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Introduction

Le 4 octobre 1995 a marque la fin d’une formidable aventure ay ant debate six ans auparavant. 
C’est en effet par une belle nuit d’aout 1989 que de la collision front ale de faisceaux d’electrons et 
de positons, acceleres jusqu’a une energie encore jamais atteinte dans l’anneau LEP du CERN, 
naissait l’une des particules les plus importantes pour not re comprehension des constituants 
fondamentaux de la matiere et de leur interactions, le boson Z°.

En l’espace des 6 annees que dura la premiere phase d’operation du plus grand collision- 
neur e+e“ construit, desormais baptisee LEP1, plus de 5 millions de Z° ont ainsi pu etre pro- 
duits et observes au coeur de chacun des quatre grands detecteurs instailes aupres de I’anneau. 
L’impressionante quantite de donnees accumulees permet aujourd’hui d’etudier les proprietes de 
cette particule avec une precision sufhsante pour verifier et valider les predictions des modeles 
theoriques existants, ou au contraire mettre en lumiere leurs insuffisances.

Parmi ces modeles, il en est un qui fait depuis de nombreuses annees l’unanimite, au point 
qu’il est desormais connu sous le nom de “Modele Standard”. Ce Modele pretend decrire 
l’ensemble des particules elementaires et l’ensemble de leurs interactions, exception faite de 
Interaction gravitationnelle. Son interet, et sa beaute, resident dans sa capacite a integrer des 
processus de nature tres differente dans un formalisme unique, oil les equations sont regies par 
un principe de symetrie.

Au coeur du Modele Standard, et en constituant la cle de voute, se trouve une theorie qui 
fournit une description unifiee des interactions electromagnetiques et faibles. Cette theorie, dite 
theorie electrofaible, fut initiee dans les annees 60 et regut sa plus spectaculaire confirmation 
experimentale lors de la decouverte en 1983 d’une particule dont elle avait predit l’existence, le 
boson W, partenaire charge du Z°.

Malgre des succes repetes, la theorie electrofaible est incomplete en ce qu’elle depend de 
nombreux parametres inconnus. L’un des plus importants est l’angle de Weinberg d\v qui 
definit I’intensite du couplage entre les interactions electromagnetiques et faibles. Par ailleurs, 
la precision des calculs reste limitee par l’incertitude sur la masse de ccrtaincs particules, telles 
que celle du quark top, dont la mesure directc est toutc recente, ou celle du boson de Higgs, 
particule aussi mystcrieusc qu’hypothctique, echappant encore aujourd’hui aux rcchcrches les 
plus acharnecs.

Plus fondamcntalemcnt, la theorie electrofaible laissc un certains nombrc de questions sans 
reponse, ou n’apportc que des solutions esthetiquement pen satisfaisantes, en regard de la grande 
simplicite de son formalisme initial. II est done probable, et souhaitable, que cette theorie nc 
soit qu’une etape, ouvrant la vole vers une theorie plus vastc, cvcntuellemcnt bascc sur des
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considerations de symetrie encore plus generates.

Dans cette optique, les mesures de precision effectuees a LEP1, telle que celle de Vasymetrie 
avant-arriere des quarks lourds, revetent une double motivation. EUes permettent, d’une part, 
de contraindre la valeur des parametres lib res du Modele Standard tout en verifiant la coherence 
de la structure interne de la theorie, et, d’autre part, de restreindre le choix de modeles plus 
generaux en contraignant la nature et l’amplitude de leurs contributions.

Ce rapport est le compte rendu de la mesure de Vasymetrie avant-arriere des quarks b et c, 
effectuee au sein de Vexperience OPAL, au terme de la prise de donnees de LEP1. Conformement 
a la tradition, il est organise en 3 parties :

• La premiere partie remplit un double objectif: expliquer Vorigine et les caracteristiques 
de Vasymetrie avant-arriere dans le cadre theorique du Modele Standard, et decrire les 
techniques experimentales ainsi que les modeles phenomenologiques permettant d’acceder 
a sa mesure. On s’efforcera en particular de demontrer Vinteret theorique de Vasyme­
trie avant-arriere des quarks par rapport aux autres observables du Modele Standard, 
et de justifier le choix des moyens mis en oeuvre pour contourner les difficultes d’ordre 
experimental inherentes a sa mesure. •

• La deuxieme partie presente les outils, c’est-a-dire les moyens de detection et d'analyse 
utilises, dont la maitrise est une condition prealable a Vexploitation de leurs performances 
de faqon optimale. La recherche de la solution optimale passe comme on le verra par 
Vutilisation intensive d’algorithmes nouveaux aux proprietes etonnantes: les reseaux de 
neurones artificiels.

• La troisieme et derniere partie decrit la mesure proprement dite, qui comprend trois 
etapes: Videntification et la selections des leptons, la separation des saveurs, et fmale- 
ment Vextraction de la valeur des asymetries avant-arriere des quarks b et c ainsi que 
du melange B°-B° a partir d’un ajustement statistique des donnees. La comparaison des 
resulats obtenus avec des resultats anterieurs dcvrait permettre de justifier a posteriori les 
choix methodologiques faits dans cette analyse.
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Partie I

Une theorie, des modeles

et de savantes considerations



Chapitre 1

Calcul de l’asymetrie avant-arriere 
du processus e~*”e——»7,Z°—>ff dans le 
cadre du Modele Standard

Introduction

Les experiences LEP, beneficiant de l’enorme quantite de donnees fournies par ce collisionneur 
an cours de sa premiere phase de fonctionnement, ont aujourd’hui les moyens de tester le Modele 
Standard avec une remarquable acuite. La plupart des observables du Modele peuvent en efFet 
y etre mesurees avec une precision encore jamais atteinte, a t’imagc de l’asymetrie avant-arriere 
du quark b, qu’on peut desormais esperer contraindre experimentalement a mieux que 5%. Dans 
de telles conditions, l’enjeu consiste a savoir si l’on est encore capable de predire la valeur de 
cette asymetrie avec une incertitude theorique inferieure a 1’incertitude experimentale...

Ce chapitre presente les differentes etapes du calcul de l’asymetrie avant-arriere du processus 
e+e-—>7,Z°-->ff dans le cadre du Modele Standard. Dans un premier temps, les resultats seront 
donnes explicitement a l’ordre le plus bas en perturbations, afin d’introduire la notion d’asy­
metrie avant-arriere et d’en faire apparaitre les proprietes les plus marquantes. Puis les effets 
d’ordre superieurs seront envisages, de fagon exhaustive, mais sans donner le detail des calculs 
pour lesquels le lecteur curieux se verra renvoye aux nombreuses references bibliographiqucs. 
Cette deuxieme etape revelera de nouvelles et interessantes proprietes de 1’asymetrie avant-ar­
riere du quark b, et permettra de fixer une limite sur la precision de sa prediction.

1.1 L’asymetrie avant-arriere a l’ordre de Born

1.1.1 Section efficace differentielle du processus e+e“—»-Z0,7—^ff a l’ordre de 
Born

A 1’ordre le plus bas du calcul en pertubations, dit ordre de Born, la production d’une pairc de 
fermions ff dans l’annihilation e+e~ fait intervcnir les deux diagrammes de Feynman reprcscntcs 
sur la figure 1.1, correspondant au cas oil la padre e+e“ s’annihile en un photon ou en un Z°.
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Figure 1.1: Diagrammes d’annihilation d'une paire e+e d I’ordre 0.

Dans le referentiel de repos de la paire e+e~ initiale, on appelle 9 Tangle forme par la direction 
du fermion sortant et Taxe z, oriente positivement suivant la direction de Telectron incident. Le 
calcul de la section efficace differentielle associee aux deux graphes de la figure 1.1 fait intervenir 
une composante purement elect romagnetique, cr77, une composante purement faible, <7zz, ainsi 
qu’une composante dite d’interference, cr7z, provenant du produit des deux diagrammes [1]:

d(rBom ,
d^7#(e 6 7,Z°-ff) = ™2 yf day, dq,z dOzz ' 

25 c .d cos 9 d cos 9 d cos 0.
(i.i)

avec :

d (7*yy

d cos 9

d cos 9 
do~zz 

d cos 9

= [ £?o2Qf2(l + cos2 0) 1

= fie(x(s))[ 2QeQfVeVf (1 + cos2 0)+4Q<.Qln<.n( cost) }

= l,\.(-5)|2 [(»=2 + «c2)(»r2 + nr2) (1 + cos2 0)+ 8ncnci'rnf cos9 ) (1.2)

Dans ccs expressions les masses des electrons et des fermions sont negligees dcvant Tencrgic 
x/s dans le referentiel de repos de la paire e+c~", et les faisccaux sont supposes non polarises.

a (% 1/137) est la constantc de con plage de Telcctrodynamiquc quantique (QED) ou con- 
staritc de structure fine et N* le nombrc d’ctats de coulours du fermion f ( = 1 pour un lepton et 3 
pour un quark). Les notations designent les constantes de couplagc electrofaible de type
vccteur et axial du fermion i au boson Z°. Ccs constantes sont reliees a la charge electrique Q;, 
a la troisiemc composante de Tisospin faible 1^ et au sinus carre de Tangle de Weinberg, sin2 #vv,
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par:

a, = 2/3
v, ='2P3~ 4<5isin2 0w , ^3 ” 2 (§[[• (1.3)

La presence du terme complexe x Rui depend de Fenergie traduit 1’efFet de resonance du a 
la masse non nulle du Z° :

x(s) = k • (s - m22) + imzFz
avec

8x/27TQ
(1.4)

Gp = 1.166 x 10 5 GeV 2 est la constante de Fermi, ou constante de Finteraction faible; 
mz = 91.2 GeV/c2 et Fz = 2.5 GeV/c2 designent respectivement la masse et la largeur du Z°.

Les expressions (1.2) amenent deux observations immediates :

• le terme purement QED (cr77) est pair en cos 9. Seul le courant faible introduit un terme 
impair dans les expressions de a1 z et crzzi

• le propagateur du Z°, absorbe dans la definition de %(s), induit une dependance en energie 
radicalement differente pour les trois types de contributions.

Ainsi, a la resonance du Z°, c’est-a-dire Iorsque Fenergie disponible y/s approche de la masse 
du Z°, x(s) devient imaginaire pur et de module grand devant 1:

|x(Vs-*rnz)| % k mz
Fz

d’ou |x(\A—'-mz)!2 ~ 186

de sorte que le seul terme qui contribue de faqon significative est le terme purement faible (crzz) 
(figure 1.2). Dans ces conditions, la section efficace differentielle (1.1) se simplifie en :

d(7Bom 
d cos 9

do~zz
d cos 9

oc (1 + cos 92 + A cos 9) , (1.5)

oil le coefficient A du terme asymetrique en cos 9 ne depend que des couplages electrofaibles de 
Felectron et du fermion au Z°:

8 veae V(<Z[
(ue2 + ae2)(uf2 + af2)

(1.6)

1.1.2 Definition et interpretation de l’asymetrie avant-arriere

La presence du terme impair en cos 9 dans 1’expression de la section efficace differentielle au pic 
du Z° donnec en (1.5) favorisc, ou dcfavorise suivant le signc du coefficient A, la production du 
fermion f dans Fhemisphcre availt (“Forward”) defini par cos 9 > 0 (c’cst-a-dire dans la direction 
de Felectron incident) par rapport a Fhemisphcre arrierc (“Backward”), defini par cos9 < 0. 
Get effet peut etre quantifie en introduisant Fobscrvablc ytpB, baptisec asymctric avant-arriere 
du fermion f, et definie comme le rapport:

4b =
&F + cr b

(1.7)
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QED

_i_>_i_111., i.

V s (GeV)

Figure 1.2: Dependence en energie des trois termes contribuant a. la section efficace totale: le terme 
faible ctzzoc |,x(s)|2, terme d’interference <t7zoc Re(\(s)) et le terme QED ~ 1. Tons ces termes ont 
une dependence commune en 1/s qui n’est pas prise en compte sur cette figure.

oil ap et erg designent les sections efficaces tot ales du processus e+e —>ff integrees respective- 
ment sur Fhemisphere avant et arriere:

crF j: da
d cos 6

d cos 6 et dcr
d cos 6

d cos 0 .

L’integration de (1.5) permet d’obtenir aisement l’expression de ApB au pic du Z° qui ne fait 
intervenir que les couplages faibles du Z° aux electrons et aux fermions :

FB ■A AL
arvP afv f

FB (ac2 + vc2) (af2 + vi2)
(1.8)

Comme on Fa deja signale, Fasymetrie avant-arricre dans la reaction e+c-—>ff est introduite 
par le courant faible ncutre, e’est-a-dire par le diagramme correspondant a Fannihilation de la 
pairc e+e~ en un Z°. Pour cornprendre Foriginc de cette asymetrie de fagon plus intuitive, et 
retrouver son expression a la resonance en fonction des couplages faibles des fermions au Z°, il 
sufFit de decomposer le processus e+e~—>Z°—Tf en deux etapes successives schematisees sur la 
figure 1.3:

1. production d’un boson Z° au repos par Fannihilation de la paire e+e :
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Z°-^ff

Figure 1.3: Conservation de I’hehcite au cours des deux etapes de la reaction e+e —*Tf. Lcs fleches 
dessinees en traits epais symbolisent [’orientation du spin des particules.
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i+e~ Z° = '7 2 ~ 1 ce i__L. + CeR^~

2. disintegration du Z° en une paire de fermions ff:

Z°-Mf / 2 ™ '

Ces deux etapes sont regies par la nature du couplage du Z° aux fermions, initiaux ou finaux, 
c’est-a-dire par la forme du terme de vertex indique a cote de chaque diagramme. Ce terme 
peut etre exprime soit a l’aide des constantes de type vectoriel et axial v et a deja introduces, 
soit par l’intermediaire des constantes de couplage dites droites et gauches, notees cr et c^1, 
associees aux projecteurs de chiralite et .

Cette deuxieme formulation a le merite de faire apparaltre explicitement le fait que le Z° ne 
peut se coupler qu’avec une particule et une antiparticule de meme chiralite, et que l’intensite 
du couplage differe pour des particules droites ou gauches. Plus precisement, seuls les etats 
de chiralite (e^,e^) et (e^,ej), assimilables aux etats d’helicite (+1,-1) et ( —1,-fT) a la lim- 
ite ultrarelativiste, sont susceptibles de produire un Z°, avec une probabilite proportionnelle 
respectivement a (cR)2 et (cl)2 (figure 1.3).

II en resulte que, bien que les faisceaux e+e~ soient non polarises, c’est-a-dire constitucs 
dans des proportions identiques d’etats (e^,ej), (e^,ej), (e£,ej) et (e^,ej), le Z° est quant a 
lui produit avec une polarisation moyenne non nulle suivant z:

rzo (4,)' - (cl)'
(c^)' + (cl)'

(1.9)

Le fait que le Z° soit produit polarise met en evidence I’une des caracteristiques essentielles de 
[’interaction faible: le processus e+e~—>Z° ne conserve pas la parite, puisque l’etat final n’est 
pas symetrique (en moyenne) par rapport au plan perpendiculaire a z, contrairement a celui de 
la paire e+e“ initiate. Comme on peut le voir, la violation de la parite dans l’interaction faible 
est, a un niveau plus fondamcntal, equivalente a la violation de la syinetrie gauche-droite que 
traduit, en tcrmes mathematiqucs, l’inegalite des couplages gauches et droits ci ^ cr.

Au cours de la deuxieme etape (Z°—Tf), le Z° sc desintegrecn une paire ff suivant la direction 
z' faisant Tangle 0 avec z (figure 1.3). A nouveau, du fait de I’expression du terme de vertex Z°ff, 
scules les paircs de fermions droites (f/?,f/e) ou gauches (f^J^) sont susceptibles de sc coupler 
aux etats du Z° de polarisation +1 et —1 suivant z', avec une probabilite respective (cJR)2 et

La section efficace totale du processus e+e~—>Z°—>ff apparalt done comme la somme de 
quatres processus elementaires, correspondants aux differentes combinaisons permises des etats

!ces constantes sont reliees entre elles par: v = cl + cr et a — ci — cr.
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de polarisation des fermions initiaux (e+e ) et finaux (ff):

~ (cl)2(c'fi)2
~ (cl)2(cl)2

~ (cl)2(Cfi)2

+ a(ej ~ (cl)2(ci)2 (1.10)

Dans le cas limite 8—0 (c’est-a-dire lorsque le fermion est emis dans la direction de l’electron 
incident, z et z' etant confondus) la conservation du spin suivant z implique que les fermions 
initiaux et finaux ont meme hell cite (i.e. meme chiralite) et la section efficace se reduit a:

aF(6 = 0) = <7(efle£->fRfR) + ^(eZeJ—ftfi) a (cl)2(cl)2 + (cl)2(c,L)2 .
(1.11)

Si au contraire le fermion est emis dans la direction du positon incident (z et z' etant opposes, 
9—tt) les fermions initiaux et finaux sont necessairement de chiralite opposee, et la section efficace 
vaut:

°b{0 = tt) = <7(eRe5->fLfL) + <j(eLej;->fflffl) oc (c^)2(cfL)2 + (ceL)2{clR),e \2(J \2 „e \2( J \2

(1.12)

L’asymetrie entre les sections efficaces de production du fermion f vers I’avant ou vers 1’arriere, 
lorsque pour simplifier on ne considere que les cas limites 8 = 0 et 6 — ir, est donnee par:

A
op{8 — 0) — cjb{9 ~ 7r)
ap{8 = 0) + <jb{9 ~ tt)

En utilisant (1.11) et (1.12), et apres quelques manipulations, on obtient l’expression

((cl)2 - (cl)2) ((cl)2 - (4)2)
A

((cl)2 + (cl)2) ((c[)2 + (cl)2) 

v 4- a

(1.13)

, on verifie que ce raisonement simpliste, unique-Par substitution de cr = —-— et cl 
ment base sur la forme des termes de vertex, permet bien de retrouvcr, l’expression de ApB en 
fonction des couplages v et a obtenue precedemment en (1.8) au terme d’un calcul explicite, a 
un facteur numcrique pres:

A
2uc vc 2af?;f

(ac2 + tV) («f2 + vt2)
AlI''B - 4/l '

Le facteur 3/4 apparait lorsqu’on ticnt compte de la dependaricc en 8 des processus indiques en 
(1.10), qui s’obticnt en projctant les etats de spin de la paire ff sur l’axc z.

En conclusion, 1’expression obtenue en (1.13) montre que l’asymetrie avant-arriere est issue 
d’un produit de deux termes :

Apa = T Ac Af , (1.1-1)
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ou. Ae et Af sont definis par:

(cl)2 - (cefi)2
A)2 + (cl)2

et A)2 - A)2

A)2 +A)2
(1.15)

Ces quantites, appelees asymetries “gauche-droite”, mesurent le degre de violation de la parite 
dans le couplage du Z° aux fermions. On retiendra que l’asymetrie avant-arriere qui caracterise 
la production d’une paire de fermions dans le processus e+e-™>Z°—^ff, temoigne du fait que 
interaction faible viole la parite, c’est-a-dire la symetrie gauche-droite, ceci a deux reprises: 
au moment de la creation du Z° et au moment de sa disintegration. Elle s’exprime done tout 
naturellement comme le produit des asymetries gauche-droite des particules de I’etat initial et 
des particules de l’etat final, a un facteur numerique pres introduit par integration sur 0.

1.1.3 Le tour d’horizon des asymetries

Les asymetries gauche-droite Ae et Af intervenant dans l’expression de ABB caracterisent, comme 
on vient de le voir, le degre de violation de la parite dans le couplage du Z° aux fermions. 
Elies revetent egalement une signification physique plus “immediate” et sont dans certains cas 
directement mesurables.

L’asymetrie gauche-droite Ae se manifeste de deux fagons equivalentes dans les collisions 
e+e“. En faisceaux non polarises, Ae s’identifie (au signe pres) a V^o donnee en (1.9) et 
represente done tout simplement le degre de polarisation du Z°, qui en general n’est pas di­
rectement mesurable. Si au contraire les faisceaux sont polarises, Ae induit un effet aisement 
detectable puisqu’elle caracterise le fait que la section efficace de production du Z° differe suiv- 
ant 1’etat de polarisation de la paire e+e~ initiale. La quantite qui traduit cette difference, 
generalement notee Alr, est definie comme le rapport:

Alr
<7r - a)
(7a. + (7R

oil et creR sont les sections efficaces totales lorsque les faisceaux sont polarises gauche ou droit, 
quelque soit l’etat de polarisation de la paire ff finale. Ces sections efficaces etant donnees par:

= (7(e2e£-MRffi) + -fLfL) oc (cl)2 [(cfR)2 + (cfL)2

acR = (7(e^—ffiffi) + (7(e^eJ->fL1L) a (c^)2 \(c{R)2 + (cfJ2

un calcul simple inontre que l’expression de Alr coincide avec ccllc de 1’asymetric gauche-droite

Alr =
(4.)2 - (cl)2
(cl)2 + (C%)2

La mesure directe de Ae (=Alr) est done possible, et memo rclativcmcnt aisee du point de vtic 
experimental, a condition de disposer de faisceaux d’elcctrons polarises2...

La mesure de 1’asymctrie gauche-droite dans l’etat final Af nc necessite en revanche que 
de pouvoir identifier la polarisation des fermions f, crees naturellement polarises, meme si les

2Notons que si la polarisation des faisceaux V n’atteint pas 100%, ce qui est generalement le cas, Alr vaut en 
realite V x Ae.
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faisceaux ne le sont pas. La polarisation moyenne de la paire ff est donnee par

Pi aR A
crR + a,

oil ctr et <r£ designent les sections efficaces de production d’une paire de fermions droits et 
gauches. Sachant que:

+ cr(eLeJ-^ffif/?) a (cfR)2 [(c^)2 + (ceL)2} 
a[ = cr(e^->fJL) + a(e£eJ~>fLfL) oc (cfL)2 [(c^)2 + (c%)2]

on demontre, an prix de quelques manipulations triviales, que la polarisation Pf du fermion f 
n’est autre en realite que Tasymitrie gauche-droite Af, au signe pres:

(4)2 - (4)
(4)2 + (cl)2

La mesure de Af (plus frequemment appelie a la lumiere de cette interpretation asymetrie de 
polarisation ou tout simplement polarisation du fermion f) est possible au LEP, mais delicate 
sur le plan experimental. En effet l’itat de polarisation des fermions criis dans le processus 
e+e~—>Z°—>ff est difficilement accessible. Les detecteurs ne sont pas equipes pour mesurer di- 
rectement 1’hiliciti des electrons et des muons issus des disintegrations leptoniques e+e~—>e+e- 
et e+e~ . Quant aux quarks, produits dans les modes hadroniques e^e'—^qq, ils perdent
leur polarisation au cours de la fragmentation. D s’avere que la mesure de la polarisation des 
fermions ff produits au LEP n’est possible que dans le cas des leptons r, de fagon indirecte, par 
1’analyse cinematique de leurs produits de disintegration.

L’asymitrie gauche-droite Air ( = Ae) en faisceaux polarisis, la polarisation PT ( = —Ar) du lep­
ton t, ainsi que les asymitries avant-arriere ApB oil f disigne soit un lepton (c, r) soit un quark 
(u,d,c,s,b), constituent ainsi 1’ensemble des observables disignies sous le terme ginerique “d’asy- 
mitries” dans les collisions e+e“. Bien que leur mesure requiert des conditions expcrimcntales 
et des mithodes d’analyse tres diffirentes3, ces asymitries sont, comme on vient de le voir, in- 
timement liies sur le plan thiorique. Leur particulariti commune est de dependre exclusivement 
d’un seul parametre libre du Modele Standard, le sinus carri de Tangle de milange electrofaible 
ou angle de Weinberg, sin2 #vv-

Le tableau 1.1 donne une synthese des expressions et des valeurs numiriques des diffirentes 
asymitries au pic du Z° en fonction de sin2 #w- Ces asymitries ne dependent que des couplages 
du Z° au fermion et ont par consiquent mime valeur pour les fermions de mcme charge electrique. 
On distinguera trois families, a savoir la famillc dcs leptons charges (c,/i,r), dcs quarks “up” 
(u,c,t) , et des quarks “down” (d,s,b) .

