’absence de signal, A/o4 doit suivre une
loi normale. Un exemple est donné sur la figure 7.7 obtenue a partir de la simulation
rapide (Am, = 20 hps~'). L’intervalle de confiance a 95% décrit une courbe correspondant
simplement au décalage de la courbe précédente par 1,65 unités. Enfin, les zones d’exclusion
sont déterminées lorsque l'intervalle de confiance croise la courbe correspondant a une
amplitude égale a 1, c’est a dire 1/04 dans cette représentation. Nous nous placerons
dorénavant dans cette représentation.
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F1G. 7.6 — Principe de la méthode des amplitudes. En (a), une mesure de Am, est possible,
Vamplitude étant compatible avec 1 au voisinage de la valeur générée. En (b), seule une
limite peut étre estimée.

7.2.2.2 Probabilité d’exclusion

Il est toujours possible d’utiliser une simulation tout comme dans les méthodes précé-
dentes. Cependant, la méthode des amplitudes permet d’éviter le recours a la simulation
rapide. En ’absence de signal (Am, infini), amplitude devrait étre égale & zéro aux
fluctuations statistiques pres. La probabilité d’exclusion a 95% s’identifie donc a la probabi-
lité qu'une fluctuation statistique fasse passer I’amplitude de 0 a la valeur A = A,;,; telle
que Agiqr + 1,650, > 1. On a ainsi:

o0 Y
e *7a (7.2)

Plexclu)=1— /

1-1,6504 V270 4

L’intérét majeur de cette approche réside dans la possibilité d’estimer directement a
partir des données la probabilité d’exclusion. En effet, 'incertitude sur A est entierement
déterminée par la statistique et la sensibilité de I'analyse. Les fluctuations statistiques
n’influencent que la valeur centrale de I’amplitude. A titre d’illustration, nous avons généré
200 échantillons selon la configuration des données (en respectant la proportion données
1991-1993/1994). Nous en avons déduit la probabilité d’exclusion en utilisant I’ancienne
méthode : une région est exclue si A + 1,6504 < 1. De méme, nous avons appliqué la
formule 7.2 sur 'une de ces expériences. Le résultat de la probabilité d’exclusion est
illustré sur la figure 7.8. Les deux approches sont en parfait accord. Nous avons vérifié
que application de la formule 7.2 a une autre expérience fournit les mémes résultats.
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F1G. 7.7 — Llustration de la méthode des amplitudes dans la représentation A/c 4.

Nous pouvons donc appliquer directement ce critere aux données réelles.

7.2.2.3 Erreurs systématiques et combinaisons d’expériences

Le traitement des erreurs systématiques se trouve ici grandement simplifié. Une mesure
de A étant effectuée, on évalue directement ’effet des erreurs systématiques sur A. Par
conséquent, I'incertitude sur A est composée de la somme quadratique de ’erreur statistique
et de ’erreur systématique. Ces incertitudes sont donc évaluées directement sur les données.
On peut alors en déduire un nouveau contour a 95% de niveau de confiance tenant compte
de lerreur totale.

La combinaison de deux expériences différentes s’effectue simplement en combinant
point par point la valeur de I'amplitude de chaque expérience pour un Am, donné. A
partir des amplitudes combinées, on peut en déduire le nouvel intervalle de confiance, et
donc la nouvelle limite.

7.3 Application aux données

7.3.1 Limite statistique

Nous appliquons la méthode de ’amplitude dans les données. Les parametres utilisés
sont ceux déterminés au paragraphe 6.1.5 lors de la mesure de Amg,. Les valeurs de la
pureté de I’étiquetage avec la charge du jet et de Am, sont prises égales a celles mesurées
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Fic. 7.8 — Probabilité d’exclusion. Les points ont €té déterminés en utilisant un grand
nombre d’échantillons générés avec la simulation rapide. La courbe résulte de Uapplication
de la formule 7.2 a Uun de ces échantillons.

dans les données. Le logarithme de la fonction de vraisemblance se réécrit :

Inl = Zln (a; + b;A) (7.3)

ou a; et b; regroupent respectivement ’ensemble des termes indépendants et dépendants
de cos (Am,t). L’expression 7.3 n’est calculable que si 'amplitude A est bornée entre

&

a; 1—aq; 1 — a;
2 <AL ¢ AL —
b, == T T 0 s

1

=

selon le signe de b;. Ainsi, pour chaque événement 7, on calcule au préalable a; et b;, de
fagon a déterminer I’intervalle de variation de A qui sera autorisé lors de ’application du
programme de minimisation a ’ensemble des événements de 1’échantillon.

Un ajustement de A est ensuite effectué pour des valeurs de Am, comprises entre 0 et
15 hps™! (par pas de 0,2 ips™'). Le résultat de ’ajustement de 'amplitude en fonction
de Am,, pour ’ensemble des données, est illustré sur la figure 7.9-a. Les barres d’erreur
correspondent a 1 écart standard. A titre indicatif, nous avons représenté en 7.9-b, le
profil de la fonction de vraisemblance.

Sur la figure 7.10, est représentée ’amplitude divisée par son erreur. On distingue 2
zones d’exclusion. La premiére pour Am, € [0;1,9] hips™* et la seconde pour Am, €
[3,3;6,3] hips™'. On constate que la zone non-exclue correspond a une fluctuation statis-
tique (malchanceuse) de +1,5 o ce qui ne constitue donc pas un signal significatif! Par
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F1G. 7.9 — Variation de Uamplitude mesurée dans les données en fonction de Am, (a) et
profil de la fonction de vraisemblance (b).

contre la seconde zone d’exclusion bénéficie d’une fluctuation statistique (heureuse) de
-1 0. Globalement, on observe néanmoins une dispersion de A/o, compatible avec une
distribution normale.

La probabilité d’exclusion est représentée sur la figure 7.11. On constate que d’un
point de vue statistique, la probabilité d’exclure 6,3 hps~' est de 18%. Par contre, la
probabilité de ne pas exclure 1,9 ips~* est de 31 %. La valeur de Am, correspondant &
une probabilité d’exclusion de 50 % est 2,8 hips~.

7.3.2 Limite incluant les erreurs systématiques

Nous avons distingué parmi les parametres maintenus a des valeurs fixes, ceux suscep-
tibles d’influencer la limite sur Am, (voir table 7.3). Nous les avons fait varier selon leur
incertitude, et avons mesuré les amplitudes correspondantes dans les données. L’erreur

7 . ./ 7 b .
systématique associée correspond au déplacement de la valeur de I’amplitude.

e Variation de Amy et ),
La pureté de I’étiquetage avec la charge du jet est un parametre fondamental pour
I’étude des oscillations. Cependant, nous le controlons avec une grande précision puisque
lors de la mesure de Amy, nous ’avions également ajusté. Nous avons donc fait varier
globalement Am, et e;’.et en tenant compte du coefficient de corrélation p = 0,62. C’est

I’effet dominant, mais son impact n’est sensible qu’aux faibles valeurs de Am,
e Variation de la pureté en B?
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Fic. 7.10 — Variation de A/oa en fonction de Am, dans les données. La courbe en
pointillé correspond a Uintervalle de confiance a 95% (A/oa + 1,65) et son intersection
avec la courbe en trait plein représentant 1/o 4 détermine les zones d’exclusion en grisé.
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Fi1c. 7.11 — Probabilité d’exclusion dans les données.