On constate que e’est pour la fain i lie dcs quarks “down” que la difference entre les cou plages 
gauche et droit (c/, et cr), e’est-a-dire I’effct de violation de pariti, est de loin le plus important. 
Ceci conduit a une asymitrie de polarisation Ay supiricure a 90% pour le quark b, e’est-a-dire 
environ 6 fois plus ilevie que celle des leptons AeiMtT qui n’est que de l’ordre de 15%. On 
retrouve ce mime facteur de proportionally entre les valeurs des asymitries avant-arriere des

3ces methodes seront brievement presentees au chapitre 2.
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quarks downs (% 10%) et des leptons (% 1.7%). Le quark b apparait done comma un outil 
privilegie pour la mise en evidence de la violation de la parite dans les collisions e+e~ a la 
resonance du Z°.

Note : pour completer le panorama des observables traditionellement regroupees sous la denomination 
“d’asymetrie”, il conviendrait de citer egalement l’asymetrie avant-arriere de polarisation definie 
comma:

Af
FB,LR

(<7F,L - CTB,L) - {&F,R ~ °B,r) 

&F,L + &B,L + &F,R + °B,R

oil optL designe la section efficace de production du fermion f dans I’hemisphere avant lorsque 
le faisceau d’electron est polarise negativement (gauche). Cette quantite a la propriete d’etre 
uniquement proportionnelle a Af:

,/ 3 .
AFB,LR - 4 Af •

La mesure de AFB LR est doublement difficile, puisqu’elle requiert des faisceaux polarises et 
necessite d’identifier la direction d’emission du fermion et de l’anti-fermion de l’etat final. Elle ne 
presente aucun interet dans le cas des leptons par rapport a une mesure de Ae par I’intermediaire 
de Alr, nettement plus simple et plus puissante. En revanche, la mesure des asymetries de 
quarks ACFB LR et AbFB LR, possible a SLC [2], est interessante en ce qu’elle constitue le seul 
moyen d’acceder directement a la valeur des asymetries gauche-droite Ac et Ab-

1.1.4 Dependance en energie de ApB

L’essentiel de la discussion precedente s’applique aux asymetries calculees au pole du Z°. Pour 
retrouver et comprendre la dependance en energie de ApB, le plus simple est de repartir de la 
formulation donnee en (1.1) dans laquelle la section efficace totale e+e--+7,Z°—Mf se decompose 
en trois termes a l’ordre de Born:

crtot(s) = 

oc

y/s^TTlZ (X

77 (5) + <?7ZW + azz{s.

a2
s ctGp Gf2.s

qGf GeI
S S S

Les contributions de ces differents termes sont representees sur la figure 1.4 en fonction l’energie 
sfs, dans le cas de la production d’unc pairc bb. L’annihilation en un photon est le processus 
dominant a basse energie, jusqu’a x/5~60 GcV oil le termc faible <Jzz devient d’amplitude 
comparable. Au voisinage de v/s=mZi aZ7 est superieur aux deux autres termes par environ 3 
ordres de grandeur. Au dela de la resonance, tons les termes decroisscnt en l/s, restant de 
2 a 20 fois plus clove quo o-n et a^/t respcctivcmcnt.

Com me la contribution purement QED n’engendre aucune asymetric entre les hemispheres 
avant et arricre, on pout ex primer 1’asymetrie avant-arriere ApB(s) sous la forme:

AfFB (s) %(') Af)7Z
FB + ^(5) A['^lFB
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Tableau 1.1: Valeurs des constantes de couplages et expressions des asymetries gauche-droilc cl des 
asymetries avant-arriere an pic du Z° en fonction de sin2 6\v. Les valeurs numertqucs sont obtenues pour 
sin2 0\\ —0.231.
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Vs (GeV)

Figure 1.4: Evolution des termes cr-yy, cr7z et <tzz en fonction de Venergie dans le centre de masse dans le 
cas du processus e+e-—bb. Pour le terme d’interference, c’est la valeur absolue |cr7z| qui est representee, 
sachant que <r7z est negatif a yfs < mz et s’annule pour y/s=mz.

oil toute la dependance en energie est prise en compte dans le rapport des sections efficaces

fSZ/ x _ ___________________ 2Re(x{s))QeQ(V<;V{___________________
<rtot Q2Q2 + 2Re(x(s))QeQ{VeVi + |x(s)|2(ue2 + a2)(v{2 + a{2) '

<?ZZ , x _ _______________ lx(^)|2(^e2 + ge2)(^f2 + gf2)_______________
crtot 5 Qe2Qi2 + 2Re(x(s))QcQ{VeV( + |x(s)|2(ue2 + ac2)(v{2 + <zf2)

et oil les termes ApgZ et ApgZ s’expriment en fonction des couplages seuls4 :

fi77_3a£Of ,f,7,Z _ ______ Oe^eQf^f______
FB 4 VQV[ Z FB (ae2 -f ve2)(af2 -f Vf2)

On remarquc sans surprise que ApgZ n’est autre quo l’asymetrie (1.8) obtcnuc au pic du Z°, oil 
senl le terme purement faible contribuc de faqon significative. Etant donnc que ApgZ est petit 
dcvant 1 (cf tableau 1.1), et que Pasymctrie ApgZ issue de l’intcrfercncc yZ pcut au contraire

4 A condition de negliger la masse des fermions finaux dcvant Venergie y/s. Dans le cas contraire, intcrvient un 
facteur \J 1 — 4^7 avec pt ~ , dont I’efFet est negligeable des lors que Venergie est assez elevee. Pour le quark
b (mb = 5 GeV/c2) au pic du Z°, l’effet relatif de ce terme de masse sur ApB est inferieure a 0.02%.
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prendre des valeurs tres elevees0 :

130 (e,/i,r)
26 (u,c,t)
14 (d,s,b)

il s’avere que c’est en fait la contribution du terme d’interference 7Z qui engendre 1’essentiel de 
l’asymetrie des lors qu’on s’ecarte un pen de la resonance.

La situation au pic est done tres particuliere du fait que la composante d’interference cr72 

s’annule, et il convient de rectifier, ou du moins de preciser, ce qui a ete enonce a la fin du 
paragraphe 1.1.2. Retenons qu’en regie generale, e’est-a-dire partout sauf au pic du Z°, l’asy- 
metrie avant-arriere dans une collision e+e" est essentiellement issue de l’interference 7Z, plutot 
que de la seule contribution du courant faible neutre.

L’evolution de Apg0rn en fonction de y/s est representee sur la figure 1.5 pour chaque type 
de fermions. Les contributions dues respectivement a Ap’gZ et ApgZ sont egalement indiquees 
pour le quark b. C’est au voisinage du pic que la dependance de l’asymetrie avant-arriere avec 
l’energie est la plus marquee. Cette dependance, qui s’explique par la brutale variation de cr72 

qui s’annule et change de signe, pent etre parametrisee, a une tres bonne approximation, sous 
la forme d’une loi lineaire:

4.9 (e,/i,r)
0.7 (u,c,t) (1.16)
0.2 (d,s,b)

Une variation de 100 MeV de l’energie dans le centre de masse entraine une variation relative 
d’environ 50% de l’asymetrie avant-arriere pour les leptons, et de seulement 2% pour les quarks 
down. ApB est done en valeur relative pres de 25 fois moins sensible a une variation de y/s que 
les asymetries leptoniques. Cette constatation a son importance puisque, coinme nous allons le 
voir, il en resulte que Apg est nettement moins sensible que les autres asymetries avant-arriere 
aux corrections radiatives QED, theoriquement peu interessantes.

^FB« ^FB(mz) ( 1 + a mz
1 GeV

avec

1.2 L’asymetrie avant-arriere aux ordres plus eleves

Les effets d’ordres superieurs susceptibles d’alterer la valeur des asymetries avant-arriere cal- 
culees a I’ordre de Born peu vent etre regroupes en trois categories [1, 3]:

• les corrections electromagnetiques (QED) qui proviennent de la possibilitc qu’ont les 
electrons de I’etat initial et les fermions de l’etat final de rayonner ou d’echangcr un ou 
plusieurs photons, reels ou virtucls ;

• les corrections clcctrofaiblcs, qui regroupent toutes les corrections non purernent pho- 
toniques : corrections au propagateur du Z° et du photon, corrections au vertex Z°—Af...

5On sera.it en droit de s’etonner des valeurs prises par ApgZ, alors qu’en vertue de sa definition en fonction des 
sections efficaces avant et arriere, voir (1.7), une asymetrie est necessairement comprise entre —1 et +1. La raison 
en est que 1’interference 7Z ne constitue pas en soi un processus physique reel, si bien que les sections efficaces, 
avant ou arriere, peuvent fort bien etre negatives.
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- leptons 
• quarks up 

quarks down

V s (GeV)

< 0.6

V s (GeV)

Figure 1.5: Variation des asymetries avant-arriere a I’ordre de Born en fonction de I’energie dans le 
centre de masse s/s. Sur la figure du bas, les contributions du terme d'interference 7Z et du terme 
purement faible ZZ a ApB sont representees separement.



1.2 L’asymetrie avant-arriere aux ordres plus eleves 15

# les corrections de la chromodynamique quantique (QCD) resultant du rayonnement de 
gluons, affect ant I’etat final lorsque celui ci est constitue d’une paire de quarks.

I/importance relative de ces corrections depend considerablement du type de fermion f pro- 
duit dans l’etat final, ainsi que, pour certaines d’entre elles, de l’energie dans le centre de masse 
x/s. Aussi la discussion qui suit met-elle surtout l’accent sur les corrections affectant les asyme- 
tries de quarks, au pic du Z°, et plus specialement l’asymetrie avant-arriere du quark b dont la 
mesure constitue l’objectif principal de cette these.

1.2.1 Les corrections purement QED

Ces corrections s’obtiennent en ajoutant un ou plusieurs propagateurs de photon, reels ou 
virtuels, aux diagrammes d’ordre 0 presentes au debut du chapitre (figure 1.1). Les diagram- 
mes de Feynman resultants peuvent etre regroupes en trois classes, correspondant a trois types 
de corrections QED differant considerablement par leur proprietes (dependance avec 1’energie, 
avec la charge des fermions finaux,...) et par l’importance de leurs effets sur les asymetries 
avant-arriere. Par ordre d’amplitude croissante, on distingue [4]:

1. les corrections QED dans l’etat final

2. les corrections QED resultant d’une interference entre les etats initiaux et finaux

3. les corrections QED dans l’etat initial

Corrections QED dans l’etat final

Chacun des fermions produits dans la disintegration du Z° est susceptible de rayonner un ou 
plusieurs photons (figure 1.6). Ce phenomene, connu sous le nom de rayonnement de freinage ou 
Bremsstrahlung, est largement domine par remission de photons de faible energie, collineaircs 
aux fermions sortants.

Figure 1.6: Exemples de diagrammes coniribuant aux corrections QED dans I’elat final.

On montre qu’a tons les ordres du calcul en perturbations, 1’cmission de photons mous 
dans 1’ctat final nc modific pas l’asymctrie avant-arriere [5]. Ces derniers sont en cfTct trop 
pen cnergiques pour affectcr l’angle d’emission des fermions et ont pour soul effet d’accrottre 
I’cspace de phase accessible a la paire ff. Get accroisscment d’espacc de phase, qui modific 
de la meme faqon les sections efficaces avant et arriere <7f,b-^i7fib( 1 + <$), laissc le rapport 
Ape = (crF - aB)/((tf + aB) inchange.
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En revanche le rayonnement de photons durs est susceptible d’affecter considerablement 
la distribution angulaire des fermions finaux (par exemple en faisant passer un fermion de 
1’hemisphere avant vers l’hemisphere arriere), et ainsi de “diluer” 1’asymetrie avant-arriere. A 
l’ordre 0(a), Apg regoit un terme correctif [4]:

Ape—► ) (1-17)

Comme le montre le tableau 1.2, cet effet reste malgre tout extremenent faible, specialement 
pour les quarks de charge Q{ — ^ tels que le quark b, pour lesquels il induit une variation de 
seulement —0.02% de 1’asymetrie avant-arriere.

6A$ iDJin (e,ju,r) (u,c,t) (d,s,b)

effet absolu -0.00003 -0.00006 -0.00002

effet relatif -0.17% -0.08% -0.02%

Tableau 1.2: Valeurs des corrections QED dans I’etat final aux asymetries avant-arriere. La variation 
relative est exprtmee en % de la valeur de 1’asymetrie a I’ordre de Bom.

Les differentes estimations des effets d’ordres plus eleves [6] permettent de confirmer que 
1’amplitude des corrections dues au rayonnement QED dans I’etat final reste completement 
negligeable devant la precision experimental susceptible d’etre jamais atteinte sur la mesure 
des asymetries avant-arriere a LEP.

Corrections QED resultant de interference entre l’etat initial et l’etat final

Ces termes correctifs sont associes aux diagrammes (ou au produit de diagrammes) dans lesquels 
remission d’un photon dans l’etat initial interfere avec remission d’un photon dans l’etat final 
(diagrammes en boite ou produit de graphes d’ordre 1, cf figure 1.7).

Figure 1.7: Exemples de diagrammes contribuant aux corrections QED dues a l’interference entre I’etat 
initial et I’etat final.

Contrairement aux effets dus au Bremsstrahlung des fermions finaux, ces corrections dependent 
de 1’angle d’emission 6 des fermions et affectent directement la symetric entre les hemispheres
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avant et arriere en introduisant une composante additionelle impaire en cos B dans 1’expression 
de la section efficace differentielle. An voisinage de la resonance, cede ci prend la forme com- 
plexe [7]:

dcr dcr
d cos d d cos 6

l + -Q«Qr log 1^21^10,
1 + COS 6 my

4-=- + o(aIi
i 77171 7 7T 7717

L’effet du terme asymetrique supplementaire induit sur les asymetries avant-arriere une correc­
tion 6A®QD,int donnee par [8]:

D,mt = ™<5cQf/(s)

[/amplitude de cette correction se trouve heureusement etre particulierement reduite au pic du 
Z° oil /(t7i|) ~ [7/7717. [’apparition du facteur [7/7717 % 0.03 se comprend assez simplement, 
puisque la probability d’echange d’un photon entre un fermion de I’etat initial et un fermion de 
1’etat final est d’autant plus faible que la resonance est etroite (c’est-a-dire que la duree de vie 
du Z° est grande).

Comme le montre le tableau 1.3, les corrections photoniques dues a [interference entre les 
etats initiaux et finaux, bien que superieures en moyenne aux corrections QED de I’etat final 
seul, ont malgre tout un effet negligeable sur les asymetries avant-arriere au pic du Z°, en 
particular pour les quarks (+0.2% sur ApB). On notera toutefois qu’elles dependent fortement 
de l’energie et que, sufhsamment loin de la resonance, par exemple aux energies de PEP, PETRA 
ou TRISTAN, 6ApQD',nt peut augmenter de plus d’un ordre de grandeur. A >/d = 30 GeV, 
6ApQD,tnt devient de 1’ordre de +0.01 pour les leptons, ce qui represente une variation de pres 
de 20% de la valeur de I’asymetrie.

c .QED,int (e,A+r) (u,c,t) (d,s,b)

effet absolu +0.0005 -0.0003 +0.0002

effet relatif +2.9% -0.4% +0.2%

Tableau 1.3: Valeurs des corrections QED dues a Vinterference entre les etats initiaux et finaux au pic 
du Z°.

Corrections QED dans Petal initial

Ce type de corrections correspond au rayonnement de freinage des electrons incidents. Bicn 
que ce phenomene, pas plus que le Bremsstrahlung dans I’etat final, n’introduise d’asymetrie 
supplementaire dans la distribution angulaire des fermions crees, il affecte de faqon significative 
I’asymetrie avant-arriere. En effet, [emission d’un photon par un electron avant [annihilation a 
pour consequence de reduire l’energie effective dans le centre de masse au moment de la collision. 
Or, comme on l’a vu dans la premiere partie de ce chapitre (cf equation (1.16) et figure 1.5),
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Vasymetrie avant-arriere a la propriete de varier tres rapidement avec s, tout particulierement 
au voisinage de la resonance.

On salt qu’a Vordre 0(a), le Bremsstrahlung des electrons deplacent le pic du Z° d'environ 
-200 MeV [9]. L’efFet equivalent sur Apg0™ pent etre grossierement estime en remplacant 
Venergie y/s par Venergie effective Vs7 = yfs - 200 MeV dans la formuie approximative (1.16) 
utilisee pour parametriser la dependance en energie des asymetries. Pour les leptons, la correc­
tion <?Apg D,mt qui en resulte est du meme ordre que la valeur de Vasymetrie elle-meme ! La situa­
tion est certes moins dramatique pour Vasymetrie du quark b, du fait de sa dependance beaucoup 
moins marquee avec s, mais l’effet relatif, d'environ —1%, est malgre tout non negligeable devant 
la precision experimentale.

Les termes d'ordre 0(a2) decalent encore le pic du Z° de faqon significative, mais dans le 
sens inverse aux corrections d'ordre 0(a) (environ +90 MeV), ce qui conduirait a un effet addi- 
tionnel de +1.8% sur ABB. Bien qu’approximatives, ces estimations montrent qu’il est essentiel 
pour le calcul des asymetries avant-arriere (plus particulierement les asymetries leptoniques) de 
parfaitement maitriser les corrections QED dans l’etat initial, non seulement a 1’ordre 1, mais 
egalement aux ordres suivants.

La methode la plus couramment employee pour tenir compte de 1'effet du decalage en energie 
effective induite par le Bremsstrahlung des electrons incidents est basee sur un formalisme 
developpe origineliement par Bonneau et Martin [10] et qui consiste a exprimer la section efficace 
totale d’annihilation d’une paire e+e“ sous la forme d’une integrale de convolution :

»(s)= [' e°(S(l- z))1Z?'‘(s,:)d: (1.18)
Jo

oil cr° est la section efficace a 1’ordre de Born, et ou la fonction 7Zlenit(s,z), appelee “radiateur”, 
exprime la probabilite que le ou les photons rayonnes emportent une fraction z de Venergie 
disponible.

L'application de ce formalisme au calcul de Vasymetrie avant-arriere necessite de tenir compte 
du fait que l’angle 9 entre le fermion sortant et l’electron incident qui intervient dans la section 
efficace differentielle a Vordre 0, est defini dans le referentiel de repos de la paire e+e~. Ce 
referentiel differe du referentiel du laboratoire dans lequel est mesure Vasymetrie, ceci d’autant 
plus que Venergie rayonnee est importante. On obtient [11, 12]:

- 3 fo Knit(siz) (ifl)2 (^(^(1 - - <7B(j(l -

FB ^ /o ^,cmt(s7z)[(7F(5(l - z)) + a-B(s(l - z))]dz

De nombreuses approches ont ete mises en oeuvre pour le calcul du radiateur 7v‘cn,<(s, z). 
Les calculs les plus precis sont exacts jusqu’a Vordre 0(a2), et tiennent compte des photons 
mous resommes a tous les ordres [7, 9]. L'emission de photons durs est quant a elle fortement 
defavorisee au pic du Z° puisqu’elle eloigne de la resonance.

Les differentes estimations de Veffet de ces corrections sur les asymetries avant-arriere sont en 
tres bon accord, puisqu’elles different de moins de 0.0005 pour ApB (soit une incertitude relative 
de 3% sur la correction totale). On pent en conclure que, bien qu’importantes en amplitude, 
les corrections QED dues au Bremsstrahlung dans l’etat initial sont aujourd’hui parfaitement 
maitrisees sur le plan theorique.



1.2 L’asymetrie avant-arriere aux ordres plus eleves 19

Les valeurs numeriques des corrections QED an pic du Z° sont resumees dans le tableau 1.4 
pour les trois families de fermions (leptons, quarks up et quarks down). Elies sont negatives 
puisqu’au voisinage du pic toutes les asymetries sont des fonctions croissantes de l’energie. La 
variation relative de l’asymetrie avant-arriere du quark b est environ 25 fois inferieure a celle des 
asymetries leptoniques, conformement a ce que suggerait la loi approximative de la dependance 
en energie donnee en (1.16).

C iQED,ini
0/iFB (e,/z,r) (u,c,t) (d,s,b)

effet absolu -0.0177 -0.0103 -0.0040

effet relatif -103% -13.5% -3.8%

Tableau 1.4: Valeurs des corrections QED dans I’etat initial au pic du Z°. L’incei~iitude theonque sur 
ces corrections est inferieure a 0.0005.

Recapitulatif des corrections photoniques

La figure 1.8 illustre l’effet de 1’ensemble des corrections QED sur 1’asymetrie avant-arriere du 
muon et du quark b en fonction de l’energie dans le centre de masse.

Au voisinage de la resonance du Z°, l’essentiel des corrections radiatives QED aux asyme­
tries avant-arriere provient du rayonnemment de freinage des electrons incidents, qui entraine 
une diminution de l’energie effective de la paire e+e~ au moment de la collision. Pour le quark b, 
1’asymetrie a l’ordre de Born se trouve reduite de —0.004 soit une correction relative d’environ 
4%. En comparaison, les asymetries leptoniques sont beaucoup plus affectees du fait de leur 
dependance nettement plus marquee avec l’energie (et de leur faible valeur, cf figure 1.8).

Hors resonance, notamment aux energies de PEP et PETRA (30 a 60 GeV/c), 1’effet des 
corrections QED est encore plus net et il devient necessaire de tenir compte egalement des 
termes d’interference entre I’etat initial et I’etat final. Mais, comme le montre la figure 1.8, c’est 
surtout au dessus du pic du Z° que les corrections radiatives QED sont les plus importantes. 
Dans ce domaine d’energie, remission de photon durs par la paire e+e“, fortement defavorisee 
au pic, devient le phenomene preponderant. Son effet est de ramener l’energie effective \f7' de 
la collision et done la valeur de 1’asymetrie avant-arriere a la masse du Z° (on parle de retour 
radiatif au Z°).

Pour conclure, il importe de souligner que, du point de vue theorique, la situation au pic du 
Z° est tout a fait particulicre, en regard des corrections QED, leur traitement y ctant simplifie 
pour plusieurs raisons:

• les corrections dues a 1’intcrference entre l’etat initial et final, difficiles a calculcr, y sont 
fortement supprimees, par un facteur Fz/mz par rapport a la situation hors resonance. •

• l’emission de photons durs par les electrons de la paire initiale est tres defavorisee et pout 
en general etre negligee. Quant aux photons mous, qui peuvent etre resommes a tous les
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Figure 1.8: Effel des corrections QED sur les asymetrtes avant-arriere tn fonction de I’energie dans le 
centre de TTiasse.
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ordres du calcul en perturbations, leur contribution peut etre estimee avec une incerti­
tude theorique tres reduite, et en pratique negligeable devant 1’incertitude experimental 
susceptible d’etre atteinte dans la mesure des asymetries avant-arriere de quarks.

1.2.2 Les corrections electrofaibles

Les corrections electrofaibles non photoniques sont issues de la materialisation ou de l’echange 
de fermions et de bosons virtuels (hors couche de masse). Elies peuvent etre regroupees en 3 
categories (figure 1.9):

1. les corrections de propagateur du photon et du Z°,

2. les corrections de vertex,

3. les corrections dues aux diagrammes en boites.

Les corrections de propagateur (self-energie du photon et du Z°) et de vertex sont de loin 
les plus importantes. Comme on peut le voir sur la figure 1.9, les diagrammes dominants 
font intervenir le quark top et le boson de Higgs a l’etat virtuel. D en resulte une propriety 
remarquable et unique des corrections radiatives electrofaibles, qui ont pour effet d’introduire 
dans le calcul de toutes les observables une dependance explicite vis a vis des masses mtop et 
mHiggs de ces deux particules.

Le traitement theorique des corrections radiatives electrofaibles est singuliercment plus com- 
plexe que celui des seules corrections photoniques, de par le nombre de fermions et de bosons mis 
en jeu et la forme de leur interaction [13]. H s’avere cependant que leur effet peut etre facilemcnt 
pris en compte au travers une simple redefinition des constantes et des couplages (Cf, sin2 , 
«f, Uf), tout en conservant 1’expression des observables calculees a 1’ordre de Born [3]. Dans 
cette approximation de Born amelioree, toute la dependance vis a vis de mtop se rctrouve dans 
1’expression des couplages alors qualifies de “couplages effectifs” :

Gp —^ Gp ^ — Gf( 1 ~r Spt)
sin2 —*■ sin2 OyJ — sin2 0\y + Sptcos2 #\v

flf ^ Of — ^^3
V( V( = yfp (2/^ - 4Qfsin2 0$)

(1.19)

avec:

p = 1 + 6pt et Spt =
3GFm?op

87T^)/2
0.01 180 GcVy

La dependance vis a vis de la masse du Higgs peut egalemcnt etre aisemcnt introduite en ajoutant 
un tcrmc logarithmiquc en mj-iiggs an sinus “effectif” de Tangle de melange:

sin2 Oyjj = sin2 + Spt cos2 6\v +
a 

47r log
^iiiggs(GcV)

17.3 + 1 +
(1.20)

II faut souligner qu’il s’agit d’une redefinition ad-hoc, a but purcmcnt operatoirc, et que 
[’expression des couplages effectifs ne derive pas d’un schema de renormalisation traditionnel.
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(1) Corrections de propagateurs

(2) Corrections de vertex

Figure 1.9: Representation schematique des trois types de corrections radiatives clectrofaibles : correc­
tions dc propagateur, de vertex, et diagrammes en boites.