Nous avons déduit a la section 6.1.2, le taux de B?, P,, en fonction de ¥, x4 et Pj.
Seules les incertitudes sur ¥ et x4 ont une influence sur P,. Par conséquent, nous avons
fait varier indépendamment Y et ygq, 'effet résultant sur ’amplitude étant ajouté en

quadrature. La variation en P, correspond a +2%.

e Incertitude relative sur la distance de vol et sur 1’énergie

Afin d’évaluer ’effet d’un désaccord au niveau de la résolution sur la distance de vol
et sur ’énergie du méson beau, nous avons ajusté I’amplitude en fonction de Am, dans
la simulation avant et aprés une dégradation relative de +10%. Ces incertitudes sont
conservatives, car rappelons, que nous utilisons une simulation ayant préalablement été
modifiée de fagon a reproduire les performances des données (voir paragraphe 3.5.1). Le
désaccord résiduel serait donc di aux procédures mise en ceuvre pour ajuster la simulation
aux données. Le méme nombre d’événements que dans les données a été utilisé dans les
simulations 93 et 94 (soit 32 394 en 1993 et 27 987 en 1994). La différence observée s’avére
faible et nous I’avons ajoutée quadratiquement aux autres sources d’erreurs systématiques.
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‘ Parameétre ‘ valeur centrale ‘ variation

Amy 0,500 10,042} —0.69
&, 0,673 +0,005 [P~
X 0,116 +0, 006
Xd 0,168 +0,016
fy +10%
% +10%

TAB. 7.3 — Sources d’incertitudes systématiques considérées dans U’évaluation de la limaite

sur Am,

Les nouvelles zones d’exclusion, a 95% de niveau de confiance, sont illustrées sur la
figure 7.12. Elles correspondent respectivement a [0; 1,7] et [3,4; 6,1]. On constate que
I'incidence des incertitudes systématiques reste faible dans la région a grand Am,. La
probabilité d’exclusion incluant 1’effet des erreurs systématiques est montrée sur la figure

7.13. Pour Am, = 6,1 hps™!, elle est de 16,5 % et vaut 37% pour Am, = 3,4 hps™'.
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F1G. 7.12 — Variation de A/o4 en fonction de Am, dans les données aprés inclusion des
incertitudes systématiques. La courbe en pointillé correspond a lintervalle de confiance
a 95% (+1,65 oa) et son intersection avec la courbe en trait plein représentant 1/oy4
détermane les zones d’exclusion en grisé.
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Fic. 7.13 — Probabilité d’exclusion incorporant les incertitudes systématiques.
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Conclusions

La haute statistique, accumulée par la collaboration Delphi au pole du Z° (pres de
3,2 millions de désintégrations hadroniques), permet d’entreprendre des études qui, il y a
peu, étaient encore irréalisables. Cette these s’est pleinement inscrite dans ce contexte.

Les outils développés au cours de ce travail nous ont permis de mesurer le temps propre
des mésons beaux, pour des événements comportant un lepton émis a grande impulsion
transverse par rapport a ’axe du jet. En application, deux voies ont été explorées: la
mesure de la durée de vie du méson BY et I’étude des oscillations des mésons beaux-
neutres via leur dépendance temporelle.

Dans la premiere analyse, nous avons suivi une approche originale. La présence d’un
couple rﬂjF de charges opposées nous a permis de sélectionner de maniere inclusive des
mésons BY se désintégrant dans le canal D*T£~ ¥ suivi de D*t — 7+ D° Ainsi, prés de
4 100 D* ont été reconstruits, soit une augmentation de la statistique, comparée aux
reconstructions exclusives de D* associé a un lepton, par un facteur variant de cinq a
sept. Une mesure de la durée de vie du méson BY a pu ainsi étre effectuée:

7(B3) = 1,5007 0037 & 0,041 (syst) ps

et constitue a ce jour, la mesure la plus précise, dont 'incertitude est comparable a celle sur
la moyenne mondiale actuelle obtenue a partir des mesures antérieures des collaborations
LEP et CDF au Tevatron. Ce niveau de précision ouvre des perspectives intéressantes,
en permettant de mesurer pour la premiere fois, la constante de désintégration pseudo-
scalaire fp par application de modeles théoriques développés pour expliquer les différences
de durée de vie entre les différents types de mésons B:

f5 = 2508 MeV

Cette évaluation incorpore notre mesure de la durée de vie a la moyenne mondiale
antérieure.
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Dans le second volet de cette thése, nous avons abordé la mesure de la différence de
masse entre les deux états physiques du systeme Bg—B_g. Deux analyses y contribuent. La
premiére porte sur des événements comportant un lepton a grand pr, la seconde, sur des
couples 7*/F. L’étiquetage de la nature B® ou B° du méson, a la production, est réalisé
par la charge moyenne de I’hémisphere opposé au lepton. Les mesures ainsi obtenues sont :

Amg = 0,500 & 0,042 (stat) £ 0,027 (syst) hps™*
dans le canal, lepton a grand pr-charge du jet, et,
Amg = 0,493 £ 0,053 (stat) 40,017 (syst) hps™*

dans le canal 7*{F-charge du jet. La précision sur ces deux mesures n’est pas limitée
par les incertitudes systématiques et pourra donc s’améliorer dans ’avenir. Le résultat
combiné que nous avons obtenu est :

Amg = 0,497 £ 0,039 (stat + syst) hps™'

Les mesures de précision sur Amgy pourraient a terme, permettre de mesurer 1’élément
de matrice V;4y dont ’extraction est aujourd’hui entachée d’incertitudes théoriques liées a
la maitrise de I'interaction forte dans le domaine non perturbatif (fz, Bg).

Le troisiéme volet de ce travail concerne 1’étude des oscillations du systéme B° — BO.
Nous avons mené a son terme, une analyse permettant, a partir d’événements contenant
un lepton de grande impulsion transverse, d’estimer une limite inférieure sur la différence
de masse entre les deux états physiques du systéme B? — B?. Nous avons ainsi déterminé
deux zones d’exclusion a 95% de niveau de confiance:

Am, ¢ [0;1,7) hps™' et Am, ¢ [3,4;6,1] hps™!

La probabilité d’exclusion pour Am, = 6,1 hps~! est de 16,5% contre 37% a 3,4 hps~'.
L’approche que nous avons développée permet la combinaison de plusieurs expériences
ainsi qu’un traitement des incertitudes systématiques plus simple qu’a ’accoutumée. En
conséquence, on peut raisonnablement penser que la zone non-exclue entre 1,7 et 3,4
hps~! le sera dans un avenir proche en combinant, par exemple, cette analyse avec un
canal plus exclusif tel D,—lepton. Comme nous ’avons montré dans le premier chapitre,
ce résultat permet d’approcher le domaine attendu dans le cadre du modele standard et la
combinaison de plusieurs canaux devrait permettire d’explorer la région la plus probable
au voisinage de Am, ~ 8 Iips™'.
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A Expression de la matrice de masse du systeme Bg—
BY
q

Afin de déterminer la matrice de masse qui régit I’évolution du systeme Bg — BY,
nous allons formuler le probléeme sous sa forme Hamiltonienne. Le lecteur trouvera des
informations complémentaires aux traitements qui suivent dans la référence [1].

Désignons par H, ’Hamiltonien des interactions fortes et H, celui des interactions
faibles. La fonction d’onde | ¢(¢) > qui décrit ’ensemble du systéme, état propre de
I’Hamiltonien total H,4+ H,, obéit a I’équation de Schrodinger :

i 6(t) > (H+ Ha) | 6(2) > (A1)

N\ . 7 N\ . Ve .
ou nous nous plagons dans une unité ou i+ = ¢ = 1. Travaillons en représentation
d’interaction afin d’éliminer la dépendance temporelle liée a H,. On introduit donc:

| U(t) >= et | p(t) > (A2)

e'Hst représentant ’opérateur d’évolution. | ¥(¢) > obéit alors a 1’équation :

d . .
ia | O(t) >= et H, et | U(t) > (A3)

En décomposant | ¥(¢) > sur la base des états propres de I'interaction forte,

| W(t) >=a(t) | B® > +a(t) | BS > + 3. Cu(t) | k > (A4)

On obtient le systeme d’équations suivant :

d _
i—a(t) =< By | H, | By > a(t) + < B, | H, | B? > a(t)

dt
. A5
+3" < BY | Hy | k> €M B0 (1) (49)

k

d - _ _

iaa(t) =< BY | H, | B) > a(t) + < BY | H, | B? > a(t)

- . A6

+3" < BY | Hy | k > M B0 (1) (A6)
k

d . .
i On(t) =<k | Hy | BY > Fmlg(t) + < k | H, | BY > " Fmq(t)
+ Z <k | Hw | ] > 6i(Ek_Ej)tOj(t) (A7)

J
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ou k représente la valeur propre de | k > et m, celle de | B] > et de | B_g >. Nous
allons supposer les éléments de matrice de H,, petits devant ceux de H, : nous ne gardons
donc que les termes d’ordre 2 en H,,. Ceci revient alors a négliger la somme sur j dans
Péquation A7 . En effet, ce terme contribue au 3€ ordre en H,, (il suffit pour s’en convaincre
d’intégrer A7 et de le substituer en A5 et A6 a 2 reprises). Cette approximation fut
introduite pour la premiere fois dans une publication de Weisskopf et Wigner [2] traitant
de la description des états instables. Apres intégration de A7 et substitution dans A5 et
A6 on aboutit a:

d : oy
ZA@®) + ihuA() + 3 D / dt' A()e= (=) = g (A8)
k 0

ou nous avons introduit les notations:

Wi = Ek—mq
B < Bj | H, | B> < B | H,| B >
v <BY|H,|B]><B|H,| B>

D, — <B)|Hy |k><k|H,|B}><B)|Hy,| k><k|H,|B>
T <BY|H,|k><k|H, | B ><B|H,|k><k|H,|B®>

Pour établir A8 , nous avons supposé implicitement que I’état initial est une superposi-
tion de | B > et | B? > (Cy(0) = 0). La résolution de I’équation intégrale A8 s’effectue
simplement en calculant sa transformée de Laplace:

. < A
—A(0) + sA(s) + ihy A(s) + 3 Dy () _ (A10)
A S + 1wy,
ol jl(s) représente la transformée de Laplace de A(¢):

As) = / T emist At)dt (A1)

0

L’équation A10 permet d’en déduire A(s):
i(s) =~ A(0) (A12)

y s +iW(s)



avec

Dy,
Wi(s) = hy — - A13
() =he =3 S (A13)
A(t) s’obtient en calculant la transformée de Laplace inverse:
A(t) = lim — / T 4 A(s) e (A14)
- eil(lJl‘" 271 Je—ico s )¢
qui s’exprime plus simplement en posant s = ¢ + 1y :
At) = tim = [ia A Al5
O fm .
®) eiI(IJl+27ri/_oozy6—|—iy—|—iW(s—|—iy) (0) (AL5)

La contribution de W (e+ty) a I'intégrale n’est significative que pour y proche de zéro.
En effet, W(iy) ne dépend de y que par une contribution du second ordre en H,, (voir
A.13). Cette dépendance est donc en premieére approximation faible. Nous n’allons donc
conserver que la valeur de W en y = 0.

On en déduit donc:

W(0) = W(y=0)=hy—PY % _in' Y D) (A16)

ou nous avons utilisé 1’égalité :

lim— = P <i> +ind(wn) (A17)

e—0 p, — 1€ Wi

P désignant la partie principale. Moyennant ces approximations, A(t) prend la forme:

A(t) = % / T: dyy%;;(o)/l(()) (A18)

Il nous reste a calculer 'expression précédente. Pour cela, décomposons A(0) sur la
base des deux vecteurs propres de W(0), vy et vy:
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A(O) = 1V + [e 2 X%) (A]_g)

Compte tenu de (A.16), les valeurs propres associées a v; et vy peuvent s’écrire sous la

forme m; —i% (j = 1,2). m; et y; sont tous deux réels, et de plus 7; est positif, les

éléments diagonaux de Dy étant [< B | Hy, | k >|* et |< B_g | Hy | & >|>> 0.