1.2 L’asymetrie avant-arriere aux ordres plus eleves 23

Cette parametrisation a pour seul, mais important, merite, de reproduire a une tres bonne 
approximation les resultats du calcul exact [7j.

Les transformations (1.19) permettent de tenir compte des corrections electrofaibles uni- 
verselles, c’est-a-dire affectant de la meme fagon les processus e+e-—>ff, quelque soit la nature 
(lepton ou quark) et la saveur des fermions f. Dans le cas du processus e+e~—>bb, l’etat final 
regoit une correction supplementaire par l’intermediaire du couplage faible du quark top au 
quark b (figure 1.10). L’influence de ces diagrammes est ncgligeable pour les autres quarks, les 
transitions entre saveurs de families differentes etant tres defavorisees par la valeur des coeffi­
cients de la matrice de melange CKM. Dans le cas du quark b, leur contribution peut etre prise 
en compte en introduisant un terme correctif supplementaire dans l’expression des couplages ay 
et Vb :

f ~* ay = y/p (2/3 + §<fy>t)
( Vb Vb — y/p (2/3 — 4Qysin2 OyJ d™ %bpt)

Comme on peut le voir, la correction specifique au vertex Zbb augmente ay et d’une meme

Figure 1.10: Corrections electrofaibles specifiques au vertex Z°bb dues au quark top.

quantite (^Spt ~ 0.007 pour m(op=180 GeV/c2). File affecte par consequent tres pcu Vasyrne- 
trie avant-arriere ApB qui ne depend que du rapport des couplages uy et ny (vb et ay etant du 
meme ordre de grandeur). En revanche, elle affecte considerablement la largeur partielle Fpg ex 
(ay2 + vy2), dont la dependance vis a vis de mtop est, du fait de cette correction additionnellc, 
de signe oppose a cello des largeurs run et F^g.

C’est par l’intermediaire de sin2 9yj que les asymetries avant-arriere acquierent leur dependance 
explicite vis a vis de m£op et mHiggs- La figure 1.11 montre que cette dependance est pratiquement 
lineaire suivant m20p et log(mHiggs)- A une tres bonne approximation, les valours des asymetries 
avant-arriere au pic du Z° corrigees des effets electrofaibles peuvent etre paramctrisecs sous la 
forme:

Afb (7n%) =
(POUT 77i[HggS

/l'B(mz) * C log (3%^) + d 

(pour mtop = 180 GeV)

[ a = 0.0185 b = 0.0745 quarks down
avee < a = 0.0145 b = 0.0452 quarks up

| a = 0.00G1 b = —0.0064 leptons

( c = -0.0065 d= 0.0931 quarks down
avec l c= -0.0051 cl = 0.0597 quarks up

| c = -0.0020 d = -0.0003 leptons
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quark b

quark c

lepton |i
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Figure 1.11: Evolution des asymetries avant-arnere au pic du Z° avec mtop cl mniggg. Le calcul ticnl 
compte de loutes les corrections radiatives (QED et clectrofaiblcs) d Eexception des corrections QCI).
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1.2.3 Les corrections QCD

Les corrections QCD n’afFectent que les etats finaux de quarks. A l’ordre 0(a3), elles sont issues 
de remission d’un gluon reel par l’un des quarks ou de Fechange d’un gluon virtuel entre les 
deux quarks (figure 1.12).

Figure 1.12: Diagrammes intervenant pour le calcul des corrections radiattves QCD d Vordre 0(a3).

Qualitativement, leur traitement est tres similaire a celui des corrections QED dans l’etat 
final associees au Bremsstrahlung de photons. A l’ordre 0(a3), l’asymetrie avant-arriere regoit 
un facteur correctif [14, 15]:

Ape—* ^fb(1—“) (1-21)

equivalent au facteur QED obtenu en (1.17), lorsqu’on substitue la constante de couplage a—>o5 
et en remplagant le carre de la charge electrique Q2 par le facteur de coulcur 4/3.

Compte tenu de la valeur elevee de as par rapport a a, le rayonnement de gluons induit unc 
diminution de l’asymetrie numeriquement bien plus importante que le rayonnement de photons 
dans l’etat final. Son effet s’avere comparable en amplitude a celui de Fensemble des correc­
tions radiatives QED (environ -4% sur ApB), et done de l’ordre de la precision experimentale 
attendue.

La forme de la correction du premier ordre (1.21) n’est valable que dans l’approximation des 
quarks de masse nulle (e’est-a-dire a la limite (3 = 2mq/v/s—>0). La prise en compte de la masse 
des quarks dans le calcul [16] introduit un facteur additionnel Cq{(3) qui, pour f3 petit, peut etre 
ap proximo par les premiers termes d’un developpement en puissance de (3 [17]:

/lpB —► Apg(l —~ Cq(P)) avec Cq((3) ~ 1 ——{3 + ... (1.22)

On constate que les corrections QCD sont d’autant plus reduites que le quark est lourd. Ccci 
peut sc comprcndre intuitiveraent, sachant que remission d’un gluon d’encrgic don nee affectc 
moins la direction d’un quark lourd que cello d’un quark legcr. Pour le quark b (j3 ~ 0.1, 
pour 774 = 4.5 GcV), cct effet de masse reduit d’environ 20% 1’amplitudc dc la correction QCD 
calculec dans Fapproximation dc masse nulle (1.21).

Le facteur Cq((3) depend par ailleurs dc la definition dc l’angle 9 choisi pour calculcr Fasyme­
tric avant-arriere. L’expression (1.22) correspond au cas ou 9 designe l’angle d’emission du quark 
par rapport a Felectron incident qui n’est pas accessible experimentalement. Les coefficients 
Cq((3) dans le cas plus realiste ou 9 est choisi comme l’angle du Thrust dc l’evcncmcnt, out
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ete estimes numeriquement en [18]. Rs sont plus faibles de quelques pour cent, la difference 
s’attenuant lorsque la masse des quarks augmente.

Les valeurs des corrections QCD aux asymetries avant-arriere a 1’ordre 0(a3), calculees au 
pic du Z° pour les quarks lourds b et c, sont donnees dans le tableau 1.5. Ces corrections sont 
affectees d’incertitudes theoriques provenant de la valeur de a3, de la masse des quarks (qui 
intervient dans le calcul de Cq(/3)), et des ordres superieurs non calcules.

Les deux premieres sources d’erreur engendrent une erreur assez reduite, qui ne depasse 
pas quelques pour cent de la correction totale. En effet, la constante de Interaction forte 
est desormais mesuree a LEP avec une bonne precision: o3(mz)=0.125 ± 0.005 [19]. Quant a 
incertitude sur la masse des quarks, une estimation simple consiste a utiliser alternativement 
les masses “nues” (mc = 1.5 GeV, = 4.5 GeV) et les masses renormalisees [20] (rac = 
0.7 GeV, mb = 3 GeV). Les valeurs de Cq{(3) obtenues dans les deux cas different de moins de 
5% [18].

En revanche, le calcul des termes d’ordre 0(q,) mene dans 1’approximation des quarks de 
masse nulle [21], montre que ceux ci peuvent representer une fraction non negligeable de la 
correction du premier ordre (typiquement 10% a 20% pour le quark b, suivant les coupures 
experimentales). Dans le tableau 1.5, I’incertitude theorique liee aux termes d’ordre superieurs 
a 1 non pris en compte est choisie egale a ±30% de la correction du premier ordre (ce qui 
correspondrait a une variation de ct3 de ±0.04). Ce choix, certes un tantinet arbitraire, est 
malgre tout juge conservatif [3, 19].

6A«iD quark c quark b

effet absolu -0.0026 ±0.0008 -0.0032 ±0.0010

effet relatif (-3.4 ± 1)% (—3.1 ± 1)%

Tableau 1.5: Valeurs des corrections QCD a Vordre 0(a3) au pic du Z°. Ces valeurs sont obtenues avec 
as=0.125 et en prenant mb—4-J GeV/c2 et mc=1.5 GeV/c1, Vangle 9 etant defini comme I’angle entre 
I’axe du thrust et la direction de /’electron incident.

1.2.4 Conclusion sur les corrections radiatives aux asymetries avant-arriere

Res u mo ns les caracteristiques principals des trois types de corrections radiatives intcrvenant 
dans le calcul des asymetries avant-arriere:

Les corrections QED
Lcur traitcmcnt est qualitativcmcnt idcntique pour les leptons et les quarks. Cepcndant 
dies ont un effet bcaucoup plus important sur les asymetries leptoniques qui varient tres 
rapidement avec 1’cnergie y/s au voisinage du pic. Elies ne dependent que de parametres 
aujourd’hui connus avec une grande precision (a, m%, Tz), et leur calcul est maltrisc. 
Aussi, bien qu’importantes en amplitude (—4% sur /lpB au pic du Z°), ces corrections
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peuvent etre considerees comme etant theoriquement bien controlees.

Les corrections electrofaibles
Ces corrections sont intimement liees a la structure interne de la theorie et sont de ce fait les 
plus “interessantes”. Elies introduisent une dependance plus ou moins marquee de toutes 
les observables vis a vis de mtop et mHiggs- Elies different en general pour les observables 
liees au quark b qui appartient au meme doublet que le quark top (par exemple pour Tbb), 
mais cette difference est pratiquement inexistante pour les asymetries avant-arriere qui 
sont peu sensibles aux corrections de vertex.

(Test pourquoi l’effet des corrections electrofaibles sur ABB peut etre pris en compte, 
comme pour les autres asymetries, par Tintermediaire d’une redefinition de Tangle de 
Weinberg, en angle effectif sm2 OyJ, sans avoir a modifier son expression obtenue a Tordre 
de Born.

Les corrections QCD
Elies affectent seulement les quarks, et leur effet est loin d’etre negligeable, puisque com­
parable a la precision experimentale attendue. Difficiles a estimer, les calculs n’ayant ete 
menes de fagon rigoureuse qu’au premier ordre, elles constituent de loin la source d’errcur 
theorique la plus importante.

1.3 Conclusion

Le calcul a Tordre de Born developpe dans la premiere partie de ce chapitrc a permis d’introduirc 
la notion d’asymetrie avant-arriere comme resultant de Tcffet de violation do la parite qui car- 
act e rise Tinteraction faible, et de conclure qu’au pic du Z°, ApBorn depend cxclusivement d’un 
seul parametre lib re du Modele Standard, sin2#\v-

On a vu qu’il n’etait cependant pas possible de negliger les corrections radiatives issues des 
termes d’ordres superieurs du calcul en pertubations, dont Tamplitude est comparable, sinon 
superieure, a la precision experimentale aujourd’hui accessible sur la mesure de ApB (~5% au pic 
du Z°). Certaines de ces corrections, telles que les corrections electrofaibles, sont “interessantes” 
puisqu’elles rendent les asymetries avant-arriere sensibles a la valeur de parametres du modele 
encore peu ou pas connus. D’autres, telles que les corrections QCD, difficiles a evaluer, restcnt 
aujourd’hui problematiques, et induisent une incertitude theorique d’environ 1% sur la valeur 
de ApB prcdite par le Modele Standard.
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Chapitre 2

Inter et de la mesure de l’asymetrie 
avant-arriere des quarks lourds

2.1 Mesure de sin2 0^

2.1.1 Sensibilite des asymetries a sin2 #w

Parmi les observables du Modele Standard, les asymetries (gauche-droite et avant-arriere) presentent 
une particularity remarquable, celle de ne dependre an pic du Z° que d’un seul parametre libre 
du Modele Standard, l’angle de Weinberg sin2 (ou plus exactement sin2 0$ lorsqu’on tient 
compte des corrections radiatives). Elies en constituent pour cette raison la methode de mesure 
privilegiee dans les collision e+e~.

La sensibilite a sin2 #vv des asymetries gauche-droite pent etre estimee en differenciant 
l’expression de Af:

Af =
2flfUf

(flf2 + V[2)
avec

V{ = 2/3 - AQ{ sin2 0w-

Sachant que Vf s’annule presque pour les leptons puisque sin2 ~ 1/4, et reste en general petit 
devant pour les autres fermions, cette expression pent se simplifier en :

Af d’oii l’on deduit:
dA[

d sin2 6\\ —8|Qr| •

Bicn qu’approximative dans le cas des quarks, cette relation nous apprend que les asymetries 
gauche-droite leptoniques sont nettement plus sensibles a sin2 que les asymetries de quarks, 
du fait de la charge fractionnaire de ces dcrniers. Un calcul plus precis, dont le resultat cst 
presente dans le tableau 2.1, montrc qu’en rcalitc Ac cst environ 12 fois plus sensible a sin2 ^\v 
que Ay.

Cependant, la situation est radicalement differente en ce qui concerne les asymetries avant- 
arriere, qui sont les seules asymetries mesurabies a LEP dans le cas des quarks, et pour lesqucllcs 
la sensibilite a sin2 #w s’obtient en differenciant l’expression de ApB donnee en (1.14) en fonction
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des asymetries gauche-droite Ae et Af:

^FB _ 5 / ^Ae 4 i dAf ,
<9sin2#w 4ldsin2^vv f <9sin2#w 6 (2.1)

Pour les quarks down, tel que le quark b, on peut negliger le deuxieme terme de cette
expression compte tenu que Ae < Ay et que ■̂ < w-rfo, (tableau LI). On obtient

C/sin 9w O sin-6 »vv
alors:

d^FB ^,3 ^Ae
^ sin2 #w 4 b <9sin2#w (2.2)

resultat qui peut etre compare a l’expression analogue valable pour les leptons (par exemple 
Pelectron):

d^FB _ 3 dAe
dsin20\y 2 e <9sin20w (2.3)

Les equations (2.2) et (2.3) montrent que les asymetries avant-arriere tirent toutes leur 
sensibilite a sin2 ^vv de Ae (dAe/d sm2 9\\ ~ 8). Cependant, etant donne que la valeur de 
Pasymetrie gauche-droite Ab, qui intervient dans (2.2) en tant que facteur multiplicatif, est 
nettement plus elevee que cede de Ac, ApB est environ 3 fois plus sensible a sin2 que ApB.

Les sensibilites des differentes asymetries a sin2 sont resumees dans le tableau 2.1, et 
mises en evidence graphiquement sur la figure 2.1. En fait ApB n’est pas l’observable qui 
intrinsequement, c’est-a-dire a erreur experimental egale, serait susceptible de fournir la con- 
trainte la plus precise sur sin20\v- Dans ce domaine, ApB est legerement surpassee au LEP 
par la polarisation du lepton r (Ar) et a SLC [2], ou les faisceaux e+e“ sont polarises1, par 
Pasymetrie gauche-droite Alr ( = Ac).

C’eci dit, la mesure de ces differentes asymetries pose en pratique des problemes techniques 
tres divers, qui limitent de fagon incontournable la precision experimental accessible et dont 
il est imperatif de tenir compte pour une comparaison realiste de la sensibilite effective des 
differentes observables a sin2 9\y.

Sensibilite a sin2 8\y (G,^,r) (u,c,t) (d,s,b)

dA[
dsin2 #w

-7.9 -3.5 -0.6

5ApB 
dsin2 6\g

1.8 4.4 5.6

Tableau 2.1: Sensibilites intnnseques a sin2 0\v des asymetries gauche-droite Af et des asymetries avant- 
arriere ApB pour les leptons, les quarks up et les quarks down. Les valeurs numeriques sont obtenues 
pour sin2 0\\j = 0.231.

1 Pour etre precis, seul le faisceau d’electrons est polarise
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< 0.5

0.225 0.2275 0.23 0.2325 0.2350.225 0.2275 0.23 0.2325 0.235

sin20w sin20w

Figure 2.1: Evolution des asymetries gauche-droite Af ct dcs asymetries avant-arriere ApB en fonction 
de sin2 0\\. La region grisee correspond a la valeur de sin2 0\\ ~ 0.2314 ± 0.0003 obtenuc en combinant 
Vensemble des me sure s d'asymetries effectuees a. LEP et a SLC [!]■
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2.1.2 Comparaison des mesures de sin2 0^

La precision experimental accessible sur les mesures des asymetries et par consequent de sin2 0yJ, 
est limitee par un ensemble varie de contraintes techniques (luminosite, polarisation...) ou me- 
thodologiques propres a chaque observable.

La mesure de l’asymetrie gauche-droite Alr
Cette mesure requiert des faisceaux polarises et n’est done accessible qu’aupres du colli- 
sionneur lineaire SLC qui fournit une luminosite moyenne d’environ 0.3 103° cm~2s_1, soit 
50 fois plus faible que la luminosite nominale du LEP. Par ailleurs, pour une polarisation 
longitudinale moyenne Pi du faisceau d’electrons differente de 1, Alr n’est pas directe- 
ment identifiable a Ae mais simplement proportionnelle: Alr = Pi X Ae. La polarisation 
moyenne atteinte a SLC etait de (77.3 db 0.6)% en 94-95, et de seulement 63.0 ± 1.1% 
pendant la prise de donnees de 1992-93 [3]. Dans ces conditions, la sensibilite reelle de 
Alr a sin2 #w se trouve etre comparable a celle de ApB.

Le principal interet de Alr reside dans 1’extreme simplicity de sa mesure. Comme pour 
toutes les asymetries, elle n’est pas tributaire de la connaissance de la luminosite, de 
1’acceptance du detecteur ou de l’efficacite d’une selection, connaissance qui est en re­
vanche indispensable pour des mesures de sections efficaces ou de largeurs. Mais son 
grand avantage par rapports aux mesures d’asymetries a LEP reside dans le fait qu’elle 
ne necessite pas de reconstruire precisement l’etat final, puisqu’il suffit de “compter” le 
no mb re d’evenements produits suivant la polarisation des faisceaux.

La seule, mais importante, difficulty experimental provient de la necessite de determiner 
a tout moment le degre absolu de polarisation. A partir de A%o % 140,000 desintegrations 
du Z° enregistrees entre 1992 et 1995 pour une polarisation moyenne de ~ 72%, la collab­
oration SLD a ainsi obtenu le resultat de:

Alr = 0.1551 ± 0.0040

La mesure de la polarisation du tau Pr
La mesure de PT off re cxactement la meme sensibilite intrinseque a sin2 0\v que celle de Alr 
(cf tableau 2.1) et est possible a LEP ou la statistique disponible est largement superieure 
a celle de SLC. La precision experimentale sur Pr est cependant considerablement limitee 
par deux factcurs:

• les desintegrations du Z° en r representent un pen moins de 1/20 des desintegrations 
visibles;

• l’etat de polarisation des r crees ne pent pas etre mesure dircctcmcnt, mais doit etre 
extrait du spectre en cncrgie de scs produits de dcsintegration [4].

La relation entre 1’helicite du lepton r et l’energic du fragment X cmis dans la dcsintegration 
t—*XuT provient de ce que, dans le referentiel de repos du r, le fragment X (suppose de 
spin total nul) est emis dans la direction du spin du r puisque le neutrino, qui est toujours 
gauche, est emis dans le sens oppose. La necessite de reconstruire precisement 1’encrgic de 
X fait que pratiquement seuls les modes de desintegrations ou X est constituc d’une seule,



on deux particules, sont utilisables. Le cas le plus favorable est celui de la disintegration 
r—nr~vT, dans laquelle le spectre en energie du pion est lineaire suivant PT :

P{E 7r) — 1 — PT
E*

Efc

Malheureusement, ce mode ne represente qu’un peu moins de 12% de l’ensemble des canaux 
de disintegration du r. H faut noter qu’il est en fait possible de mesurer simultanirnent 
At et Ae, en analysant la dipendance de la polarisation du r avec Tangle polaire 0, qui a 
pour forme:

AT( 1 + cos2 0) + Ae2cos 0 
P'{cOSd) = “ 1 + cos26 + ArAe2cos9 '

A la fin 1995, la moyenne des mesures rialisies par les expiriences LEP donnait [1]:

At = 0.1418 ± 0.0075 
Ae = 0.1390 ± 0.0089

La mesure des asymetries avant-arriere
Concernant les asymitries avant-arriere mesuries au LEP, la situation diffcre radicalement 
entre les leptons et les quarks.

• La mesure des asymetries avant-arriere dans les disintigrations leptoniques du Z° ne 
pose pas de difficulti majeure puisque la nature et la charge des leptons produits dans 
Vitat final sont aisement identifiables [5].
C’est particulierement vrai pour les ivinements e+e_—>(.i+qui peuvent etre silectionnis 
dans presque tout Tangle solide avec une remarquable efficaciti (typiquement supirieure 
a 90%), et une contamination (en ivinements photon-photon,...) nigligeable (< 1%). 
Pour les ivinements e+e_—►r+r-, Tefficaciti de silection est en giniral nettement 
infirieure a celle des /u, du fait de la nicessiti de rejeter les ivinements de faible mul- 
tipliciti issus des disintigrations hadroniques du Z°, des interactions photon-photon, 
ou encore des diffusions radiatives e+e~—>-e+La situation est encore pire pour 
les ilectrons puisqu’il est souvent nicessaire d’exclure de la mesure toute une rigion 
d’acceptance a faible 6 oil les diffusions e+e-—1-e+e_ de la voie t pridomincnt, et qui 
se trouve etre la rigion angulaire la plus contraignante pour la mesure de Tasymitric 
avant-arriere.
Les valours moyenncs des mesures cffectuies par les expiriences LEP fin 1995 sont 
de [1]:

' A£b = 0.0163 ± 0.0016 
< ApB = 0.0206 ± 0.0023 

k AcpB = 0.0157 ± 0.0028 •

• Dans le cas des quarks (produits 7 fois plus abondammcnt quo tons les leptons chargis 
riunis dans les disintigrations du Z°), la mesure de Tasymitric avant-arriere est 
nettement plus complexe et la precision restc tres largement limitic par la qualiti des 
techniques d’analyse mises en jeu.
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En efFet, la mesure de Apg necessite entre autre de pouvoir discriminer entre les 
differentes saveurs de quarks, ce qui n’est realisable a l’heure actuelle, dans des con­
ditions satisfaisante d’efficacite et de contamination, que pour les quarks lourds, b 
et c, reconnaissables par leur duree de vie ou par certains modes de disintegration 
specifiques.
Par ailleurs, au probleme de la discrimination des saveurs, vient s’ajouter celui non 
moins complexe de la determination de la direction prise par le quark et par Panti- 
quark dans un evenement multihadronique ou les deux partons primaires initiaux se 
sont transformes en une quarantaine de particules chargees ou neutres.
La moyenne des mesures realisees par les experiences LEP est de [1]:

f ApB = 0.0941 ± 0.0030 
{ A|B = 0.0640 ± 0.0058

Chacune de ces mesures d’asymetrie correspond, dans le cadre de l’approximation de Born 
amelioree, a une mesure de sin2 . La figure 2.2 montre qu’au LEP, c’est Pasymetrie avant-ar- 
riere du quark b qui impose la contrainte la plus precise sur sin2 9yJ. La precision obtenue par 
/lpB seule est aujourd’hui comparable a celle que fournie la mesure de Alr a SLC. La vaieur de 
sin2 mesuree a SLC est sensiblement inferieure a la moyenne LEP, de plus de deux ecarts 
standards.

2.2 Contraintes sur les parametres libres du Modele Standard

Nous avons vu au chapitre 1 que la propriete des corrections radiatives electrofaibles est d’introduire 
dans le calcul des observables du Modele Standard, par Pintermediare de couplages dits effec- 
tifs, une dependance explicite vis a vis de la masse du quark top et du boson de Higgs. Cette 
dependance est interessante puisqu’elle fournit le seul moyen de contraindre au LEP la vaieur 
de ces parametres qui ne peuvent etre mesures directement.