Il vient alors:

A=y [ (A20)
= — —— v,
2w S0y 4+ my — % V5

dont le calcul donne:

Aty = 3 emimi=Fa ;= e O 4(0) (A21)

Nous venons donc d’établir ’expression de A(t). Revenons a présent aux notations
initiales. Cherchons par exemple ’amplitude de transition de 1’état Bg vers lui méme.

L’état initial étant Bg, nous avons donc A(0) = (é) L’amplitude recherchée est alors

déterminée par ’équation A.21 qui devient (voir A.9):

Mps_.py = < By | ¥(t) >= a(t)
<B]|H,|k><k|H,|B>

Ek—mq

:e—“{< B} |H,| B> —-P)
k

(A22)
—i7r2<Bf1’|Hw|k><k|Hw|Bf1’>6(Ek—mq)}
k

ou nous avons utilisé I’expression et W(0) établie en (A.14). L’état du systeme | ¥(¢) >
est donc décrit par ’Hamiltonien :

H,|k><k|H,
Ek—mq

H=H,—- P> —in Y _Hy, |k >< k| H,0(E, —my)
k k

(A23)

Nous aurions trouvé ce méme résultat en partant d’une condition initiale différente,

ou en exprimant I’autre amplitude de transition (M, 55). La fonction d’onde | ¢(t) >,

- q q

décrivant le systeme (B, BY) se déduit de | ¥(t) > via (A.2) et vérifie donc ’équation de
Schrodinger “effective” :
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i1 8(0) >= Hugg | 9(1) > (A21)

I’'Hamiltonien effectif ayant pour expression :

T
Heff:HSJrH:M—% (A25)

avec:

H,|k><k|H,
Ek—mq

M:Hs‘l’Hw_PZ (A26)
k

I‘:27rZHw|k><k|Hw 8(Er —m) (A27)
k

Ce qui constituent les expressions des matrices de masse et de désintégration.
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B Calculs intermédiaires du diagramme en boite

Nous partons de ’expression suivante issue de 1.85:

A=Al (B1)
avec :
_ 1 —
A =7, [7“7“7” 75] UpTly [7"75 v’ 275] U (B2)
I — /d4k ka(_gvokvko/m%/v)(_gup + kukp/m%V)kﬁ (B3)
(k2 — m?)(k? — m3)(k? — miy)?

Commencons par réordonner les indices k; dans I :

kaklg <_gy‘7 + ﬁ:g;) <_gMP + ’:::%:) = gua'gupkakﬁ
- ﬁ (guakak,@kﬂk/’ + gﬂpkak,ﬁkuka’)

+ L ko, ko, (B4)
w
Exprimons ensuite k;k; en fonction de k?:
1 2
kaklg == Zgaﬁk (B5)

ot le coefficient 1/4 est déterminé en multipliant par g*® ’expression k, ks = agask?.
En appliquant la méme méthode, on trouve:

1
kakahuky = 57 (apup + Gaugsp + 9epdp) k* (B6)

1
kakgk ko kuk, = 102 (9opGvo Gup 1 les 14 autres combinaisons) (B7)

Terme quadratique:
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2

k* o« s 1—
Alguagup-kakﬁ = qu |:'7M'7 Y

]_—")’5
2

s _
] UpUq ['777a7u] Ub

Nous utilisons maintenant les égalités suivantes:

po v

YY" = g — ¢ + g7 — e s,
VYo Yo = JuaVu — GuVa + JoYu + 1€ pave Y5y ¥
99w =49 gua = 9%,

9" €vane = 0 (2 indices étant égaux)

B8 se réexprime alors selon :

2

k
Asguogup haks = - (10 75 [
]_ _

1—

]_—")’5:|
— | v

7w |
UpUq |Vp
1 — s

RS I =

finalement sachant:

Hove _ ®
€ Evapg' = —0g7

(P]_—")’5: (p]_—")’5

Y5y

Il vient :

1-— 1-—
A19v0 Gupkaks = g ['YM 275] UpUq [’Yu 275] vy Kk
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Les termes en k* et k° s’obtiennent de méme en utilisant B5 B6 B7 et on trouve:

1
Ay X ST E (gvakak,@kﬂk/’ + g“/’ko‘kﬁkyka) -
ey (B17)
— u1_75- — L= 48K*
BECH LI el RN R Dy
J w

1 C1- - 48K
Ay % ——kokghyko kuk, = 7 |7 275] W [w 75] L
m L

w (B18)
En utilisant les équations B16 B17 B18 , on trouve finalement ’expression de A:
2 k* K®
_ 1—ns _ 1—ns k _2m—2+4m4
A=7 [’y“ ] UpT ['y ] vb/d4k v v
P ey (7~ )R — )~ F (1)
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C Calcul des intégrales A;;

L’expression a calculer est la suivante:

1—2k* + k*/4
Ay = i(zs ~/d4k
i = i(ziz;) k2 (k2 — z)(k? — z;)(k? — 1)2

Nous allons dans un premier temps évaluer les intégrales,

1
— 21)(k? — 32)(k? — x3)

J($1,€B2,€B3) == /d4k(k2

1
—z1)(k? — z2)(k? — z3)(k? — z4)

I($1,€B2,€B3,€B4) = /d4k(k2

On remarque en effet que A4;; est une combinaison de I et J:

0
As; = i(ziz;) {6—:84 I(z1 = 0,25 = z;,23 = Tj, x4 = 1)

1 7
—I_Z J(whwbl) - 1 I(wiawjalal)}

et

0
A=A, = zwf{(?? I(z1 =0, = z;,23 = @, zg = 1)
4

1 7
—I_Z J(:B”:BZ,].) - Z I(wnwz)l)l)}

Le calcul de I et J s’effectue en utilisant les relations de Feynman,

1 1 501 - z; o)
S (n — 1)!/ dal...danﬁ
U1U2...Up 0 |:E aiui:|

=1

Appliquons cette identité avec n = 3 et 4:

1 1
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1 l—«
== 2/ dOél/ ' dOé2 3
U U U3 0 0 [a1u; + asus + (1 — a1 — an)us)

(C1)

(C2)

(C3)

(C4)

(C7)



1 1 1—a1 1—a1—a2
g e [ b [ e
U1U2UIU4 0 0 0

1 (C8)

X 3

[a1ur + apus + asus + (1 — a; — ay — ag)uy)
Commencgons par 'intégrale J. En utilisant C7 , il vient immédiatement,
1 1—ay . 1
J($1,€B2,$3) = 2/0 dal/o dOé2/d km (Cg)
oll nous avons posé,

X2 = al(wl — €B3) + Oé2(€B2 — €B3) + L3 (C].O)

Nous allons supposer X% > 0. Le cas X? < 0 conduit en fait au méme résultat par
prolongement analytique. Posons,

K= /d“kﬁ (C11)

K se réécrit :

K= /ds k/+oo — k1|2 o (C12)

K posséde donc 2 poles réels en +4/| k |2 +X2. L’évaluation de ce type d’intégrale

s’effectue en intégrant dans le plan complexe selon un contour bien choisi. En effet,

— 11m/d k/dko F(ko) (C13)

avec

£(ho) = ! (C14)

[k — TR 47 —iel)(ho 4 [VIE P47 i)}
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Im(ko)

©

\JIKPP+X2 +ie

Re(k)

KP+X2-ie

Choisissons le contour (C') de la figure ci-dessus.
Les poles étant extérieurs au contour, le théoreme de Cauchy implique f(c) dko f(ko) =