Les figures 2.3 et 2.4 illustrent la variation des observables traditionnelles (asymetries et 
largeurs) en fonction de mtop et mHiggs. Plutot que la vaieur des observables elles-memes, 
qui presente peu d’interet en tant que telle, on a represente la difference 5180O(7ntop) (resp. 
^30°C9(mniggs)) entre la vaieur de Pobservable O calculee pour mtop (resp. mHiggs) variable, et 
la vaieur de O obtenue pour mtop—180 GeV/c2 (resp. mHiggs=300 GeV/c2).

Commc on pent le voir, les asymetries avant-arrierc augmentent com me le carre de la masse 
du top, mais decroisscnt de faqon logarithmique avee rnHiggs. Pour le quark b, ccttc dependance 
se t radii it par :

^ ApB %^ 2 10- '

ApB ~; -6 10-3 8 log mniggs

<!>ApB -s 0.6 10-' ^TTltop
6A^g p= -2 IQ-3 S log 771 Higgs

et pour les leptons :
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. 2sin 6eff
W

0.2309610.00068

0.2318110.00130

0.2320910.00055

0.2321810.00095

0.2325110.00110

0.2325110.00130

Moyenne LEP 0.2318610.00034

0.2304910.00050

0.226 0.2320.228 0.234 0.236 0.238

Figure 2.2: Comparaison des mesures dc sin' d pariir des differentes observables mcsurecs d LEP et 
a SLC [1]. Combinee d la mesure de Alr a SLC, la moyenne LEP domic: sin2 0$ = 0.23143 ± 0.00028.
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Figure 2.3: Stnsibibite de diverses observables d rntop. Slso designe la difference entre la valeur de 
[’observable obtenue pour mtop variable et la valeur correspondant d mtop = 180 GeV. Les corrections 
radiatives sonl calculees en utilisant le programme ZFITTER [10].
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Figure 2.4: Sensibibite de diverses observables d mniggs- 
variable el m\\\^a=300 Ge V.

<5300 esl la difference entre la valeur muiggs
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L’asymitrie avant-arriere du quark b est done environ 3 fois plus sensible a mtop et a raHiggs 
que Ap-g. Ceci n’a rien de surprenant, sachant que e’est essentiellement par l’intermidiaire de 
sin2 6yf que les asymetries avant-arriere dependent de mtop et mHiggs, et que par ailleurs ABB 
est trois fois plus sensible a sin2 6\\ que ApB (cf tableau 2.1).

D’une maniere generate, les couplages effectifs, et done les observables du Modele Standard 
qui en dependent, sont assez peu sensibles a la masse du boson de Higgs, qui n’intervient dans 
les corrections radiatives que sous forme logarithmique (figure 2.4).

Ainsi, une precision, assez mediocre, de 100 GeV sur mHiggs, necessiterait de pouvoir mesurer 
les largeurs du Z° avec une incertitude relative inferieure a 0.05 %. Cette incertitude represente 
une erreur d’environ ±1 MeV sur la largeur totale Eg, qui aujourd’hui n’est pas connue a mieux 
que 3 MeV [1]. En ce qui concerne les largeurs partielles, beaucoup plus difficiles a mesurer, il 
est clair qu’une telle precision ne risque pas d’etre un jour accessible a LEP.

Les asymetries avant-arriere, et en particular ApB, sont en revanche nettement plus sensibles 
a la masse du boson de Higgs. Ainsi, pour contraindre mHiggs a mieux que ±100 GeV, il 
“suffirait” de pouvoir mesurer l’asymetrie avant-arriere du quark b avec une precision absolue 
de 1 10~3. 11 convient malgre tout de temperer notre enthousiasme, puisqu’en extrapolant les 
resultats obtenus jusqu’a present, on ne pent guere espirer mesurer ApB a LEP1 avec une 
incertitude inferieure a 2 10-3.

Les differentes observables sont dans l’ensemble nettement plus sensibles a la valeur de rntop 
comme le montre la figure 2.3 et le tableau 2.2. Une erreur de 5 10-3 sur la mesure de l’asy­
metrie avant-arriere correspond a une erreur d’environ 25 GeV, 33 GeV et 93 GeV sur rntop 
respectivement pour le quark b, c et le muon (pour un top de 180 GeV). La memo precision 
sur la mesure de PT contraindrait la masse du quark top a ±17 GeV. Par comparaison, une 
precision de 1 % sur la mesure de la largeur partielle2 rbb, de 1’ordre de la precision obtenue par 
I’ensemble des experiences LEP fin 1995 [1], correspond a une incertitude de ±53 GeV sur mtop.

2.3 Le potentiel de la mesure de l’asymetrie avant-arriere

Apres avoir compare la sensibilite intrinseque des differentes observables ainsi que la precision 
effectivement atteinte dans leur mesure telles qu’elles sont effectuies a l’heure actuelle, on 
peut s’interroger sur la precision accessible limite, e’est-a-dire en supposant qu’on puisse dis­
poser d’une methode de mesure “idiale”. L’erreur (statistique) obtenue par cette methodc 
hypothetique, notie 5^“^, ne depend que du nombre d’evenements accumules potentiellement 
utilisables, e’est-a-dire correspondant au “canal" a partir duquel la mesure est effectuec.

Plus prccisement, dans le cas de la mesure de ABB au LEP, I’errcur minimalc statistiquement 
accessible pout etre calculee suivant:

oil N?;o est le nombre total de disintegrations multihadroniques du Z° en registries (Nyo =

2Plus exactement sur le rapport Rb=rb^/rhAd Qui est la quantile effectivement mesuree et qui offre une
sensibilite a mt0p environ deux fois plus elevee que Fbb.
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Observable Expression

au pic du Z°

Sensibilite

3- TT

Sensibilite

a mHiggs

^FB 3 2 V^a0 2Vbdb
4 vt2+ae2 Vb2+ab2 25 GeV (4 = 5.10"3) 105 GeV (4=1.10-3)

^FB § jfts -1b'a-b
4 Ue +ae Vc*+ac* 33 GeV (<f = 5.10-3) 140 GeV (4=1.10-3)

^FB o vPaS3(»/+a'J)2 93 GeV (4 = 5.10"3) 400 GeV (4=1.10-3)

Pr 2vrar 17 GeV (S = 5.10-3) 72 GeV (4=1.10-3)

rbb 53 GeV (£ = 1 %) >500 GeV (£ = 0.1%)

TcE %^2 + “=2) 123 GeV (£ = 1 %) >500 GeV (4 = 0.1%)

Tee %^2 + «.2) 120 GeV (S = 1 %) >500 GeV (4 = 0.1%)

rz EfTff 102 GeV (6 = 1 %) 225 GeV (6 = 0.1 %)

127rr££Thad
rz

124 GeV (£ = 1 %)

Tableau 2.2: Sensibilites dcs differentes observables a mtop ei d raniggs au pic du Z°. Les con-plages v ct 
a sont les couplages effectifs. Les sensibilites a. mtop (et mniggs/1 sont donnecs par la variation de mtop 
(mHiggs>l correspondant d une variation 6 de chaque observable donnec entrc parentheses. La sensibilite 
d la masse du Higgs cst calculee pour m^i\^9=300 GeV, et decroit lorsque muiggs augmentc. Pour les 
largcurs particlles rqq, c’cst la sensibilite du rapport Rq=Tqq/Thnd es< indiqucc.



42 INTERET DE LA MESURE

&h f Edt) et rbg/rhad la fraction d’entre elles availt donne une paire bb. En d’autres termes, on 
suppose etre capable d’identifier a coup sur chacun des evenements bb produits, et de determiner 
dans chacun d’eux la direction prise par le quark et par l’anti-quark. Dans le cas de la mesure 
de la polarisation du lepton r, AT, le nombre d’evenements utilisables correspond a la fraction 
d’evenements e+e~—*r+r- pour lesquels Tun des r s’est desintegre dans le mode tt~t/T, etc...

Le tableau 2.3 permet de comparer les erreurs Smes effectivement obtenues sur les mesures des 
differentes observables (en combinant les derniers resultats des 4 experiences LEP [l]) aux erreurs 
minimales statistiquement accessibles compte tenu de la luminosite utilisee. Lorsque le rapport 
<5me3/<5m?n Gst proche de 1, la mesure de Vobservable correspondante peut etre consideree comme 
"optimale”, ce qui signifie en d’autres termes que 1’on ne peut esperer ameliorer la precision 
qu’en augmentant la statistique. C’est le cas en particular pour l’asymetrie de polarisation 
gauche-droite Alr ainsi que pour les asymetries avant-arriere leptoniques.

Les mesures actuelles des asymetries avant-arriere des quarks lourds, ABB et a plus forte 
raison ApB, sont en revanche tres eloignees de 1’optimum statistique. Ce constat ne fait que 
traduire le fait que la precision de ces mesures est encore tres largement limitee par les difficultes 
inherentes a l’analyse, et liees plus specialement a la necessite d’identifier la saveur et la charge 
des quarks primaires. On est done en droit de penser que c’est dans ce domaine qu’un effort 
d’amelioration et de rahnement des techniques employees est susceptible d’etre le plus profitable.

Observable Mesure / >^dt ernes /estat
0 / ®m.in

^FB 0.0163 ±0.0016 600 pb-1 0.0011 1.4
•^FB 0.0206 ±0.0023 530 pb"1 0.0012 1.9

C
D 0.0157 ±0.0028 530 pb"1 0.0012 2.3

AT 0.1418 ±0.0075 390 pb"1 0.0027 2.8
Ae 0.137 ±0.0089 300 pb"1 0.0027 3.3

^FB 0.0640 ±0.0058 460 pb-1 0.00065 8.9
^FB 0.0941 ±0.0030 460 pb"1 0.00058 5.2
Alr 0.1551±0.0040 4.7 pb-1 0.0036 1.1

Tableau 2.3: Comparaison des erreurs effectives Sme3 et des erreurs minimales statistiquement acces­

sibles <5^[?{ sur les mesures des principals observables a, SLC et au LEP [1]. nc depend que de la

luminosite integree f Cdt utilisee pour ckaque mesure.

2.4 Conclusion

La mesure de I’asymetric avant-arriere du quark b est tout sauf originate. Depuis les temps les 
plus rcculcs, e’est-a-dire des que les premiers collisionncurs e+e~ capables d’operer a des energies 
supcricurcs a 10 GeV entrerent en fonctionncmcnt3, nombre de physiciens sc sont lances avec

3Les collisionncurs PETRA (DESY) et PEP (SLAC) mis en service en 1978 et 1980, suivis un peu plus tard 
par TRISTAN (KEK) en 1987.
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enthousiasme dans cette mesure4 !

La collaboration JADE a PETRA, qui fut pionniere dans de nombreux domaines, publiait 
deja en 1984 une mesure de l’asymetrie avant-arriere du quark b a x/s=35 GeV [8]. Son resultat, 
non nul a plus de 3 ecarts standards (ApB = —0.23 ±0.07) et en parfait accord avec la prediction 
du Modele Standard (—0.25), fournissait la premiere preuve experimentale de l’appartenance du 
quark baun doublet d’isospin falble; en d’autres termes, la premiere mise en evidence (indirecte) 
de son partenaire, le quark top...

Une decennie plus tard, alors que s’acheve la premiere phase de fonctionnement du plus 
grand collisionneur e+e“ jamais construit, et que l’on a des raisons de croire que le quark top 
a hnalement pu etre observe directement [9], pourquoi tenter de mesurer, encore, l’asymetrie 
avant-arriere du quark b?

1. parce qu’il est important de tester, le plus precisement possible, la coherence de notre 
modele actuel des interactions fondamentales, le Modele Standard. C’est ce que permet la 
mesure a travers des processus tres differents, du parametre qui gouverne 1’un des aspects 
essentiels de ce modele, l’unification des interactions electromagnetiques et faibles : I’angle 
de melange electrofaible sin2^. H est en particular crucial de verifier que la valeur 
de sin2 issue de la mesure de Alr a SLC, et aujourd’hui connue a pres de 0.2%, est 
parfaitement coherente avec la valeur mesuree par LEP. Seule 1’asymetrie avant-arriere des 
quarks lourds est susceptible de fournir a LEP une mesure de sin2 6yJ aussi precise qu’a
SLC.

2. parce que 1’asymetrie avant-arriere du quark b est l’une des observables les plus sensibles a 
la masse du quark top et du boson de Higgs. La mesure indirecte de m(op obtenue a LEP, 
par 1’intermediaire des corrections radiatives electrofaibles, permet, par comparaison au 
resultat des mesures directes effect uees a CDF et DO, de verifier la validite des predictions 
du Modele Standard aux ordres superieurs, done de tester la structure interne de la theorie. 
Quant au boson de Higgs, qui echappe encore a l’observation, ce sont les mesures effectuces 
a LEP, parmi lesquelles et en bonne place cede de l’asymetrie avant-arriere du quark b, 
qui en constituent aujourd’hui la principale source d’information.

3. parce que la mesure de l’asymetrie avant-arriere des quarks lourds, delicate sur le plan de 
1’analyse, reste imparfaitement maitrisee. H est en effet surprenant de constatcr que les 
techniques courramment utilisees a LEP n’ont guere change par rapport a cedes auxquellcs 
eurent recours les premieres experiences installees aupres des codisionneurs e+e“ de plus 
bassc energie [7]. On dispose pourtant desormais d’une connaissance plus approfondic 
des processus mis en jeu, ainsi que de moyens experimentaux, de detection et d’analysc, 
nettement plus sophistiques. II est justifie de tenter, encore aujourd’hui, une mesure 
de 1’asymetrie avant-arriere des quarks lourds, on ayant pour objcctif, on pour ligne de 
conduitc, de tirer le meilleur parti dcs acquis et des moyens de detection et d’analyse a 
notre disposition.

4 A ce sujet, on pourra consulter I’excellente revue des mesures des asymetries avant-arriere des 
avant LEP par H. Kroha [7],

quarks lourds
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Chapitre 3

Choix de la methode de mesure

Introduction

On pourrait penser, a premiere vue, que mesurer l’asymitrie avant-arriere du processus e+e-—*-ff 
releve d’une simple formalite. H “suffit" somme toute de determiner dans chaque ivinement 
si le fermion f a iti imis vers l’avant (c’est-a-dire dans la direction de relectron incident) ou 
vers l’arriere. II est clair que ceci ne pose guere de difficulte dans le cas des processus lep- 
toniques e+e~ —>e+e~, , r+r~, les fermions produits itant soit stables et directement ob­
servables dans le detecteurs (electrons et muons), soit identifiables a partir des produits de leur 
disintegration (taus). Rien de surprenant done a ce que la mesure des asymetries avant-ar­
riere leptoniques soit consideree comme Tune des mesures les plus aisies a LEP, et aujourd’hui 
parfaitement maitrisee sur le plan experimental.

H en va tout autrement pour les processus hadroniques e+e~—>qq, dans lesquels les quarks ne 
se manifestent qu’au terme d’un processus complexe d’hadronisation sous la forme de "jets", dont 
chacun peut contenir une vingtaine de particules, chargees ou neutres. Reconstruire la charge 
des quarks primal res devient dans ces conditions une tache delicate. Par ailleurs, la necessite de 
discriminer entre les differentes saveurs susceptibles d’etre produites rend l’entreprise encore plus 
hasardeuse et limite en pratique aux quarks lourds toute possibilite de mesure de l’asymetrie 
avant-arriere.

Ce chapitre passe en revue les differentes techniques permettant d’identifier la charge et la 
saveur des quarks b et c produits dans les disintegrations multi hadroniques du Z°. L’utilisation 
d’un critere de comparaison quantitatif, permettant de rendre compte de maniere synthitique 
des performances de chacune des techniques disponibles, guidera notre choix de la mithode de 
mesure optimale.

3.1 Les techniques de discrimination de charge et de saveur de 
quark

On l’a dit, toute la difficulti de la mesure do l’asymitrie avant-arriere des quarks riside dans la 
necessiti de remonter simultanement a la charge et a la saveur des quarks primaires a partir des 
seules propriitis des particules ditecties. En pratique, cot objectif n’est rialisable qu’a travers
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une reconstruction plus ou moins complete de la chaine de disintegrations subie par le “hadron 
primal re" c’est-a-dire porteur du quark (ou de l’anti-quark) initial.

Suivant le degri de reconstruction, on peut distinguer trois types d’approches :

• Les approches dites “exclusives", basics sur une reconstruction complete du hadron pri­
mal re dans Tun ou plusieurs de ses modes exclusifs.

L’exemple le plus reprisentatif est la reconstruction des mesons charmes D"^ dans le mode 
D*± — D° tt^, qui s’avere particulierement adaptee a la mesure de l’asymitrie avant-arriere 
du quark c. Suivant le meme principe, Videntification de kaons et de lambda charges de 
grande impulsion est egalement susceptible de permettre une mesure de Vasymetrie avant- 
arriere du quark s, meme si elle n’ofFre pour le moment qu’une precision tres mediocre [1, 2]. 
Ce type de mithode est malheureusement de peu d’interet dans le cas du quark b, itant 
donni la difficulte de reconstruire completement les hadrons beaux.

• Les approches dites “inclusives” dans lesquelles on ne reconstruit que partiellement la 
chaine de disintegrations.

Dans ce cas, la prisence d’une particule chargie suffit a itiqueter un ensemble de modes de 
disintigration spihciques du hadron primaire. Ainsi la prisence de leptons inergiques et 
isolis dans un ivinement multihadronique constitue 1’une des signatures traditionellement 
les plus utilisies pour l’itiquetage des quarks lourds et la ditermination de lour charge.

• Les approches de type “charge de jet”.

On exploite ici les propriitis cinimatiques des particules chargies produites au cours de 
la fragmentation des quarks, pour construire une charge de jet utilisie comme estimation 
de la charge du quark primaire. Cette mithode tire son intiret de son extreme simpliciti 
de mise en oeuvre sur le plan expirimental puisqu’aucune tentative de reconstruction ou 
d’identification de particules ri’est nicessaire.

Dans le cas des deux premieres approches, la charge et les propriitis cinimatiques des par­
ticules reconstruites (D*) ou identifiies (leptons) permettcnt de diterminer simultaniment la 
charge et la saveur des quarks primal res dont elles sont issues. Dans une approche de type 
charge de jet en revanche, on ne dispose a priori d’aucune indication quant a la saveur des 
quarks. On pent alors soit avoir recours a une mithode d’itiquetage indipendante, telle que 
la recherche de vertex secondaires dans le cas du quark b, soit choisir de mesurer I’asymitrie 
moycnnie sur les 5 saveurs de quarks1.

L’objcctif que Lon s’cst fixi it ant la mesure de Lasymetrie avant-arriere des quarks b et c, 
nous nous contcnterons de dicrire les trois mithodcs de mesure les plus ap prop rides, basics sur 
l’utilisation des D", des leptons inclusifs, ou d’une charge de jet combinie avee la recherche de 
vertex secondaires pour l’itiquetage des ivinements bb.

Asymetrie frequemment notee (Qfb) et denommee asymetrie de charge.
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3.2 La methode des D*

3.2.1 Principe

Les mesons charmis D*+ et D*~, correspondant aux itats excites (J=l) des doublets (c, d) et 
(c, d), sont produits en grande quantite dans les evenements cc et constituent Tun des meilleurs 
moyens d’acceder a la mesure de l’asymitrie avant-arriere du quark c au LEP [3]. Ces mesons 
ont en efFet un mode de disintegration dominant particulierement simple :

D"+^D°7r+ (- 68%)

se caracterisant par remission d’un pion irs dont la charge, qui coincide avec cede du D*, signe 
sans ambiguite la presence du quark c ou de Vanti-quark c. Ce pion est par ailleurs produit 
presque au repos dans le referentiel du D*, itant donni que l’inergie disponible dans la reaction 
(la difference de masse entre le D* et le D°, AM ~ 145 MeV/c2) est a peine superieure a mT. D 
est par consequent dote d’une tres faible impulsion dans le referentiel du laboratoire.

La recherche de D* dans un ivinement multihadronique passe done par l’identification d’un 
pion mou, et son association avec un D°. L’un des principaux criteres de selection, illustre sur 
la figure 3.1, est la difference entre la masse invariante du D* et du D°, qui dans le cas du signal 
est nettement piquee a la valeur theorique attendue % 145 MeV/c2.

L’efficaciti d’itiquetage du quark c primaire a partir de la reconstruction d’un meson D* est 
essentiellement limitee par les rapports d’embranchement des differents processus successivement 
mis en jeu :

• 1’hadronisation du quark c en un meson D*"h Le quark c peut, au terme de 1’hadronisation, 
donner naissance a plusieurs types de mesons, parmi lesquels des D°, D*, D3,... La fraction 
d’hadronisation Br(c—>De), e’est-a-dire la probabilite que le quark c s’hadronise en un D*, 
est de 1’ordre de 25% [4].

• la disintegration du D*+ en D°7r+ qui intervient avec un rapport d’embranchement proche 
de 68% [5].

• la disintigration du D° en un mode “utilisable”. En effet, le D° se disintegre en un grand 
nombre de canaux, et les modes se pretant a une reconstruction complete (ou presque) 
sont assez peu nombreux. Le canal de loin le plus favorable, car aboutissant a un itat final 
a sculement 2 particules chargies, est le mode D°—>-K- tt+, qui ne reprisente quo 4% des 
modes de disintigration du D° [5].

• les coupures cxpirimentales de silection du D° et du D", visant a rejeter le fond combi- 
natoire. Typiquement [3], ces coupures permettent d’obtcnir un ichantillon de D* pur a 
70% avec une cfficaciti de silection de Lord re de 30%.

Une difficulti supplimentairc pour la mesure de 4pB vient du fait que si la reconstruction 
d’un D* atteste de la prisence d’un quark c, elle ne suffit pas pour autant a itiqueter la saveur de 
I’ivinement. En effet, le quark c n’est pas nicessairement issu de la disintigration du Z°, mats 
peut igalemcnt etre produit au cours de la disintigration faible d’un quark b dans un ivincment
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OPAL

fond combinatoire

Figure 3.1: Distribution de la difference de masse invariante M (Dm)- Af(D° ) utilisee pour la selection 
des D* a. OPAL dans le mode D"±—-f A^tt*)7rjt. Les points indiqucnt la contribution du fond 
combinatoire. Les D* sont selectionnes en demandant 142 AfeV/c2 < AM < 149 MeV/c2, cf [3],

bb2. Ces deux hypotheses etant en fait quasiment equiprobables, (puisque la majorite des quarks 
b sc desintegrent en un quark c) il en resulte qu’environ la moitie seulcment des D* produits (et 
selectionnes) proviennent d’evenements cc, Fautre moitie etant issue d’evenements bb.

Pour contourner cette difficulte, et separer la contribution du c de celle du b, on utilise le fait 
que les D* “primaires”, c’est-a-dire provenant des evenements cc, sont en moyennc beaucoup 
plus cnergiques que les D* “secondaircs” produits en cascade dans les evenements bb. Cette 
proprietc cst illustrcc sur la figure 3.2 qui represente la distribution de Vcnergic normalisee 
zd- =2jFd*/Ecms des D* selectionnes. La condition zq« > 0.5 permet d’climincr la majorite des 
D~ produits dans les evenements bb en conservant pres des 3/4 des I)" issus d’evencmcnts cc.

Alternativement, on pent aussi, sans restriction sur zq*, tenter de rnesurer simultancment 
les asy me tries /l^B et /l^g, sachant que la precision ainsi obtenue sur ylBB cst t res mediocre 
comparee aux autres methodes de mesure, puisque la contribution du b sc distingue difficilcmcnt

2pour ctrc precis, des paires cc sont aussi susccptibles d’etre produites dans la disintegration des gluons 
rayonnes an cours de la fragmentation, g—cc, mais uniquemerit en proportion tres reduite (2 a 3%) [6] du fait de 
la masse elevee du quark c.
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du fond combinatoire.

0.012

OPAL

0.008

0.006

0.004

0.002

Figure 3.2: Distribution de Uenergie normalisee id* =2Ev/Ecms dans un echantillon de D" selectionnes 

(apres soustraction du fond combinatoire). Les points representent les donnees, et les courbes la contri­

bution des evenements cc (tirets) et bb (pointilles).

3.2.2 Performances

Le tableau 3.1 resume les rapports d’embranchement ou efficacites associes a chaque etape de 
la reconstruction. On peut constater que l’efficacite d’etiquetage glob ale d’un quark c a partir 
d’un meson D* allant en Ktttt n’est que de l’ordre de 1 ou 2 pour mille, pour une purete de 70%.