0. D’autre part, la contribution des parties circulaires de (C') est nulle puisque lorsque
| ko |— oo = f(ko) — 1/kS. On en déduit donc,

/+°o dko F(ko)+ [ dko f(ko) = 0 (C15)

+i00

soit encore,

[ o sty = [ kg 5(hko) = [ idao f(iao) (C16)

100

Dans ’expression précédente, nous avons effectué une rotation de Wick qui transforme
I’espace de Minkowski en un espace Euclidien. Ainsi kg — 2qo, et posons k= q- Le module
de q est alors défini selon la norme Euclidienne (¢*> = ¢ + ¢ + g3 + ¢2).

L’intégrale K se réécrit alors:

+oo 1 1
K= —i/dq*/ dg _ = —i/d‘lqi C17
—0 O[Qg + (| q |2 +X2)]3 (q2 + X2)3 ( )

En utilisant les coordonnées polaires d’un espace Euclidien de dimension 4, on a:
0 2m T T
/d4q :/ q3dq/ dgﬁ/ sin 9d9/ sin? xydx (C18)
0 0 0 0

Il vient alors:
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K = —’L271'2 /OO 7Q3 dq = —’1:71-2 /Oo Q2 dQ2
0 (q2 _I_ X2)3 0 (q2 _I_ X2)3
soit finalement :

K=—i

2X2

D’apres C9 , J se réécrit donc:

1

1 1—a1
J(z1, 33, w3) = —i 2/ d / d
(21,22, 23) o 0 u 0 2 (a1(®1 — z3) + az(zs — z3) + 23)

Apres avoir effectué cette double intégration, on obtient le résultat final:

z1ln 24 To1n zo

1 — z2)(z1 —23) (22— 1)(22 — 23)

J(z1, 0, 23) = —i7r2{(

z3ln zs
_I_
(z3 — z1)(z3 — w2)}

(C19)

(C20)

(C21)

(C22)

Le calcul de I (défini en C3 ) est tout a fait similaire. En utilisant, les relations de

Feynman (équation C8 ), on en déduit:

1 1—a1 1—a1—a2
I($1,€B2,€B3,€B4) == 6/ dOél/ dOé2/ dOé3 K
0 0 0
avec
1
K = /d4k7
(kZ _ X2)4
et

X? = ai(z1 — 24) + az(zs — 24) + as(@s — 24) + 4

(C23)

(C24)

(C25)

le calcul de K est semblable au cas précédent (intégrale complexe, rotation de Wick), et

on trouve finalement :
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K = 2
6X4 (G26)
L’expression de I devient alors:
1 1—a1 1—a1—a2
I(z1, 20, 23,24) = i7r2/ dal/ daZ/ dos
° ° o (C27)
X
[ar(z1 — 24) + az(z2 — z4) + as(zs — 24) + $4]2
Trois intégrations plus tard, on obtient :
I ) . { z1ln 24
Ty, Lo, T3, Lq) = —IT
pm e (z1 — z2)(21 — 23)(21 — 24)
zoln zs
_I_
(22 — z1)(22 — 23)(22 — 74) (C28)
N z3ln zs 4 z4lnz, }
(z3 — z1)(z3 — z3)(T3 — 1) (2a — 21)(24 — T2) (24 — T3)

Il ne reste plus qu’a substituer les expressions obtenues dans les équations C4 et C5
. A cet effet, il est nécessaire d’effectuer un développement limité au second ordre en
O(z; — z;)? lorsque z; = z;. Le résultat final est alors:

Aij == TZS(CCi,CCj) (029)

A; = 728 (z;) (C30)

S
ou

1 3 1 3 1 In z;
S(i,z;) = @iz; { (1 Ta—w) 4(- wi)2) i (C31)
3 1
e o) = ta i = wg)}
1,9 1 3 1 3_ o
(i) = i {1 TAle) 20 @) 201 @) hlwi} (C32)
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