On peut augmenter considerablement 1’efficacite d’etiquetage en tentant de reconstruire le D° 
dans des modes moins favorables mais plus frequents que le mode K~tt+. [/utilisation du canal 
“satellite” D°—►K- tt+ tt0 (Br % 13.8%), du mode a grande multiplicitc D°—tt+ ir+ 7r~ 
(Dr % 8.1%) ou encore des modes leptoniques D°—>K~tv (Br % 7%), pcrmct par cxcmplc 
d’accroitre d’un facteur 4-5 le nombrc de D* selectionnes [7]. Mais ces canaux sont affectes par 
un fond combinatoire beaucoup plus important, et le gain en statistiquc cst contrcbalancc par 
la pcrtc en purete en c de l’echantillon final, qui nc dcpasse pas 50%.

Les chiffres donnes dans le tableau 3.1 sont bicn sur indicates, et peuvcnt differcr scnsiblc- 
ment d’une experience a une autre [8, 9]. Ils met tent cependant en evidence les principals car- 
acteristiques des methodes d’etiquetage dites exclusives, qui permettent d’attcindrc des puretes 
relativement elevees, mais au prix d’efficacites reduites, limitees essenticllcmcnt par la faiblesse 
des rapports d’embranchement des processus mis en jeu.
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Processus Rapport d’embranchement
c—>D*+ 25.0%

U D° 7T + 68.1%
U K" 7T + 4.0%

silection D°/D” 30.0%
siparation b/c 75.0%

£Tc (D°~»K- T + ) - 0.15%
Sc (D°-K- 7T+) - 70%

£c (avec autres modes) - 0.70%
fc (avec autres modes) - 50%

Tableau 3.1: Rapports d’embranchement associes a. chacune des etapes de I’eliquelage d’un quark c par 
I’intermediaire d’un meson D*^. ec designe I’efficacite d’etiquetage globale du quark c, et fc la purete en 
D* provenant d’evenements cc.

3.3 La methode des leptons inclusifs

3.3.1 Principe

La fagon la plus simple de s’afFranchir de la faiblesse des rapports d’embranchernent qui pinalisent 
les methodes exclusives consiste a ne pas chercher a reconstruire completement le hadron pri­
mal re. II est en effet parfois suffisant d’identifier l’une des particules produites au cours de sa 
disintegration, des lors que ses proprietcs permettent de remonter sans ambiguite a la charge et 
a la saveur du quark.

C’est le cas des leptons (electrons et muons), produits dans les disintegrations semi-leptoniques 
des hadrons beaux et charmis. Celles-ci correspondent a la disintigration faible des quarks b 
ou c par ichangc d’un VV virtuel, produisant un lepton de mime signc que le quark pere:

• disintigration b—>ctut

c (+2/3)
b (-1/3)

disintigration c—stut
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C (+2/3)

Ces leptons sont dits inclusifs puisqu’ils peuvent etre produits dans un ensemble de modes 
exclusifs (on ne se preocupe pas de ce qui arrive an quark secondaire, c ou s, produit en meme 
temps que le lepton). Us sont aussi frequemment qualifies de “directs”, par opposition aux 
leptons produits dans des processus secondaires tels que les conversions de photons, les disinte­
grations de pions et de kaons, etc...

Hormis le fait que leur signe indique sans ambiguite celui du quark primaire b ou c, les 
leptons directs presentent de multiples a vantages pour 1’etiquetage des quarks lourds:

• ils sont produits en grande quantite. Les rapports d’embranchement semi-leptoniques 
Br(b—*c£i7() et Br(c-+sh>t) sont de l’ordre de 10% pour chaque type de lepton (l = e, p), 
de sorte qu’environ 40% des evenements bb et cc contiennent un lepton, electron ou muon, 
provenant directement de la disintegration de Fun des quarks primaires.

• ce sont des particules aisiment identihables de part leur mode d’interaction avec la matiere 
tres caractiristiques. L’efficaciti d’identification des leptons dans un ditecteur tel qu’OPAL 
est typiquement comprise entre 70 et 80%.

• ils sont dotis de propriitis cinimatiques tres particulieres qui permettent de les siparer 
aisiment des autres traces (hadrons et leptons secondaires). Les leptons directs se dis- 
tinguent en effet par leur impulsion ilevie, et par le fait qu’ils sont le plus souvcnt imis loin 
de jets, fortement isolis du reste des particules de Fivinement. Ces caractirisques trouvcnt 
leur origine dans la masse ilevie des quarks b et c, com me on le verra au chapitre 4.

La silection des leptons directs dans les ivinements multihadroniques repose sur l’utilisation 
de coupures en impulsion et en isolation, combinies a des algorithmes appropriis d’identification 
des leptons dont les performances seront prisenties au chapitre 7. Typiquement, a grande 
impulsion (p > 2 GeV/c), environ 40% des leptons silectionnis proviennent directement de la 
disintigration d’un quark b, et 20% de celle d’un quark c (figure 3.3).

Comme dans le cas des D*, il est possible de siparer la contributions du b de celle du c en 
coupant sur l’impulsion pet sur l’isolation (repriscntie par l’impulsion transverse pt par rapport 
au jet le plus proche) des leptons. La coupurc pt > 1.5 GeV/c permet par excmplc de silectionner 
spicifiquement un ichantillon pur a 80% de leptons b—>c£Ut, tout en conservant plus de 50% 
d’entre eux. Isoler un lot pur de c—►slz/; sur la base uniquement de criteres cinimatiques est 
nettement plus difficile. Des coupures telles que p > 5 GeV/c et pt < 1.5 GeV/c permettraicnt 
d’atteindre un pureti en c de l’ordre de 25-30%, pour une efhcaciti d’cnviron 50%.
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Figure 3.3: Spectre en impulsion p et en impulsion transverse pt par rapport au jet le plus prochc 
des traces de plus de 2 GeV/c identifies comme dcs electrons dans les ivincments multihadroniqucs. 
Les points reprisentent les donnics et les histogrammes le Monte Carlo. Les contributions des elec­
trons provenant directement des disintegrations semi-leptoniques des quarks b et c, obtenues d’apres la 
simulation, sont egalement indiquees.
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3.3.2 Performances

En conclusion, les cfficacites d’etiquetage des quarks lourds par I’intcrmediairc des leptons pro- 
duits de fa^on inclusive dans leur disintegrations scmi-lcptoniques sont de l’ordre de 10-13%, 
pour des puretes respectives en b et en c de 40 et 20% (tableau 3.2). A grande isolation, la purete 
en b—>ciP> peut atteindre 80%, pour une efficacite totale d’etiquetage du quark b superieure a 
5%.

Selection / Br quark b quark c
Br(b—>■£), Br(c-+£) 22% 20%

Acceptance 85% 85%
p > 2 GeV/c 90% 75%
Identification 75% 75%

£b> £c 13% 10%
/b,/c 40% 20%

Sb(pt > E5 GeV/c) 6% -
fb (Pt > 1-5 GeV/c) 80% -

£c(p > 5 GeV/c,pt <1.5 GeV/c) - 5%
fc (p > 5 GeV/c,pt < 1.5 GeV/c) - 25%

Tableau 3.2: 
et c).

Caracteristiques de la methode des leptons inclusifs pour Uetiquetage des quarks lourds (b

3.4 La methode de la charge de jet

3.4.1 Principe

Les deux precedentes methodes reposent sur Identification d’un processus (production d’un 
D“ ou disintegration semi-leptonique) qui n’a lieu que pour une fraction des evenements cc ou 
bb. Elies permettent de diterminer sans ambiguite la charge des quarks primaires, mais avec 
une efficacite d’itiquetage riduite. La mithode de la charge de jet en revanche fournit une 
estimation approximative de la charge d’un quark sans restriction sur la nature ou le type des 
disintigrations successives mises en jeu.

La notion de charge de jet repose sur le constat, du a 1’origine a Field et Feynman [10], selon 
lequel les particules de plus grande impulsion imises au cours de la fragmentation ont tendance 
a avoir le meme signe que les quarks primaires. Cette propriiti se comprend aisiment dans 
le cas du hadron primordial, contenant l’un des quark primaire q, qui emporte en general une 
fraction important^ de 1’inergie du quark, surtout dans les evenements bb et cc. En effet, il est 
immidiat de rialiser que ce hadron, s’il n’est pas neutre, a nicessairement le meme signe que q 
(dans le cas d’un meson). Ainsi, un quark b, de charge —1/3, qui s’hadronise le plus sou vent en

= (b, u) ou BJ = (b,d), donne naissance a un hadron “moyen” de charge nigative (~ —1/2).

Cette observation conduit naturellement a reconstruire pour chaque jet une charge moyenne 
Qj, susceptible de servir d’approximation de la charge du quark, definie comme la somme des
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charges Qt des particules observees appartenant au jet, pondcrees par leur impulsion p,, elevee 
a une ccrtaine puissance a :

Qj =
Z,p?Q,

EiP?
(3.1)

La distribution de la charge Qj de jets issus de quark b dans des evenements simules est 
representee sur la figure 3.4 pour a = 1. La charge moyenne d’un jet b, (Qj) % —0.09, est 
environ 3 fois plus faible que celle du quark lui meme, traduisant le fait que la charge des 
partons est diluee au cours de Lhadronisation.

* f T v v‘|“rrKi,pL

3000 b(-l/3) —> Jet

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2

Figure 3.4: Distribution de la charge des jets associes a des quarks b dans un lot Monte Carlo. La partie 
hachuree de la distribution correspond au cas oil le signe de la charge de jet coincide avec celui du quark.

La probability que la charge du jet coincide en signe avec celle du quark b est de l’ordre de 
Vq —65%. En combinant l’information fournie par la charge de chacun des jets dans un evene- 
ment, et en affectant celui des jets qui a la charge la plus faible au quark, cette probability peut 
atteindre ~ 70%.

3.4.2 Performances

La choix du parametre a peut etre optimise de fagon a rendre la probability Vq maximale. 
Les valeurs optimales de a a LEP varient entre 0.5 et 1. Plusieurs tentatives [11] ont ete 
faites pour ameliorer la definition de la charge de jet, notamment en obtenant la combinaison 
optimale des impulsions p, grace a des reseaux de neurones, ou en exploitant un plus grand 
nombre de proprietes des traces chargees: leur distribution angulaire, leur eloignement du vertex
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primaire, leur appartcnancc evcntuelle a un vertex secondaire, leur nature (kaons, leptons) etc... 
Ces dliferents travaux ont montre qu’il semble impossible d’augmenter de plus de 1 ou 2% la 
probability de reconstruire correctement le signe du quark primaire. En d’autres termes, la 
definition de la charge de jet donnee en (3.1), malgre sa simplicity, constitue apparemment 
Vapproximation la plus precise de la charge des quarks dont on puisse disposer...

Par ailleurs, cette estimation de la charge du quark primaire doit etre combinee a une 
methode d’etiquetage de saveur independante, de fa$on a pouvoir extraire la valeur d’une asyme­
tric donnee. Sachant qu’il est pratiquement impossible de selectionner des echantillons purs de 
quarks legers u,d,s et meme de quarks c, avec une efficacite elevee, la charge de jet ne peut etre 
utilisee que pour la mesure de l’asymetrie avant-arriere du quark b. Pour celui ci, la methode 
d’etiquetage la plus perform ante (c’est-a-dire offrant la plus grande efficacite pour une purete 
donnee) exploite la longue duree de vie des hadrons beaux (~1.5 ps) qui se traduit dans les 
detecteurs par la presence de vertex secondaires nettement separes (2 a 3 mm) du vertex pri­
maire de l’evenement. La distance de vol (e’est-a-dire la distance entre le vertex secondaire et 
le vertex primaire) constitue la variable la plus discriminante pour la selection d’evenements 
bb (figure 3.5). A OPAL [12], une purete en b de 1’ordre de 90% peut etre atteinte, avec une 
efficacite de selection proche de 30%.

3.5 Etude comparative des differentes methodes

3.5.1 Expression et valeur de l’erreur statistique

Apres avoir selectionne un echantillon d’evenements d’une saveur particuliere, et reussi a determiner 
pour chacun d’eux la direction prise par le quark et Panti-quark, en utilisant l’une ou l’autre 
des methodes qui viennent d’etre d dentes, la valeur de l’asymetric avant-arriere Afb s’obtient 
simplement en comptant le nombre d’evenements ’’forward” np et ’’backward” ng correspon- 
dant au cas ou le quark est ends vers l’avant (z positif, e’est-a-dire dans la direction de Pelectron 
incident) ou vers l’arriere:

Afb =
np — nB 
rip + ng

Cette expression peut se reecrire a Paide de np et np=np+UB sous la forme:

Afb — 2 —^ — 1 =>
np

nF
np

1 + Afb 
2

qui montre que le rapport np/np suit une loi binomiale de parametre p — ^ ^FB. On en

deduit que Perreur statistique sur la mesure de ApB est donnee par:

^^ApB 1 " afb
np

Sachant que Afb est petit devant 1, on obtient:
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Figure 3.5: Distribution de la distance de vol L (distance entre le vertex primaire et le vertex secondaire) 
normalisee a son erreur a dans les evenements multihadroniques. La forme des contributions dues aux 
saveurs legeres u,d,s, au c et au b, estimees d’apres Monte Carlo, sont egalement indiquees. La coupure 
L/cr > 8 permet de selectionner 30% des evenements bb, avec une contamination inferieure a 10%.
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Lorsque l’echantillon selectionne n’est pas complctement pur en une saveur dc quark unique, 
ce qui est toujours le cas en pratique, l’asymetrie Afb mesuree sur l’cnsemble dc l’cchantillon 
cst en fait la somme d’une composante liee au signal ApB (q=b ou c) et d’une composante lice 
au fond :

Afb = /q^FB + /fond ^FBd aVeC /q + /fond = 1

dc sorte que 1’erreur statistique sur ApB devient:

<5statApB
1 1 

X
/q y/nr

en supposant la purete sufhsemment elevee pour pouvoir negliger l’influence des fluctuations 
statistiques du fond. Le nombre total d’evenements selectionnes nj pent s’exprimer en fonction 
du nombre d’evenements qq initial, 7Vq, de l’efficacite d’etiquetage du quark q £q, et de la purete 
/q:

nj = d’ou 6=^AgB
1 1 1

Finalement, si le signe du quark n’est correctement identifie qu’avec une probability Vq, e’est 
en fait —ApB qu’on mesure pour une fraction (1 — Vq) des evenements, et au total l’asymetrie 
avant-arriere ApB se trouve reduite d’un facteur (2Vq — 1):

<5statAh
111 1

2P« - 1 X y/Z X X V7T, (3.2)

L’erreur statistique d’une methode de mesure de 1’asymetrie avant-arriere ap par ait ainsi 
comme etant fonction de 3 parametres:

• la probability, Vq, que la charge du quark ait etc correctement estimee;

• la purete, /q en une saveur donnee, accessible par la methode d’etiquetage choisie;

• l’efficacite globale d’etiquetage, eq.

3.5.2 Notion de sensibilite statistique

Le choix de la methode optimale, qui est l’objet de ce chapitre, necessite de pouvoir comparer 
quantitativement les merites de chacune des approches presentees. Pour ce faire, nous aurons 
recours a la notion de sensibilite statistique d’une methode de mesure de l’asymetrie, notee 
Sstat, et definie comme le rapport de 1’erreur statistique minimale ^fn^FB 9ue fournirait une 
methode de mesure ideale, a 1’erreur statistique effective <5statApB obtenue par la methode de 
mesure consideree:

Sstat
ystatApB (3.3)

La methode de mesure ideale de ABB, serait celle qui, a partir de Nz desintegrations ha- 
droniques du Z°, permettrait d’isoler complctement la fraction d’evenements qq, puis fournirait
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un moyen de distinguer a coup stir parmi ccux-ci le quark de l’anti-quark (7^ = 1,£q = l, /q = l). 
L’erreur statistique scrail done uniquement liee au nombre d’cvcncments signal (qq) presents 
dans l’echantillon d’evenements multihadroniqucs initial par:

cstat y«q 
6minAFB

1

oil Rq est defini com me le rapport des largeurs Fqq/Fimd-

D’apres l’cxpression de <SslalApB obtenue en (3.2), et compte tenu que Nq = Nz Rq, on 
deduit la valeur de la sensibilite statistique d’une methode de mesure donnee en fonction de Vq,
fqi £q .

Sstat = (2Vq - 1) X yjYq X yj£q(2 - £q)

Cette expression met en evidence la maniere quantitative dont les faiblesses d’une methode 
de mesure realiste contribuent a augmenter l’erreur statistique: reconstruction imparfaite de la 
charge du quark (Vq < 1), efficacite limitee (eq < 1) et contamination (fq < 1) de de la methode 
d’etiquetage. On constate que e’est la dependance de Ferreur a Vq qui est la plus marquee, les 
deux a litres facteurs n’intervenant que sous la racine.

Si la fraction de fond n’est plus negligeable, <5slatApBrecoit une contribution supplementaire 
due aux fluctuations statistiques <5statApBd, et la sensibilite statistique prend la forme:

5’'°' = (2Vq - 1) X X5Z x ^q(2 - £q) (3.4)

qui montre que la valeur de la purete joue un role plus important.

Les valeurs typiques des parametres Vq, £q, et fq (q=b,c) caracterisant les trois approches 
presentees sont resumees dans le tableau 3.3. Pour chaque approche, la selection retenue est 
celle qui maximise la sensibilite statistique.

quark c quark b

methode employee VQ fc sstat £b fb

modes exclusifs (D*) 1 0.0070 0.50 0.07 - - -

leptons inclusifs 1 0.05 0.25 0.12 0.06 0.80 0.28

charge de jet (+ vertex) 0.70 - - - 0.30 0.90 0.26

Tableau 3.3: Comparaison de la sensibilite statistique des differentes methodes de mesures des asyme- 

tnes avant-arnere de ApB et ABB. La sensibilite est calculee en utilisant I’expression obtenue en (3.4)- 

On rappelle que Sstat =1 pour une methode de mesure ideale.
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3.6 Conclusion

La specificite de la mesurc de l’asymetric avant-arriere reside dans la necessite de determiner 
simultanement la charge ct la saveur des quarks primaires. Pour ce faire, on peut avoir recours a 
trois types de methodes, basees sur la reconstruction complete de mesons charmes, Videntification 
de leptons directs produits dans les disintegrations semi-leptoniques des hadrons lourds, ou sur 
le calcul d’une charge de jet combine a un algorithme d’etiquetage de la beaute.

La valeur de la sensibilite statistique Satat associee a chacune de ces methodes permet une 
comparaison quantitative de leur merite respectif. Cette comparaison fait clairement apparaitre 
que la methode des D" souffre principalement d’un manque de statistique, alors que la methode 
utilisant la charge des jets est affectee par une probability reduite d’identifier correctement le 
signe du quark primaire. La methode des leptons directs ou inclusifs s’avere etre celle qui realise 
le meilleur compromis entre les differents contraintes. Elle permet une mesure plus precise, et 
simultanee, des asymetries des quarks b et c. C’est done sur elle que notre choix s’est porte.
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Chapitre 4

Phenomenologie de la production 
des leptons directs

Introduction

Pour comprendre, et etre en mesure de modiliser, les propriitis cinimatiques spicifiques (im­
pulsion p, isolation pt,„.) des leptons directs, il faut remonter aux differentes etapes de leur 
production: ces leptons sont issus de la disintegration des hadrons beaux ou charmis, eux 
memes issus de la “fragmentation” des quarks primaires.

Aucune de ces deux etapes ne fait l’objet aujourd’hui d’un traitement theorique satisfaisant. 
La principale raison en est que ces processus sont rigis, ou pour le moins fortement influences, 
par Interaction forte (QCD). Cette interaction intervient, dans le cas de la fragmentation, entre 
un nombre aleatoire de quarks cries au terme de la cascade partonique et reliis par une “corde 
de couleur”, ou, dans le cas de la disintigration, entre deux ou trois quarks confinis a l’intirieur 
d’un hadron. La complexiti des calculs, inhirente au formalisme actuel de l’interaction forte, fait 
qu’il est nicessaire dans de telles conditions d’avoir recours a des modeles phinominologiques. 
Ces modeles, mettant en oeuvre des considirations thioriques dans le cadre d’approximations 
bien spicifiques, possedent en giniral suffisamment de parametres fibres pour pouvoir dicrire 
de faqon satisfaisante les spectres observis.

Ce chapitre propose une breve introduction a la phinominologie de la fragmentation des 
quarks lourds et des disintigrations semi-leptoniques des hadrons qui en sont issus. Son ob- 
jectif n’est pas d’etre exhaustif sur le sujet, mais bien plutot de dicrire quelques modeles sim­
ples, en insistant sur les considirations physiques qui les ont suscitis, ainsi que sur les tests 
expirimentaux qui permettent d’asseoir leur validiti. L’origine du milange dans le systeme B°- 
B° et ses consiquences sur la mesure de l’asymitrie avant-arriere du quark b seront igalement 
evoquies.
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4.1 La fragmentation des quarks lourds

4.1.1 Le processus d’hadronisation

La prise cn compte des interactions fortes dans les processus hadroniques e+e_ —qq constitue en­
core aujourd’hui une difficult^ majeure sur le plan theorique. Ces interactions jouent pourtant un 
role essentiel puisqu’elles regissent le passage des quarks primaires, q ct q, aux hadrons effective- 
inent observes dans le detecteur. Traditionellement, on modelise ce processus “d’hadronisation” 
cn deux etapes successives:

• au cours d’une premiere etape, quafifiee de perturbative, la paire qq initiale engendre, par 
rayonncment de gluons qui a leur tour peuvent rayonner d’autres gluons ou se materiafiser 
en paires q'q', un etat final a n partons. Cette phase pent etre decrite soit en termes 
d’elements de mat rice QCD, c’est-a-dire en calculant explicitement la probability de chaque 
etat final possible, soit sous la forme d’une cascade partonique, dont revolution est regie 
par les equations d’AltareUi-Parisi [1]. Dans les deux cas, le probleme pent etre resolu dans 
une approche perturbative (done theoriquement rigoureuse...), les partons etant supposes 
tres proches les uns des autres (quelques fm) et sans interaction mutuelle.

• au cours d’une deuxieme etape, les partons relies entre eux par des champs de force QCD 
(appeles parfois “tubes” ou “cordes”de couleur), s’eloignent les uns des autres. De nou- 
velles paires de quarks se forment au sein de ces champs de force qui se fragmentent alors 
en combinaisons de quarks et d’anti-quarks correspondant aux hadrons visibles.

L’etape de fragmentation, qui ne se prete pas a un traitement perturbatif puisqu’elle met en 
jeu l’interaction forte a longue distance, est la plus delicate sur le plan theorique. De nombreux 
modeles ont ete imagines [2], dont le plus polupaire est le modele de Lund [3], qui constitue 
le coeur du programme de simulation JETSET [4]. Ces modeles reposent en general sur un 
grand nombre de parametres fibres qui doivent etre ajustes pour reproduire les distributions 
les plus caracteristiques (multiplicity chargee, nombre de jets, sphericite, etc...) des evenements 
multi hadroniques observes.

4.1.2 La fonction de fragmentation

Dans le cas des leptons directs produits dans les evenements bb et cc, le mecanisme determinant 
est celui qui regit la formation et remission du hadron primordial, c’est-a-dire porteur de l’un 
des quarks de la paire qq initiale. Ce mecanisme fait appel a une “fonction de fragmentation” 
qui controle la fraction z de l’energie du quark primaire emportee par ce hadron au moment de 
son emission1.

Pi
Dans le formafisme de cordes de couleur adoptee dans le modele de Lund [3], la forme la 

us generate de la fonction de fragmentation est donnee par:

/(*)
(1 ■)“ , } m— exp(-6—

1 Pour etre plus precis, la variable z intervenant dans la plupart des fonctions de fragmentation designe en 
realite la quantite (oil p\\ est la composante de l'impulsion parallele a la direction du quark primaire.
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oil mj cst la masse transverse du hadron, definie par m\ = m2 + p\, p± ctant la composante 
de l’impulsion du hadron perpendiculairement a la direction de fragmentation c’cst,-a-dire la 
direction du quark primaire, apres la cascade partonique.

a et b sont des parainetres libres dont la valeur est choisie de fa$on a rep rod u ire les proprictcs 
globales (multiplicity, spectres inclusifs...) des evenements multihadroniques. A OPAL, ces 
parainetres out etc fixes a <2=0.18 et b = 0.34 GeV-2 [5].

Dans le cas des quarks lourds, un raisonement base sur des considerations simples de cinematiq 
et de mecanique quantique conduit a preferer une autre parametrisation, proposee a l’origine 
par Peterson et al. [6]. Le probleme consiste a calculer la probability du processus Q-+Hq, au 
cours duquel le quark lourd Q s’attache un quark leger d’une paire qq creee a partir du vide, 
H = (Qq) design ant le meson lourd resultant. Du point de vue de la mecanique quantique, 
Pamplitude de la transition Q-+Hq est inversement proportionnelle au transfert d’energie AE 
permettant de passer d’un etat a un autre, qui est donne par:

AJ5: Eh 4- Eg — EQ
(m^ + z2p2)& + + (1 - z)V]& - + p2)&

= zp 1 +
mH 4-(l — z)p(l +

m.
(1 - z)2p2 P 1 + ^6 r (4.1)

ou p est l’impulsion du quark Q initial, et z la fraction de l’impulsion emportee par le meson 
H. Sachant que 1’impulsion p est en generate grande devant les masses mises en jeu (~ 45 GeV 
moins l’energie rayon nee sous forme de gluons) l’expression (4.1) se simplifie en :

A E — zp [ 1 +
mH + (1 ~ z)p(l-f m. m:

2 z2p2 J y 2(1 — z)2p2

Dans le cas d’un quark lourd, m// % mg, et l’on obtient:

P V+2?

A E ^6 /l (Q
2p \z 1 -

ou l’on a pose €q = m2/rriQ. La fonction de fragmentation f(z) qui exprime la probabifite du 
processus, est egale au carre de l’amplitude de transition multipliee par un terme d’espace de 
phase en 1/z:

z(AE)2 '

et vaut par consequent

/(z) (X

(1-z)
2 * (4.2)

L’hypothese selon laquelle le quark Q est lourd est cruciate pour la valid!te de ce raisonenent, 
bien qu’elle n’apparaisse pas de fa^on explicite2. En effet, considerer que le processus Q~+Hq 
est le seul processus mis en jeu dans la fragmentation n’est justifie qu’a condition que les effets

2mis a part dans l’approximation mu % ttzq, qui n’est pas essentielle.
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purement cinematiques (ici des efFels d’inertie) l’emportent sur les interactions avec les autres 
quarks environnants.

La fonction de fragmentation de Peterson (4.2) ne depend que d’un seul parametre, le rapport 
cq du carre des masses des quarks lourds et lcgers. Les valours attendues pour les quarks b et 
c sont de Lord re de cl. = 0.005 et cc = 0.05 (en prenant ~ 4.5 GeV, mc ~ 1.5 GeV et
mq ~ mproton/3). Comme le montre la figure 4.1, plus le quark est lourd, plus sa fragmentation 
est “dure”, c’est-a-dire plus le hadron primordial emporte un fraction importante de Penergie 
disponible. Exprime de faqon qualitative, un quark lourd est peu “freine” en s’attachant un 
quark leger, et aura tendance a se retrouver presque intact dans le hadron emis. En moyenne, 
un hadron beau (charme) dans un evenement bb (cc) emporte a lui seul 70% (50%) de Penergie 
du quark ou de Panti-quark primaire issu de la disintegration du Z°.

* 0.06

) 1 < i t t 1 > i > * 1 a.

Figure 4.1: Representation de la fonction de fragmentation de Peterson utilisee pour les quarks lourds b 
et c, et de la fonction de fragmentation de Lund pour les quarks legers u,d,s.

4.1.3 Tests de la fonction de fragmentation des quarks lourds

La simplicite des arguments conduisant a son expression a tres certainement contribue a faire 
de la fonction de fragmentation de Peterson Pune des plus populaires et des plus couramment 
utilisees dans le cas des quarks lourds. E existe cependant de nombreuses autres alternatives, en 
plus de la fonction de fragmentation de Lund, telles que celles proposees par Bowler et Morris [7], 
Collins et Spiller [8], sans parler de Kartvelishvili, Likehoded et Petrov [9]...

A LEP, les tests les plus precis de la fonction de fragmentation des quarks lourds sont fournis
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par les etudes basees sur la reconstruction (semi-) exclusive des hadrons beaux ou charmes (par 
cxcmple des D*—►Kttti's dans les cvencments cc [10], ou des mesons B-~^DCv dans les eveneinents 
bb [11]). C’est la seule methode en effet qui permette de mesurer directement l’cnergic du 
hadron primordial, xe = E}iadron/Ejaiaceau, et done de tester avec le biais minimum, la valid! te 
des differents modeles. Ceux-ci s’averent, comme en temoignent la figure 4.2, fournir tous une 
description assez correcte des distribution observees.

- Peterson 
Collins and Spiller 
Kartvelishvili

- Lund

OPAL

™]—i—i—i—r—|-

Peterson
Collins and Spiller
Kartvelishvili
Lund

OPAL

Figure 4.2: a) Representation de differentes fonctions de fragmentation f(zt) = dN/dz, b) ajustement 
du spectre en energte normalisee xe = Fhadron/Ffaisceau des mesons B par chacun des modeles. Voir [11].

4.1.4 Mesures du parametre de fragmentation

C’est l’etude du spectre en impulsion des leptons produits dans les desintegrations semi-leptonique 
des hadrons lourds qui a fourni a LEP les premieres mesures du parametre de fragmentation 
(q [12]. Ces mesures, qui ont sur les methodes exclusives 1’avantage de beneficier d’une statis- 
tique nettement plus elevee, deviennent aujourd’hui moins interessantes. Elies sont en effet 
beaucoup moins directes, et sujettes a des incertitudes systematiques importantes liees en par-
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ticulier a la distribution dc Pimpulsion acquise par le lepton au cours de la disintegration, qu’il 
faut dcconvolucr du spectre d’impulsion observec pour mcsurcr effectivement l’encrgie du hadron 
pere.

La figure 4.3 inontre quc les differentes mesures de la fraction d’energie moyenne emportee 
par les hadrons beaux et charmes, (xE)l> ct (z/r)c, effectuees par les experiences LEP sont en 
bon accord. Les resultats obtenus par OPAL [10, 11]:

(xE)b = 0.695 ± 0.006 ±0.008 
(xE)c = 0.496 ± 0.011 ± 0.017

se traduisent, dans le cadre de la parametrisation de Peterson, en valeurs des parametres de 
fragmentation [13]:

cb = 0.0065 0.0045 < eb < 0.0085
cc = 0.060 0.040 < cc < 0.100

4.1.5 Influence de la fragmentation sur les leptons directs

La poussee de Lorentz ou “boost” 7 eleve que les hadrons lourds acquierent au cours de la 
fragmentation (7^6 pour les hadrons beaux et ~11 pour les hadrons charmes) a un effet 
considerable sur le spectre en impulsion des leptons directs, qui se comprend tres facilement.

En effet, si pj*j designe la composante longitudinale dans la direction de vol du hadron de 
Pimpulsion du lepton dans le referentiel de repos du hadron (et en faisant abstraction de la 
composante transverse), Pimpulsion dans le referentiel du laboratoire devient, du fait du 
boost du hadron:

pj| —P|| - l(P ± 1) X |p[j| si pj|> 0

P\\ ~*P\\ = l(P - 1) x |pj|| si pj|< 0

Au passage entre le referentiel de repos du hadron et le referentiel du laboratoire, les leptons 
emis dans la direction de vol du hadron verront ainsi leur impulsion multipliee par plus de 10 
dans le cas des evenements bb et par plus de 20 dans le cas des evenements cc, alors que les 
leptons emis en sens inverse auront leur impulsion divisee par les memes facteurs.

La fragmentation conditionne done tres fortement le spectre en impulsion longitudinale (suiv- 
ant le jet) des leptons. En revanche, la composante de Pimpulsion perpendiculaire a la direction 
de vol du hadron pt, est identique dans les deux referentiels. Elle n’est pas affectee par la 
fragmentation, et ne depend que de la cinematique de la desintegration proprement dite3.

3En fait la fragmentation affecte aussi dans une certaine mesure le spectre en pt, qui designe en pratique 
Pimpulsion transverse du lepton par rapport a l’axe du jet reconstruit. Get axe n’est pas exactement equivalent 
a l’axe du hadron, ne serait-ce qu’a cause des particules non detectees qui faussent la reconstruction des jets, en 
particulier le neutrino energique emis en meme temps que le lepton.
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Figure 4.3: Compilation de mesures de (x£)b et (zjr)c a LEP [14]. Note: la valeur moyenne indiquee 
par la region grisee est umquement indicative et ne tient pas compte des correlations entre les erreurs 
systematiques des differentes mesures.
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4.2 Les disintegrations semi-leptoniques des hadrons lourds

4.2.1 La disintegration (3 du muon revisitee

Com me on l’a vu au chapitre 3, la desintegration semi-leptonique d’un hadron lourd s’interprete 
com me la desintegration faible du quark b (ou c) contenu dans ce hadron. A ce titre, le processus 
mis en jeu (par exemple dans le cas b—*ctU() cst a priori tout a fait equivalent a celui qui regit 
la desintegration (3 du muon, fi—^u^ei7e (figure 4.4).

1

e

v

W .

desintegration (3 
du muon

W }

c

desintegration S.L. 
d'un hadron B

Figure 4.4: Interpretation du processus de desintegration faible du quark b par analogie avec la desinte­
gration P du muon.

La section efficace du processus b—se deduit aisement du calcul classique de la sec­
tion efficace de desintegration du muon, en substituant la masse du quark lourd a et en 
n’oubliant pas d’introduire Pelement de mat rice CKM correspondant a la transition entre saveurs 
consideree:

r(b-cfi7,) = IVcbl2 F(Z) (4.3)

oil : = mc/mb, le terme F(z) etant le facteur d’espace de phase, qui traduit le fait que la reaction 
est d’autant plus defavorisee (i.e. Pespace est d’autant plus reduit) que le quark produit dans 
la desintegration (ici le quark c) est lourd. F(z) vaut 1 pour z — 0 (cas du neutrino dans la 
desintegration du muon) et, pour z suffisamment petit, est donne approximativement par:

F(z) ~ 1 — 8z2 — 24z4 In z d’ou F(z) ~ 0.45 pour z — —-

A la lumiere de cette interpretation, on comprend aisement Porigine des proprietes cinematiques 
si caracteristiques des leptons directs. En effet, la cinematique a trois corps nous apprend que
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l’energie du lepton dans le referentiel de repos quark b est donnee par:

mc2 -f <7yy 4- 2mbpw cos 6} 
4mb

ou q^y est le carre de la masse invariante du W, p\y son impulsion dans le referentiel de repos 
du quark, et ou 9^ designe rangle du lepton par rapport a la direction d’emission du W, mesure 
dans le referentiel de repos du W. E( est maximale lorsque pw est maximale et que le lepton 
est emis colbneairement au W (cos 0^ = 1). D’ou:

Emax m\ — mc2 mb 
2mb 2

qui demontre explicitement la relation entre l’energie elevee des leptons directs et la masse des 
quarks dont ils sont issus. Un calcul complet tenant compte de la distribution en impulsion du 
lepton, montre que celui ci emporte en moyenne:

(Ef) « (Q = b,c)

soit une energie (dans le referentiel de repos du hadron) d’environ 1.6 GeV et 0.6 GeV pour les 
leptons issus respectivement d’un quark b et c. La disintegration etant isotrope, la composante 
transverse de l’impulsion par rapport a la direction de vol du hadron est egalement directement 
proportionnelle a la masse du quark :

1 772 Q 777Q

w> * vTT ~ T
Cette impulsion, qui contrairement a l’impulsion longitudinale est conservee dans le referentiel 
du laboratoire, est superieure a 1 GeV/c dans le cas du quark b, et 3 a 4 fois plus elevee que 
1’impulsion transverse moyenne des traces produites dans les evenements multihadroniques.

Ce formalisme du processus de disintegration semi-leptonique des hadrons beaux et charmis 
tire sa simpliciti de l’hypothese implicite selon laquelle la disintigration du quark lourd n’est 
pas influencie par la prisence du ou des autres quarks auxquels il se trouve lii a l’intirieur du 
hadron. Ces quarks sont supposis it re ici de simples “spectateurs”. Cette hypothese est certes 
d’autant plus justifiie que le quark est lourd, les effets cinimatiques l’emportant alors sur les 
effets d’interaction mutuelle entre quarks. Elle constitue malgri tout une approximation trop 
grossiere qui ne permet pas de reproduire les observations, en particuber le spectre en impulsion 
des leptons, avec la pricision disirie.

Pour pabler a cette difficulti, la mithode la plus simple consiste a amiborer le modele du 
quark spectateur, en introduisant de fagon phinominologique les effets de liaison du quark 
lourd a 1’intirieur du hadron. C’est l’approche adoptie en particuber 4 par Altarelb, Cabibbo, 
Corbo, Maiani et Martinelb [16], aboutissant au modele noti plus simplement ACCMM, qui 
sera le modele utibsi dans not re analyse. Un deuxieme type d’approche, radicalement diffirent, 
consiste a calculer expbcitement les iliments de mat rice associis a chacun des itats bnaux 
possibles. Le modele de ce type le plus populaire fut diveloppi par Isgur, Scora, Grinstein et 
Wise [17].

* Pour une description plus complete des differentes approches, voir en particuber [15].
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4.2.2 Le modele ACCMM

Le modele d’Altarelli et al. [IG] part du modele dc quark spectateur dans sa formulation la 
plus simple telle qu’elle vient d’etre don nee. Une premiere modification evidente a apportcr 
au formalisme de la disintegration /3 du muon applique aux quarks consiste a tenir compte dc 
la possibilitc qu’ont ces derniers de rayonner des gluons, availt et apres la disintegration. 11 
s’avere que ces corrections QCD, bien qu’elles diminuent de fa^on significative la pridiction du 
taux de disintigration global, d’environ ~ 2as/ir % 15% [18] (en prenant as = a5(m^) % 0.24), 
n’affectent pas significativement la forme du spectre en impulsion des leptons. Seule la partie 
tcrminale de ce dernier (Ee-*E™ax), qui reprisente une tres faible contribution5, se trouve plus 
nettement difavorisie.

La correction qui affecte le plus la forme du spectre en inergie du lepton est cede qui prend 
en compte les effets de liaison du quark lourd a l’intirieur du hadron. Ces effets sont modibsis 
de maniere globale (et purement phinominologique) en supposant que le quark lourd est anime 
d’un mouvement “thermique” par rapport au hadron. L’impulsion p du quark dans le centre 
de masse du hadron est alors distribuie suivant une gaussienne, centrie en 0 et dont la largeur 
correspond a 1’impulsion de Fermi pf du quark:

dp

La valeur de pr n’est pas connue a priori et constitue 1’un des parametres libres du modele. Les 
masses des quarks mis en jeu (le quark lourd initial, qui se desintegre et le quark secondaire 
issu de la disintegration) qui sont mal definies, influencent aussi considerablement la forme du 
spectre en impulsion des leptons. Sachant que 1’incertitude sur la masse du quark lourd peut 
etre reintegree dans une variation de pf, il suffit de considerer la masse du quark secondaire 
(a savoir mc dans la cas du procesus b-+c£Uc, et ms pour la disintegration c-n-sfi^) comme un 
deuxieme parametre libre.

La distribution de l’impulsion du lepton issu de la disintigration b—►clZ'i, dans le refirentiel 
de repos du hadron beau, est reprisentie sur la figure 4.5. La pridiction du modele ACCMM 
(avec comme choix de parametres, pf=0.298 GeV/c et mc=1.67 GeV/c2, voir les explications 
donnies plus bas) est comparie a celle du modele de quark spectateur minimal (correspondant 
a mc=1.7 GeV/c2 et mb=5 GeV/c2) ainsi qu’au spectre pridit par le modele d’Isgur et al. 
(ISGW). Ce dernier modele ne possede aucun parametre libre.

4.2.3 Tests des modeles de desintegration semi-leptonique et mesures des 
rapports d’embranchement

Le spectre en impulsion des leptons issus des disintigrations des misons beaux et charm is peut 
etre mesuri directement aupres des coldsionneurs e+e~ fonctionnant au seuil de production des 
paires cc et bb oil ces misons sont produits au repos. Les risultats obtenus par CLEO d’une 
part [19]. et par DELCO et MARK III [20] d’autre part, montrent (figure 4.6) que le modele

5ceci n’est plus tout a fait vrai dans la transition b—<-u. qui produit un lepton dont le spectre en impulsion est 
nettement plus pique aux valeurs elevees que dans dans la transition b—-c. Mais cette desintegration represente 
une faible fraction ~ (|Fub|^/|Eb|^) ~ A2 s; 5%, avec A = 0.22) des disintegrations du quark b.
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Figure 4.5: Comparaison des spectres en impulsion, calculee dans le referentiel de repos du hadron, du 
lepton produii dans la disintegration b—*c£Ut, predits par differenis modeles.

ACCMM est Fun des modeles reproduisant le mieux les spectres observes, une fois que ses 
parametres libres ont ete correctement ajustes.

Pour la desintegration des mesons B [19], Pajustement donne:

p{ = 0.298 ± 0.062 GeV/c et mc = 1.673 ± 0.065 GeV/c2, 

et pour les mesons D [20, 21]:

p{ = 0.4671°;™; GeV/c et ms = 0.001 ± 0.152 GeV/c2.

S’il est crucial pour la mesure de 1’asymetrie avant-arriere des quarks lourds a Paide des 
leptons directs de disposer d’une modelisation liable des proprietes cinematiques de ces derniers, 
la connaissance des taux absolus de desintegration (rapports d’embranchement) est aussi im- 
portante pour determiner la composition de Pechantillon a partir duquel la mesure est effect nee. 
Tout comme les spectres en impulsion des leptons, ces rapports d’embranchement peuvent etre 
extraits des donnees de basse energie, lors de Pajustement des distributions experimentales. Ainsi 
la valeur de Br(b—>■£) est-elle ajourd’hui connue a mieux que 2%, grace aux recentes mesures 
effectuees a PT(45) [22]:

Br(b-^) = (10.46 ±0.20)%

L’utilisation de ce resultat pour la mesure de Pasymetrie avant-arriere est cependant problematique 
En effet, environ 20% des hadrons B produits a LEP ne sont pas accessibles a PT(45) (les mesons
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Momentum (GeV/c)

Figure 4.6: Ajustement du spectre en impulsion des leptons issus des disintegrations semi-leptoniques 
des mesons B observe a CLEO avec les prediction du modele ACCMM pour les modes b—►c£t7/, b—*-u 
ct b—c—sCvf. Figure tiree de [15].

Bs, et les baryons Aj,). Certes les modeles theoriques (notamment le modele des quarks spec- 
tateurs) laissent penser que ces mesons ont des rapports d’embranchement semi-leptoniques 
proches sinon igaux a ceux des mesons B° et B^. Mais on pent se demander jusqu’a quel point 
il est possible d'avoir confiance en ces calculs, sachant que ceux-ci predisent pour le moment un 
taux de disintegration semi-leptonique tres superieur (entre 12.5 et 15% pour Br(b-*£), cf [23]) 
au taux effectivement mesure.

On preferera pour cette raison se fier aux valeurs des rapports d’embranchement semi- 
leptoniques mesurees directement a LEP, lorsque celles ci sont disponibles. Ces mesures, obtenues 
par un ajustement du spectre en impulsion et en impulsion transverse des leptons inclusifs [24], 
dependent du modele de disintegration semi-leptonique choisi pour paramitriser les propriitis 
cinimatiques des leptons. La valeur moyenne des mesures a LEP [25]:

Br(b-*£) = (11.10 ±0.23) %

s’avere de fait sensiblement plus ilevie que la valeur obtenue a l’T(45).

4.3 Le melange B°-B°

La mithode des leptons directs utilisie pour la mesure de 1’asymitrie avant-arriere des quarks 
lourds repose sur le fait que le signe du lepton issu de la disintigration d’un hadron beau ou 
charmi permet de diterminer sans ambiguiti le signe du quark lourd constituant ce hadron. Ce 
faisant, on suppose implicitement que le quark (ou 1’anti-quark) contenu dans le hadron qui se 
disintegre est identique au quark (ou a l’anti-quark) issu de la paire qq primaire. II se trouve 
que cette hypothese n’est pas nicessairement virihie dans le cas des misons neutres B^s, qui 
sont susceptibles “d’osciller” en leur anti-particule B^s avant de se disintigrer.
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4.3.1 Origine du melange dans le Modele Standard

L’oscillation dans le systeme B°-B° s’explique, dans le cadre du Modele Standard, par Pcxistence 
de diagrammes cn boite [26] faisant intervenir le quark top (figure 4.7).

w

<s '

d,s

v t t A

->*■ d,s

r B

w+

0
d,s

Figure 4.7: Diagramme cn boite rcsponsable du phenomene d’oscillaiion des mesons ncutrcs B^j E

Le calcul de ces diagrammes en boite montre que la frequence d’oscillation, notee Amx pour 
x — d ou 5, est donnee approximativement par:

Am, G2
Sqcd m‘tap \v;xvtbl

ou Gf est la constante de Fermi, et Jqcd un facteur tenant compte de differents effets de 
Finteraction forte 6. A mx varie suivant le carre des coefficients de la mat rice CKM intervenant, 
et est done nettement plus elevee pour les mesons B° que pour les mesons B^ (\Vts/Vtd\2 ~ 10).

On definit le parametre de melange moyen, %, comme la probability qu’un hadron beau 
oscille avant de se desintegrer. % depend des fractions relatives de hadrons beaux produits au 
cours de la fragmentation (a savoir les mesons neutres B° et B^, mais aussi les mesons charges 
B+ et les baryons Ay qui n’oscillent pas 7) et des probability d’oscillation Xs et Xd des mesons 

et Bg:

X - /b° Xd + /b° Xs + /b+ 0 + f\b 0 . (4.4)

Les quantites Xd et Xs sont elles memes reliees a la frequence d’oscillation et a la duree de vie 
rBo du meson par :

d,s

2 1 + d,s

avec xdfS = tbo AmdyS.
d,«

La mesure de Xd est possible, soit directement par ARGUS et CLEO [27] a l’T(4.9) ou 
l’energie disponible ne permet de produire que des mesons B^ (et des B*) soit indirectement a

6estimes par des calculs QCD sur reseaux avec une large incertitude theorique ~50%.
ces fractions valent approximativement : /Bo = fB+ % 38%, fBo % 10% et /Ab % 13%.



78 PHENOMENOLOGIE DES LEPTONS DIRECTS

LEP (et CDF) par 1’intermediate (Pune mcsure de rBo et de la frequence d’oscillation A[28, 
29]. La coinbinaison des incsurcs les plus recentes, dcsormais dominie par les mcsurcs effectuees 
a L1CP. donne [30]:

Xd = 0.170 ±0.011 .

La valour de Ams en revanche n’est pas directement accessible a LEP, la frequence des oscilla­
tions itant trop importante pour pouvoir etre mesuree compte tenu des resolutions ternporclles. 
On no pout quo fixer une liinite infcrieure [30]:

Ams > 5.6 ps_1 (95%degre de confiance)

Cette limite peut egalement se traduire par une contrainte sur la probabilite d’oscillation des 
mesons B° : Xs > 0.49. Sachant que par definition Xs < 0.5, la limite obtenue equivaut en 
pratique a une mesure de Xs (a ±0.01) et permet de deduire que pour le meson B° le melange 
cst pratiquement maximal (xs ~ 0.5).

4.3.2 Influence du melange B°-B° sur la mesure de l’asymetrie avant-arriere 
du quark b

Le melange dans le svsteme B°-B° a pour effet de diluer l’asymetrie avant-arriere du quark b. 
En effet, la fraction x d’ivinements dans lesquels le quark (ou l’anti-quark) primaire a oscille 
avant de se desintegrer, a pour asymetrie -ApB, de sorte que l’asymetrie totale mesuree vaut:

4r‘ = 4b (1 - x) - 4b X = 4b (! - 2x) ■

Les mesures separees de Xd et Xs ne permettent pas de fournir une determination suffisam- 
ment precise de %, a cause des erreurs dont elles sont elles-memes entachees, et de l’incertitude 
sur la valeur des fractions de hadrons beaux produits dans les evenements bb a LEP (en parti- 
culier /Bo et /Bo) 8.

La valeur la plus precise de x est obtenue a LEP en utilisant les leptons inclusifs, grace a la 
mesure du rapport:

jl - Ue±(± ?
Tl£±{± + Tl(±(T

ou n(±(± designe le nombre d’evenements contenant deux leptons de memo signe, et ne±(^ le 
nombre d’evenements contenant deux leptons de signes opposes. Dans l’hypothese ou les deux 
leptons sont issus de la disintegration semi-leptonique du quark b et de l’anti-quark b, ils seront 
de meme signe si Pun quelconque (mais seulement un) des quarks a oscille:

nt±t± « 2x(l - x) ,

et de signe contraire si aucun des quarks n’a oscille, ou si les deux quarks ont oscille:

nfif? cx (1 - x)^ + -

8On peut noter du reste que c’est en fait la mesure de \ qui fournit aujourd’hui la contrainte la plus precise 
sur fBo par Vintermediaire de la relation 4.4.
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La vaieur de R fournit ainsi directcment une mesure de %:

2X(1 -X)
2x(l - X) + (1 - x)2 + X2

= 2x(l - x) •

Elan! donne que la connaissance de \ est indispensable pour extraire la vaieur de ABB de 
l’asymetrie observee, et que sa mesure repose, com me pour ApB, sur 1’utilisation des leptons 
inclusifs, il est naturel de cherclier a determiner ces deux quantites simultanement. C’est le 
choix qui a ete fait dans cette analyse, comme on le verra au chapitre 10.

4.4 Conclusion

L’utilisation des leptons directs pour la mesure de I’asymetrie avant-arriere des quarks b et c 
necessite d’etre capable de predire avec precision leurs proprietes cinematiques. Or ces proprietes 
sont conditionnees par deux phenomenes, la fragmentation des quarks et les disintegrations semi- 
leptoniques des hadrons beaux et charmes, sur lesquels subsistent aujourd’hui de nombreuses 
incertitudes theoriques.

Des modeles simples, exploitant en particular la masse elevee des quarks b et c, permettent 
cependant de pallier a ces incertitudes. Bien que le detail des processus mis en jeu reste incom- 
pris, ces modeles, ajustes et amplement testes a basse energie, nous permettront de mener la 
mesure dans des conditions satisfaisantes.
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Partie II

Un detecteur, des programmes

et beaucoup de neurones



Chapitre 5

Detection et traitement des donnees 
a OPAL

Introduction

Installs aupres du collisionneur LEP [1] a la frontiers franco-suisse, OPAL [2] est avec ALEPH, 
DELPHI et L3 [3] Pun des plus imposants detecteurs de physique des particules construits a 
ce jour. Depuis fin 1989, une collaboration Internationale constitute d’environ 300 physiciens y 
enregistre les disintegrations de bosons Z° cries par annihilations dElectrons et de positrons, 
circulant en sens inverse dans un tube a vide de 27 km de circonfirence, ou ils sont acciliris 
puis maintenus a une inergie d’environ 45.6 GeV.

La qualiti et 1’intiret physique des expiriences menies a LEP tient essentiellement al’inorme 
statistique des ichantillons de donnies fournies par cette viritable “usine a Z”. Cette statistique 
conditionne en dernier ressort la pricision de la quasi-totaliti des mesures qui y sont effectuies.

En 6 annies de fonctionnement (de 1990 a fin 1995) OPAL a enregistri environ 4,5 millions 
de disintigrations multihadroniques du Z°, ce qui correspond a une luminositi intigrie d’environ 
170 pb-1. Ceci a iti rendu possible par une amilioration constante des performances et de la 
habiliti du LEP dont la luminositi n’a cessi d’augmenter au fil des annies (figure 5.1), atteignant 
et dipassant dans le courant de Fannie 93, la valeur nominalement privue de 1.6 1031cm-2s-1 
(soit plus d’un Z° produit toutes les deux secondes). Une performance qui pour avoir iti depuis 
Iors maintes fois igalie, voire dipassie, n’en reste pas moins un viritable exploit technologique.

5.1 Le detecteur OPAL

De conception traditionelle par rapport aux trois autres ditecteurs LEP, 1’expirience OPAL 
n’est pas, com me son nom le laisse deviner1, spicialisie dans la ditection d’un certain type 
de particules ou dans la raise en ividence de processus particulars. Au contraire la parfaite 
complimentariti des quelques 17 sous-ditecteurs qui la compose permet aux physiciens qui en

:avec un pen d’imagination et de bonne volonte, le sigle O.P.A.L. pent etre interprets comme l’acronyme de 
“Omni Purpose Apparatus for Lep”
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Figure 5.1: Luminosite integree vue par OPAL au cours dies annees 91 d 95.
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onl la charge d’aborder une gamme extremement vaste et variee de sujets d’analyse.

La vue eclatee de la figure 5.2 et la coupe transverse de la figure 5.3 mettent en evidence 
la disposition caractcristique “en couches” des differents sous-detecteurs qui se succedent sans 
interruption d’une distance allant de 6 cm jusqu’a environ 5 m autour du point d’interaction. 
Suivant sa fonction premiere, chaque sous-detecteur peut etre classe dans l’une ou 1’autre des 
trois categories suivantes:

• les detecteurs de position, dont le role est de reperer le passage des particules chargees afin 
de reconstruire leur trajectoire (et done leur impulsion).

• les calorimetres, e’est-a-dire les detecteurs utilises pour la mesure de 1’energie des particules 
chargees ou neutres.

• les detecteurs specifiques, qui fournissent une information susceptible d’aider a l’identification 
de certains types de particules, ou dedies a la mesure d’un processus particulier (chambres
a muons, luminometre, detecteur temps de vol,...).

Le systeme de coordonnee le mieux adapte a la configuration du detecteur est un systeme 
cylindrique (z, r, <f>), centree au voisinage du point d’interaction, I’axe z etant oriente par- 
allelement aux faisceaux, dans la direction des electrons. <^> est appele angle azimuthal et 0, 
defini par cos 6 — z/r, repond au doux nom d’angle polaire.

5.1.1 La reconstruction des traces chargees

La reconstruction des trajectoires des particules chargees est assuree par le “detecteur central” 
constitue d’un ensemble de 4 sous-detecteurs situes a une distance comprise entre 6 cm et 1.9 m 
du point d’interaction :

• un detecteur a micro-vertex en silicium,

• une chambre a vertex,

• une chambre a jets de grand volume,

• des chambres Z, ainsi appelees car fournissant une mesure de la coordonnee z des traces 
sort ant de la chambre a jets.

Ces detecteurs baignent dans un champ magnetique dirige suivant z fourni par une bobine 
conventionelle (chaude) de rayon 2.2 m et de longueur 6.3 m; constitute de fils d’aluminium 
equivalents a une epaisseur totale de 10 cm et parcourue par un courant continu de 7000 amperes, 
cette bobine maintient un champ magnetique d’intensite 0.435 Tesla uniforme a 0.5% dans un 
volume total d’environ 100 m3.

Le detecteur a micro vertex: SI

Entre 1990 et 1991, OPAL s’est equipe d’un detecteur a micro-vertex en silicium SI [4], devenu 
operationel en juin 1991. Ce detecteur est constitue de 2 couches cylindriques situees a r = 6.1 cm
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Figure 5.3: Vue en coupe transverse xy (a) et xz (b) du detecteur OPAL. L’axe z est oriente suivant la 
direction du faisceau d’electrons et Vaxe x suivant I’horizontale, pointant vers le centre du LEP.
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ct r = 7.5 cm cntrc deux tubes a vide de rayon respectif 5.3 et 8.0 cm. Ces couches sont divisees 
suivant <f) en respect)vement 11 et 14 sectcurs (figure 5.4) qui assurent une couverturc angulaire 
azimuth ale proche de 90%.

53mm

— 1 9

BERYLLIUM
VACUUM

TUBE

CARBON FIBRE 
PRESSURE 

TUBE

Figure 5.4: Vue en coupe perpendiculaire a Vaxe du faisceau du detecteur en silicium. Les secteurs sont 
numeroies de 1 all dans la premiere couche et de 12 a 25 dans la deuxieme couche.

Dans une premiere phase, chaque secteur etait lui meme divise suivant sa longueur (181 mm) 
en trois plaquettes de silicium d’epaisseur 300 /im connectees en sene (figure 5.5). Chaque 
plaquette est munie sur Pune de ses faces de 629 micro-bandes alignees suivant z, distantes de 
50 /im et dont la lecture a chaque ext remite permet d’obtenir une resolution intrinseque de 5 /xm 
en r-<f> sur la position du point d’impact d’une particule.

-pf readout chips181mm

33mm

silicon strip detectors 'pitch
adaptor

end
support

Figure 5.5: Vue d’un secteur du detecteur en silicium. Les trois plaquettes centrales abritant les micro- 
bandes sont reliees en serie, et lues a chaque extremite.

Dans une deuxieme phase (mars 1993), chaque secteur a ete equipe sur sa face libre de 
detecteurs a micro-bandes identiques mais orientes perpendiculairement aux premiers, afin de
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fournir egalement une mesure de la coordonnee z, avec une resolution intrinseque en inci­
dence normale estimee a 13 /xm en faisceaux tests [5]. In situ et dans des conditions nor- 
males d’operation, la resolution est limitee par l’incertitude sur la position relative du SI par 
rapport aux autres detecteurs. Ces problemes d’alignement degradent les resolutions spatiales 
intrinseques de plus d’un facteur 2.

D faut noter qu’aucune analyse publiee par OPAL n’a jusqu’a ce jour fait usage de la coor­
donnee z fournie par SI. Cette information n’est encore maintenant pas utilisee par defaut lors 
de la reconstruction des traces. Par ailleurs, suite a un probleme de refroidissement, SI a ete en- 
dommage a la fin de la periode de prise de donnees en 94 et a du etre retire du detecteur. Pres de 
20% des evenements enregistres au cours de cette annee ne contiennent done pas d’information 
du detecteur a micro-vertex. Au debut de 1’annee 95, SI a ete reinstalls avec un nombre accru 
de secteurs par couche (respect!vement 12 et 15) de fagon a assurer une couverture angulaire en 
(p proche de 100%, 1’acceptance en 6 restant inchangee.

La figure 5.6 illustre le gain en resolution obtenu grace a ce detecteur dans la mesure du 
parametre d’impact do des traces (c’est-a-dire de la distance d’approche mini male au vertex 
primaire dans le plan r-<f>) et de la distance de vol (distance entre le vertex primaire et un vertex 
secondaire). Ces deux quantites sont particulierement importantes et font partie des variables 
qui seront utilisees dans cette analyse pour identifier les traces issues des disintegrations des 
hadrons de grande duree de vie (cf chapitre 9).

Di—lepton d» Seporotion Reconstructed Decay Length (cm)

Figure 5.6: Resolution de la mesure (a) du parametre d’impact et (b) de la distance de vol avec ou sans 
le detecteur a microvertex (les points sombres sont obtenus avec SI).

La chambre a vertex et la chambre a jets : CV,CJ

Ces deux chambres sont des chambres a derive conventionelles operant sous un melange de gaz 
constitue a majorite d’argon (88.2%) et de methane (9.8%) et conserve sous 4 bars dans une
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enceinte pressurisee.

La chambre a vertex, d’unc longueur de 1 m, comprend deux couches success!ves, chacune 
etant divisee en 36 secteurs suivant 4> (figure 5.7 (a)). Au centre de chaque secteur de la premiere 
couche, une rangee de fils d’anodes par alleles a 1’axc du faisceau ct distants de 5.3 mm permet 
de mesurer jusqu’a 12 points d’une trajectoire, a une distance comprise entre 10.3 et 16.2 cm 
du point d’interaction, avec une resolution proche de 50 fim en r-(f> (pour une distance de derive 
maxi male de 1.5 cm).

Catnoo# pianas

Field shaping nngs

Anode (■) • potential (•) wire planes

(4 (b)

Figure 5.7: Vue en coupe transverse (a) et en perspective (b) de la chambre a vertex.

Pour chaque point, le laps de temps separant l’arrivee du signal a chacune des extremites des 
fils fournit egalement une mesure approximative de la coordonnee z (az ~ 4 cm) utillsee pour 
une reconstruction rapide des traces au niveau du declenchement. Dans la deuxieme couche, 
chaque secteur contient 6 fils d’anode, inclines d’un angle de 4° par rapport a ceux de la premiere 
couche (figure 5.7 (b)). Cette inclinaison permet, par comparaison des temps de derive mesures 
dans chaque couche, une mesure de z avec une precision moyenne de 800 /xm.

La chambre a jets d’OPAL, dont la construction s’inspire de celle utilisee par 1’experience 
JADE a PETRA [6], est la plus grande de ce type en fonctionnement. D’une longueur de 4 m, 
pour un rayon exterieur de 1.85 m, elle est divisee suivant </> en 24 secteurs identiques, contenant 
chacun 159 fils espaces radialement de 10 mm. Elle permet d’obtenir un minimum de 8 points 
de mesure pour chaque trace dans 98% de 1’angle solide. La distance de derive maximale varie 
de 3 a 25 cm au fur et a mesure qu’on s’eloigne de 1’axe des faisceaux.

La position dans le plan r-cf) obtenue a partir du temp de derive est mesuree avec une 
resolution moyenne de 135 /im (ce qui correspond a une distance de derive moyenne de 7 cm).
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Le rapport et la somme des charges collectees aux deux extremites de chaque fil fournissent 
respectivement une mesure de la coordonnees z (az — 6 cm) et de la perte d’energie par ionisation 
par unite de longueur, dE/dx. La pression (4 bars), le champ de derive (890 V/cm) et le gain 
d’environ 104, ont ete choisis de fagon a optimiser la resolution sur la mesure de dE/dx (favorisee 
par un gain faible), sans degrader excessivement la mesure de la coordonnee z par la methode 
de division de charge (qui requiert un gain eleve).

Grace au progres de l’etalonnage et a la prise en compte d’un nombre croissant de termes 
correctifs, la resolution sur la mesure du dE/dx n’a cesse de s’ameliorer au cours des annees 
(figure 5.8), se stabilisant autour de 3.2% en 1994 (pour 159 points de mesure). La mesure du 
dE/dx joue un role majeur a OPAL dans 1’identification des particules, et notamment pour la 
discrimination hadrons/electrons dans un domaine d’impulsion allant de 2 a 10 GeV/c. Son 
utilisation dans la procedure de selection des electrons sera decrite en details dans le chapitre 7.

1990 1991 1992 1993 1994
date of reconstruction

6u
>
i.

&~o

id’ 1 io i o2
P (GeV/c)

(a) (b)

Figure 5.8: (a) Evolution de la resolution de la mesure de dE/dx au fil des annees, (b) Diagramme 
illustrant la dependance du dE/dx avec Vimpulsion pour differents types de particules. La separation 
hadrons/electrons est particulierement nette dans le domaine d’impulsion compris entre 2 et 10 GeV/c.

Les chambres a mesure de z : CZ

A la peripherie de la chambre a jet, une derniere couchc de chambres a derive permet une 
determination precise de la coordonnees z du dernier point de toute trajcctoirc contenuc dans 
la partie centrale du detecteur, | cos 6\ < 0.72 (le z du premier point de chaque trajcctoirc etant 
par aillcurs mesure avec une precision de 1’ordre de 100 /zm, soit dircctcmcnt par SI, soit par 
l’intermediaire de la position du vertex primairc de l’cvcncmcnt).

24 secteurs, de 4 m de long et 50 cm de large, sont divises dans lcur longueur en 8 cellules 
munies de 6 fils d’anode orientes perpendiculairement a l’axc du faisccau et espaces radialemcnt 
de 0.4 cm (figure 5.9). La distance de derive maxi male suivant z est d’environ 25 cm. Le gaz
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utilise est le meme que celui alimentant CV et CJ, et la pression est identique. Du fait de 
l’existence de zones mortes entre les secteurs, la couverture angulaire en (f> n’est que de 94%.

La resolution intrinseque obtenue sur la mesure de z est de l’ordre de 200 pm, mais l’alignement 
avec les autres detecteurs n’est pas connu a mieux que 1 mm. L’information de CZ reste malgre 
tout extremement utile puisqu’elle permet de diminuer 1’incertitude moyenne sur la mesure de 
Vangle polaire 9 des traces chargees de ~30 a 3 mrad dans la partie centrale du detecteur.

Pour les traces emises vers 1’avant ou vers l’arriere, c’est-a-dire hors de l’acceptance de CZ 
(| cos0| > 0.72), la resolution angulaire og est nettement moins bonne puisque dominee par 
l’incertitude sur la mesure de z fournie par CJ (~ 6 cm). Dans ce domaine angulaire la mesure 
de z peut cependant etre considerablement amelioree par la technique dite du “dernier point”. 
En effet, connaissant la position de l’extremite du dernier hi touche (qui est une fonction lineaire 
du rayon compte tenu de la forme conique de la chambre, voir figure 5.9), 1’incertitude sur z 
s’exprime approximativement sous la forme: az « 6/u/ tan 5, 6ju etant la distance entre 2 fils 
consecutifs de CJ (10 mm). AO — 25° (cos 5=0.90), 1’erreur sur z est done typiquement de 
2 cm, soit 3 fois moins qu’en exploitant le rapport des charges collectees a chaque extremite.

En moyenne, hors de l’acceptance de CZ, la resolution angulaire en 0 est comprise entre 10 
et 15 mrad. La precision de la mesure de 9 joue comme on le verra un role particulierement 
important dans les procedures d’identification des leptons, qui reposent en grande partie sur 
Vassociation d’une trace chargee a un depot d’energie dans le calorimetre electromagnetique ou 
a un segment de trajectoire reconstruit dans les chambres a muons.

Le tableau 5.1 resume les caracteristiques principals des quatres detecteurs de traces presentes 
ainsi que leurs performances individuelles. En combinant l’ensemble des informations fournies, 
l’impulsion p et le parametre d’impact do sont mesurees avec une resolution2 de:

% = 1.28 x 10"3 GeV™1 et <rHn ~ 20 pm
p* uo

En resume, le systeme de reconstruction des traces a OPAL se caracterise par une parfaite 
complementarity des sous-detecteurs qui le composent et qui, bien que faisant appel a des tech­
nologies qui ont fait leur preuve, possedent d’excellentes resolutions intrinseques. Les difficultes 
liees a l’incertitude sur l’alignement relatif des differents sous-detecteurs degradent malgre tout 
ces perfomances, et ne sont pas a negliger.

5.1.2 Les mesures d’energie

Places apres l’aimant, deux ealorimetres a absorption totale permettent de mesurer l’cncrgic et 
la position des particulcs chargees ou neutres quittant les detecteurs de trace: le calorimetre 
electromagnetique ECAL ou les photons, les 7r° et les electrons sont absorbes en devcloppant une 
gerbe caracteristique, et le calorimetre hadronique IICAL, qui piege par interactions nuclcaircs 
les hadrons n’ayant pas encore interagi.

2mesuree avec des muons de 45 GeV dans la partie centrale du detecteur (|cos0|<O.7)
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z-Chamber: Drift Cell Anode

Jet 
Chamber 
Anode 
Planes

Beam
Pipe

Vertex 
Chamber

Figure 5.9: Vue en perspective et en coupe longitudinale des trois chambres a. derive utilisecs pour la 
reconstruction des traces dans la partie centrale du detecteur: la chambrc a vertex (CV), la chambrc a 
jets (CJ) et les chambres a mesure de z (CZ).
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Sous
detecteur

Extension
radiale

Couverture
angulaire

Nombre max. 
de points

Resolution
&r—<t>

Resolution
°z

SI r= 6.1 et 7.5 cm | cos0|< 0.77 2 5^m(*) 13^m(")

CV r= 8.8 a 23.5 cm | cos^|< 0.92 18 55/^m 800^m

CJ r= 25.5 a 185.0 cm | cos0|< 0.73 159 135^m 6cm

CZ t— 1.85 m | cos^|< 0.72 6 1.5cm 200pmH

Tableau 5.1: Principales caracteristiques et performances des 4 sous detecteurs utilises pour la recon­

struction des traces a, OPAL. La couverture angulaire correspond au cas ou tous les points sont mesures. 

Les resolutions reperees par une asterisque sont les resolutions intrinseques, mesurees en faisceaux tests.

Le calorimetre electromagnetique :ECAL

Le calorimetre electromagnetique est constitue d’une partie cent rale appelee “baril” (EB) situee 
a un rayon interne de 2.46 m et couvrant le domaine angulaire | cos#| < 0.81, fermee a chaque 
extremite par deux “bouchons” (en englais “endcaps”) (EE) s’etendant jusqu’a | cos 9\ = 0.98. 
Cette configuration confere au detecteur une excellente hermeticite et rend possible la detection 
des photons et des electrons sur 98% de tout l’angle solide.

La volume actif du calorimetre est constitue de blocs de verre au plomb (du verre contenant 
55 a 75 % de PbO en masse) de section carree de cote ~ 10 cm et de longueur comprise entre 
37 cm dans la partie centrale et 52 cm dans les bouchons, ce qui represente une epaisseur de 
plus de 20 longueurs de radiation vYq. Les 9440 blocs du baril (59 en z x 160 en <j>) pointent 
approximativement vers la zone d’interaction de sorte qu’une particule ne traverse en general 
qu’un seul bloc, alors que les 1132 blocs de chaque bouchon sont orientes parailelement a l’axe 
du faisceau. Cette disposition est clairement mise en evidence sur la coupe transverse xy de la 
figure 5.3.

La lumiere Cerenkov emise au passage d’une particule chargee dans le verre au plomb est col- 
lectee par des photo tubes places a l’extremite de chaque bloc. Bien que la resolution intrinseque 
du verre au plomb soit excellente :

(£enGeV>
la presence de plus de 2 Xq dcvant le calorimetre (provcnant surtout de l’aimant dans la partie 
centrale et de l’enceinte sous pression cntourant CV et CJ dans les bouchons) fait quo la plupart 
des electrons ou photons perdent une fraction importante de leur energie avant de penetrer dans 
le volume actif du detecteur, de sorte que la mesure de leur energie s’en trouve considerablemcnt 
degradee.

Dans des conditions normales d’operations, la resolution en energie du calorimetre est donnee
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par:

~ = 1.1%+ (£ en GeV)
E y/E

la resolution spatiale sur la position des gerbes electromagnetiques etant quant a elle de l’ordre 
de 5 mm.

La degradation de la mesure d’energie peut malgre tout etre attenuee en estimant la quantite 
d’energie perdue avant le calorimetre grace a l’information provenant d’un detecteur “pied-de- 
gerbe” (appele “presampler” pour simplifier dans la suite). Situe juste avant le calorimetre 
et couvrant approximativement le meme angle solide, ce detecteur est constitue de chambres 
a derive fonctionant en mode sature, d’une epaisseur totale inferieure a 3 cm. II fournit une 
mesure de la multiplicite des gerbes electromagnetiques initiees dans l’aimant ou dans la parole 
de l’enceinte pressurisee entourant les detecteurs de traces, multiplicite qui est directement 
proportionelle a l’energie perdue avant le calorimetre. Grace a sa fine granularite, le presampler 
donne egalement une mesure precise de la position de la gerbe dans le plan perpendiculaire a la 
direction de la particule, avec une resolution variant de 6 mm dans la partie centrale a 15 mm 
dans les bouchons.

Le calorimetre hadronique: HCAL

Du point de collision a la sortie du calorimetre electromagnetique, les hadrons doivent traverser 
au minimum l’equivalent de 2.2 longueurs d’interaction A/ ; bon nombre d’entre eux seront done 
absorbes ou auront du moins perdu une partie de leur energie. Les rares survivants seront quant 
a eux definitivement pieges par le calorimetre hadronique.

Ce dernier est constitue de couches d’absorbeur en Fer de 10 cm d’epaisseur, servant egalement 
de retour de champ pour 1’aimant, entre lesquelles sont disposees des chambres a derive fonction- 
nant en mode sature sous un melange isobutane (75%) et argon (25%). Dans la partie centrale 
du detecteur (| cos 0\ < 0.81) 9 couches de chambres (alternant avec 8 couches de fer) fournissent 
9 mesures successives de la multiplicite de la gerbe hadronique. Chaquc chambre contient 7 a 8 
fils paralleles a 1’axe du faisceau, isoles les uns des autres par des paroles en PVC et espaces en 
0 de 1 cm. Deux chambres bout a bout permettent de couvrir toute la longueur du detecteur 
(environ 10 m). Dans les bouchons (0.81 < | cos 6\ < 0.91) les 8 couches successives de chambres 
(separees par 7 couches de fer) sont disposees perpendiculairement au faisceau (figure 5.3).

Une troisieme partie du detecteur permet d’etendre 1’acceptance angulaire jusqu’a | cos =0.99. 
Pour ameliorer la resolution en energie et compenser ainsi la degradation de la resolution en im­
pulsion dans ce domaine angulaire, le nombre de couches de chambres est legcrcment supericur
(10) et les couches de fer moins epaisses (8 cm).

Les trois modules du calorimetre hadronique couvrcnt 94% de 1’angle solide et represented 
plus de 4 longueurs d’intcraction A/. La mesure de l’cncrgie d’une gerbe hadronique est obtenuc 
en coinbinant 1’information des deux ealorimetres:

Ehad. = EffCAL + r Eecal

le coefficient r (~ 3) designant le rapport de la reponse du calorimetre electromagnetique a un 
electron et a un pion de meme energie. La resolution moyenne en energie ainsi obtenuc reste
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malgre tout assez mediocre:

aB/E k 120%/VE (E en GeV)

Le tableau 5.2 presente une synthese des principals caracteristiques des deux calorimetres. 
D’une facon generate, malgre des performances intrinseques parfois excellentes (specialement 
pour le ECAL), les resolutions sur les mesures d’energie sont considerablement degradees par 
la quantite de matiere presente devant les calorimetres, provenant essentiellement de la bobine. 
Ainsi le role du calorimetre hadronique consiste essentiellement a empecher les hadrons d’atteindre 
les chambres a muons et la mesure d’energie qu’il fournit est trop imprecise pour etre de grande 
utilite en pratique. En revanche, ces calorimetres presentent une tres bonne hermeticite et 
assurent une couverture de l’angle solide proche de 100%.

Caracteristiques Calorimetre
electromagnetique

Calorimetre
hadronique

Matiere devant le caJo. 2.1 vY0 2.2 A/

Epaisseur > 22 %o > 4 A/

Couverture angulaire | cos#| < 0.98 
(98% de 4tt)

| cos0| < 0.99 
(94% de 4tt)

Resolution <je!E ~ 20 %/Ve ~ 120 %,/VE

Granularite (JL trace) 2.3° x 2.3° 7° x 7°

Tableau 5.2: Principales caracteristiques des calorimetres electromagnetiques et hadroniques.

5.1.3 Les detecteurs specifiques

En plus des detecteurs de traces et des calorimetres, OPAL est equipe de 3 detecteurs dedies 
a des taches bien particulieres: la mesure de la luminosite, Identification des particules de 
faible impulsion par la mesure de leur temps de vol, ou encore la detection et 1’identification des 
muons.

La mesure de la luminosite: SW

La mesure la plus precise de la luminosite instantanee est fournie par la detection et le comptage 
des electrons issus de la diffusion Bhabha e+e- —>e+e- (voic t) dont la section cfficace est bien 
connue en fonction de 1’energie des faisceaux (460 nb au pic du Z° integree sur tout 1’anglc solide, 
a comparer aux 30 nb de la section cfficace hadronique). Comme les electrons diffuses sont peu 
devies (la section efficace varie en 1 /03), le detecteur doit etre place le plus pres possible de 
l’axe du faisceau. II doit egalement posseder une bonne resolution spatiale (de fagon a pouvoir
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definir precisement son acceptance) ainsi qu’une resolution en energie permettant de distingue: 
les electrons provenant de la diffusion de ceux qui s’echappent naturellement du faisceau.

Ces contraintes sont satisfaites depuis 19933 par deux calorimetres a echantillonage en Sili- 
cium tungstene (SW) [7] situes a z = ±238.9 cm de part et d’autre du point d’interaction et 
couvrant le domaine angulaire compris entre 25 mrad et 59 mrad, ce qui correspond a une sec­
tion efficace de 80 nbar. Chaque calorimetre est forme de 19 couches de detecteurs en silicium 
alternant avec des couches d’absorbeur en tungstene de 4 a 8 mm d’epaisseur (soit 1 a 2 A'o), 
disposees perpendiculairement aux faisceaux.

Le detecteur temps de vol: TB

Ce detecteur consiste en 160 barres de scintillateurs orientees suivant z et entourant l’aimant 
a un rayon moyen de 2.36 m. Chaque barre, d’une longueur de 6.8 m, est munie a chacune 
de ses extremites de photomultiplicateurs qui collectent la lumiere generee par le passage d’une 
particule dans le scintillateur. La mesure precise du laps de temps separant le croisement des 
faisceaux de la detection d’un signal dans l’une des barres fournit une mesure du temps de 
vol (done de la vitesse /3) des particules, qui, connaissant par ailleurs leur impulsion p, permet 
d’estimer leur masse:

m = p/c---- -----

La precision sur la masse varie comme ~ pE/m, et n’est done suffisante en pratique que pour des 
particules relativement lourdes (protons, kaons, pions) dans un domaine d’impulsion restreint 
(p < 2 — 3 GeV/c). Une resolution de 320 ps sur la mesure du temps de vol correspond ainsi 
a une precision de ± 60 MeV/c2 sur la masse d’un proton d’impulsion p=l GeV/c, mais de 
seulement ± 260 MeV/c2 ap = 2 GeV/c.

La detection des muons

Entourant l’ensemble du detecteur a une distance d’environ 5 m du point d’interaction, une 
serie de chambres a derives planes diposees en couches (1 a 4) permet de detecter le passage 
des particules chargees n’ayant pas ete absorbees par le calorimetre hadronique. Dans la partie 
cent rale (| cos#| < 0.7) chaque chambre d’une longueur comprise entre 6 et 10 m et de section 
120 cm X 9 cm founit un point de mesure avec une resolution de 1.5 mm suivant 0 et 2 mm 
suivant z. Aux extremites (0.67 < | cos 0\ < 0.98), les chambres sont disposees en paneaux 
rectangulaires (13 X 12m) perpendiculairement au faisceau, et mesurent le point de passage 
d’une particule avec une precision de 1 mm.

93% de tout Tangle solide est convert par au moins une couche de chambres, les trous dans 
Tacceptance etant dus aux ouvertures pratiquecs pour laisscr le passage aux supports mecaniqucs 
a chaque extremitc (2 X 2.2%), aux cables (2 X 0.6%) et au tube a vide (2 X 0.8%).

Avant d’atteindre les chambres a muons, les particules doivent traverser 1’equivalent de 1.3 m 
de Fer (>7 A/). Moins d’un pion sur 1000 est susceptible de no pas intcragir pendant ccttc

3Avant 1993 un detecteur moins performant (FD) etait utilise, constitue d’un calorimetre en plomb et scintil­
lateur et d’une chambre a derive, d’acceptance comprise entre 47 et 120 mrad.
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traverses, alors que presque tons les muons suffisamment energiques (p > 2 GeV/c) atteindront 
les chambres a muons sans avoir ete afFectes. L’association du segment de trajectoire reconstruit 
dans ces chambres (forme d’un maximum de 4 points) a une trajectoire entierement reconstruite 
dans le detecteur central constitue de ce fait un moyen efficace et sur d’identifier les muons 
energiques. La procedure standard d’identification des muons basee sur ce principe sera decrite 
en detail au chapitre 7.

5.1.4 OPAL et les autres experiences LEP

Le tableau 5.3 permet de comparer quelques unes des principals caracteristiques d’OPAL et 
des trois autres experiences LEP. Certaines ont des specificites tres marquees, telle L3 pour 
la detection des muons et la mesure de Penergie des gerbes electromagnetiques. Mais dans 
Pensemble les detecteurs utilises ainsi que leur disposition presentent des caracteristiques assez 
similaires.

L’une des differences les plus importantes, car ayant un impact considerable, vient de la 
position de la bobine par rapport aux differents sous-detecteurs et de Pintensite du champ 
magnetique delivre. Ainsi OPAL est la seule des 4 experiences oil la bobine est placee de­
van t le calorimetre electromagnetique, ce qui degrade considerablement 1’excellente resolution 
intrinseque en energie du detecteur. Le cas inverse est celui de L3 oil I’aimant entoure la totalite 
des sous-detecteurs, y compris le calorimetre hadronique et les chambres a muons!

Le champ magnetique (B% 0.4T) relativement faible a OPAL limite la resolution en impul­
sion (variant en 1/B), qui se trouve etre environ 2 fois moins bonne que celle obtenue a ALEPH 
et DELPHI. En revanche la chambre a fils centrale (CJ) operant sous une pression de 4 atmo­
spheres fournit une mesure de dE/dx nettement plus precise que celle accessible avec les TPC 
de DELPHI et ALEPH, et constitue assurement l’un des points forts du detecteur qui s’avere 
particulierement utile dans Pidentification des electrons.

5.2 L’acquisition et le traitement des donnees

5.2.1 Le systeme de declenchement

L’acquisition “en-ligne” des donnees qui permettront une reconstruction “hors-ligne” des evene- 
ments, est un processus relativement lent: chaque detecteur doit lire et digitaliser quelques 
centaines a quelques dizaines de milliers de canaux, operer un pre-traitement minimal (suppres­
sion des zeros, soustraction des piedestaux, compression, mise en forme...) puis transmettre 
ses donnees a un processeur qui se chargera de reconstituer Pevenement dans son ensemble a 
partir de Pinformation fournic par chaque detecteur, et de le stockcr sur disque avec toutcs 
les constantes d’etalonnage necessaires. Cette operation prcnd typiquemcnt 3 a 4 ms, ce qui 
est nettement trop long par rapport au temps separant deux croiscments de faisccau qui est 
d’environ 0.02 ms4.

II est done crucial de ne declencher Pacquisition que lorsque la rencontre des faisceaux

Mans le mode 4x4, e’est-a-dire lorsque 4 paquets d’electrons et de positrons circulent simultanemcnt dans 
l’anneau



Tableau 5.3: Com
paraison des principales caracteristiques des 

J, detecteurs LEP. Les chiffres cites con
- 

cernant les resolutions sont approxim
aiifs, et ne concernent que la parlie centrale du detectcur.

OPAL ALEPH DELPHI 1 L3

Champ magnetique B 0.435 T (classique) 1.5 T (supra) 1.2 T (supra) 0.5 T (classique)

Rayon de la bobine r 2.2 m 2.5 m 2.6 m 5.9 m

Detecteur SI | cos0| < 0.77 j cos 6\ < 0.65 j cos 0\ < 0.73 | cos#| < 0.88

(2 couches) (2 couches) (3 couches) (2 couches)

Resolutions 18 /im (r-(f)) 15 jim (r-(f>) 20 /zm {r-<f))

85 nm (z) 29 fim (z)

Resolution ap/p2 (p en GeV/c) 1.3 10-3 0.6 10-3 0.7 IQ"3

Resolution dE/dx 3.2 % (159 points) 4.6 % (338 points) 5.5 % (192 points)

Resolution ge/E ECAL S+1% u| + « % + 4% S+i%

Granularite ECAL (r, </>, z) 1 x 2.3° x 2.3° 3 x 1.0° x 1.0° 9 x 1.0° x 0.1° 1 x 2.3° x 2.3°

Resolution ge/E HCAL 120%
| y/E

85%
y/E

110%
y/E

55%
V£
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’acquisition et le traitem

ent des donnees__________________________
______
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electrons-positrons a engendre un evenement interessant. Pour ce faire, il faut disposer de 
criteres de declenchement suffisamment simples pour pouvoir etre obtenus rapidement (moins 
de 10 fis) et suffisamment precis pour que la probability de declencher sur un evenement sans 
interet, resultant par exemple de Interaction de Pun des faisceaux avec le tube a vide ou avec 
des particules de gaz residuel, soit la plus petite possible (sachant qu’a priori on ne veut perdre 
aucune collision conduisant a la production d’un Z°).

Le premier type de criteres utilises repose sur la presence ou non de coups dans une partie 
d’un sous-detecteur et sur l’etablissement de correspondances spatiales entre les differentes par­
ties touchees. Ainsi, chaque sous-detecteur est divise en 144 domaines angulaires (24 en 4> par 
6 en 9) auxquels sont associes des signaux analogiques proportionnels au nombre de coups ou a 
l’energie deposee dans chacun de ces domaines.

Ces signaux sont envoyes a une carte speciale, appeiee matrice 6 — 0, qui detecte et compt- 
abilise le nombre de signaux depassant un seuil minimal, et recherche des correlations spatiales 
entre les secteurs touches de deux sous-detecteurs distincts, ou appartenant au meme sous-detec­
teur. Cette matrice fournit alors une soixantaine de signaux logiques, identifies par des noms 
tels que TPTOMU (qui vaut 1 lorsqu’un secteur du TOE et un secteur des chambres a muons 
appartenant au meme domaine angulaire 6 — (f> ont ete touches simultanement) ou TPTOCL 
(qui correspond a deux secteurs coplanaires opposes du TOE touches).

Un deuxieme type de signaux logiques est fourni par les sous-detecteur eux-memes. Ces sig­
naux individuels, an nombre d’une soixantaine, apportent une information concernant Penergie 
deposee ou la multiplicity vue dans Pensemble du sous-detecteur. Ainsi, EBTOTHI sera mis a 
1 si Penergie totale mesuree dans le calorimetre electromagnetique est superieure a 7 GeV, alors 
que VXH verifie la presence d’au moins 8 coups dans la chambre a vertex, etc...

Pour decider de declencher ou non Pacquisition, on dispose done d’environ 120 signaux 
logiques, en provenance de la presque quasi-totality des sous-detecteurs (en effet, seuls le presam­
pler, les chambres Z et le detecteur a micro-vertex en silicium ne participent pas au declenchement) 
Ces signaux, hautement redondants et complementaires, presentent des taux individuels de 
declenchement extrement variables: 0.4 Hz par exemple pour EBTOTHI, centre 1600 Hz pour 
VXH. Cette diversity permet une tres grande souplesse d’utilisation, puisqu’elle offre jusqu’a 
2120 criteres de decision correspondants a toutes les combinaisons logiques possibles (AND ou 
OR) des 120 signaux disponibles!

En pratique, une vingtaine de signaux individuels ainsi que presque autant de signaux 9—(f> de 
coincidence, combines en un OR logique, suffisent pour etre sur de ne manquer aucune reaction 
physique interessante, tout en limitant le taux de declenchements intern pest ifs (du au bruit des 
sous-detecteurs, aux instabilites du faisceau ou encore aux rayons cosmiques); les performances 
du trigger d’OPAL parlent d’elles memos: une efficacite pour les evenements multi-hadroniqucs 
superieure a 99.9% dans 98% de l’angle solide, pour des taux de declenchement typiquement 
inferieurs a 5 Hz [8].

5.2.2 Reconstruction et analyse des evenements

L’evenement precieusement enregistre, une fois stocke sur disque, ne ressemble pas a grand 
chose: une interminable serie de 0 et de 1 oil seuls de rares initios seraient en mesure de
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reconnaitre ici la charge collect ee par l’extremite droite du 126e hi du 14e secteur de CJ, ou 
le nombre de photon-electrons regus sur la cathode du photo-multiplicateur du 3256e blocs en 
partant de la droite du calorimetre electromagnetique.

Quand bien meme cette information serait accessible a tous, elle reste bien trop detaillee pour 
etre directement utilisable par de simples physiciens qui, pour leur analyse, ne se preocupent 
que de connaitre l’impulsion de telle trace ou l’energie de tel am as.

La tache difficile qui consiste a reconstituer des traces ou des amas dans chacun des sous- 
detecteurs puis a associer ces traces et ces amas les uns avec les autres, est assuree par un 
enorme programme de reconstruction. ROPE [9], car tel est son nom (Reconstruction of OPal 
Events), est constitue de sous-programmes independants associes a chaque sous-detecteur ainsi 
que de programmes plus generaux combinant a un niveau plus eleve l’information provenant 
de differentes parties du detecteur. Pres de 200000 lignes de fortran 77 (environ autant que de 
canaux a analyser) s’averent necessaires pour transformer un inintelligible ensemble de bits en 
un evenement digne de ce nom.

Bien que cette operation demande une puissance de calcul considerable, les evenements 
enregistres peuvent etre reconstruits dans la seconde qui suit. En pratique, ils ne sont cependant 
traites et analyses par ROPE qu’une heure environ apres la prise de donnees, lorsque toutes les 
constantes d’etalonnage sont disponibles. Ceci permet un controle quasi-immediat de la qualite 
de l’etalonnage ainsi que la mise en evidence d’eventuels defauts de fonctionnement dans la 
chaine d’acquisition.

Une fois reconstruits, les evenements sont stockes dans des hchiers DST (Data Summary 
Tape) dans un format epure et tres simplihe, une copie de l’evenement original (brut) ctant 
conservee sur bande magnetique pour permettre une reconstruction ultcrieure, souvent utile 
compte tenu que les constantes d’etalonnage definitives ne peuvent en general etre connues au 
moment meme de la prise de donnees. Un deuxieme programme, OD (Opal Dst) [10], permet 
a travers ces fielders un acces rapide a toute l’information utile : les caracteristiques de chacune 
des traces laissees par les particules chargees (impulsion, &E/d.r,...), l’energie et la position des 
amas engendres par les gerbes electromagnetiques ou hadroniques, etc...

C’est alors seulement que l’analyse peut commencer...

Analyse elle meme grandement facilitee par le fait qu’au cours du temps les membres de la 
collaboration ont developpe des algorithmes d’interet general (pour la reconstruction des jets, 
le calcul du thrust, etc...) qui sont aujourd’hui regroupes sous forme de routines dans des 
librairies. Ces librairies, parfaitement maintenues et rcgulierement miscs a jour, recoivent des 
contributions d’un tres grand nombre de personnes, et constituent un outil de travail des plus 
precieux sur lequel repose de nombre uses analyses. Nous utiliserons tout particuliercmcnt deux 
de ces librairies [11]:

• ID qui fournit tous les algorithmes necessaires a l’IDcntification des particules, entre autre 
les procedures de selection des electrons et des muons (qui scront detaillecs aux chapitrcs 7 
et 8); •

• BT (B Tagging) qui contient toutes les routines standards utiles pour la physique des
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saveurs lourdes (dont Palgorithms de reconstruction des vertex primaires et secondaire, 
presents au chapitre 9).

5.2.3 La simulation

Compte tenu de la complexity des phenomenes studies, il est souvent essentiel pour la plu- 
part des analyses de disposer d’ichantillons de donnees simulees reproduisant au mieux les 
caracteristiques des evenements reels. Ces echantillons simules ou Monte Carlos, s’averent en 
efFet necessaires pour:

• mettre au point, tester et optimiser les algorithmes de selection ou de reconstruction. II 
arrive frequemment que seule la simulation permette d’estimer Pefficacite et la contamina­
tion des procedures de selection utilisees, et done de choisir les coupures optimales. Ceci 
est particulierement vrai dans le cas des reseaux de neurones dont l’apprentissage repose 
essentiellement sur l’utilisation d’echantillons Monte Carlo.

• extrairs une information specifique sur un processus physique a partir de distributions de 
quantites mesurees. Ces dernieres sont en effet le resultats d’un grand nombre de processus 
complexes, dont certains ne peuvent etre decrits que par des methodes numeriques: ainsi 
le spectre en energie des leptons produits dans les desintegrations semi-leptoniques des 
quarks lourds depend de l’inergie emportee par le hadron primaire au cours du processus 
de fragmentation, de 1’inergie liberee au cours de la disintegration proprement dite du 
hadron, puis du processus de mesure de l’impulsion de la trace chargee avec une resolution 
finie. II serait extremement difficile de predire la forme de cette distribution sur la base 
de calculs analytiques et en pratique seul le Monte Carlo permet de tenir compte de fagon 
satisfaisante des differents effets mis en jeux.

La simulation de la disintegration d’un Z° dans le ditecteur se fait en deux itapes: la 
giniration de l’ivinement, e’est-a-dire des partons primaires jusqu’aux particules visibles au 
terme de la fragmentation, et l’interaction des particules criies avec les diffirentes composantes 
du ditecteur.

Le programme JETSET 7.3 [12] est utilisi pour ginirer les ivinements multihadroniques 
qui serviront dans cette analyse. La giniration comprend plusieurs itapes:

• le choix de la configuration initiale des partons primaires (le quark et l’anti-quark) cries 
dans 1’annihilation e+e“, conformiment aux pridictions de la thiorie ilectrofaible (tenant 
compte en particular des corrections de Bremsstrahlung QED). •

• la prise en compte des effets QCD dans une approche perturbative : les quarks initiaux ray- 
onnent des gluons qui peuvent a leur tour rayonner ou se matirialiscr en paircs qq, donnant 
ainsi naissance a une cascade partonique. Les trois types de branchcmcnts possibles (q—>qg, 
g—>gg et g—>qq) sont rigis par les iquations d’Altarclli-Parisi [13]. Le diveloppemcnt de 
la cascade partonique est gouverni par plusieurs parametres phinominologiqucs dont le 
parametres d’ichelle, Aqcd ~ 0.25 GeV qui ditermine la valeur de cta et influence done 
le nombre de branchements susceptibles d’intervenir et le seuil d’inergie Qq % 1.9 GeV en 
deqa duquel un parton est considiri comme stable.
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• la fragmentation, c’est-a-dire le regroupement des quarks produits en hadrons. Ce proces­
sus, trop complexe pour etre calculable par QCD, est decrit par un modele de cordes [14] 
purement phenomenologique (cf chapitre 4). LImpulsion transverse des hadrons par rap­
port a l’axe de la corde de couleur obeit a une loi de probability gaussienne centree en 0 et 
d’ecart type crq ~ 0.40 GeV. La composante longitudinale de l’impulsion est quant a elle 
genere suivant une fonction de fragmentation differente pour les quarks legers et pour les 
quarks lourds : la fonction de Lund de parametres a et 6 est utilisee pour les quarks u, d 
et s, et la fonction de Peterson de parametre cc pour le quark c et de parametre cy pour 
le quark b.

• la desintegration des particules instables de coute duree de vie: mesons B ou D, mais 
aussi 7r°, kaons, etc... Cette etape utilise des tables de donnees experimentales contenant 
les mesures des durees de vie et des rapports d’embranchement des differents modes de 
desintegration d’un grand nombre de particules.

L’etape de generation (cascade partonique et fragmentation) repose sur un grand nombre 
de parametres phenomenologiques dont la plupart ont ete ajuste pour reproduire au mieux les 
proprietes toplogiques des evenements multihadroniques ainsi que les multiplicites des differents 
types de particules mesurees par OPAL [15]. Le choix des parametres influengant le plus les 
caracteristiques des leptons “directs”, ainsi que le choix des modeles de desintegration, a ete 
discute au chapitre 4 et sera de nouveau considere au moment de la mesure (chapitre 10).

Une fois generees, les particules peuvent interagir avec le detecteur grace a un programme de 
simulation, GO PAL [16] base sur la librairie GEANT [17] developpee au CERN. Cette librairie 
fournit un ensemble de routines permettant de definir la geometrie des differents sous-detecteurs 
et la nature des materiaux qui les composent, et de simuler les differentes interactions qui peuvent 
avoir lieu : perte d’energie par ionisation dans le gaz, desintegration en vol, interaction nuclcaire, 
creation de gerbes electromagnetiques dans la bobine ou le calorimetre, etc... GOPAL produit 
des donnees brutes dont le format est parfaitement identique aux donnees reelles (les famcux 
bits!). Les evenements simules et les evenements enregistres peuvent done etre reconstruits et 
analyses par les memes programmes.

5.3 Conclusion

Un veritable esprit de collaboration a permis de faire d’OPAL un instrument complet et precieux 
de detection, d’acquisition et d’analyse de donnees tout on creant une chalcurctisc ambiance de 
travail. S’il est vrai que le detecteur, faisant usage de technologies plus traditionnelles, et muni 
en particulier d’un aim ant relativement petit et de faible puissance par rapport a ceux equipant 
les autres experiences LEP, apparait au premier abord plus limitc dans ses possibilites, il nc 
s’avcrc pas moins un outil performant et tres compctitif a condition de savoir tircr profit de la 
grande complementarite des sous-detecteurs qui le compose.

Par ailleurs, et ce n’est pas la moindre de ses qualites, il s’est montre tres tot opcrationncl et 
d’une grande fiabilite tout au long de ses 6 longues annees de fonctionnement. N’oublions pas 
que e’est a OPAL que fut observe le premier Z° produit a LEP (figure 5.10) par une fameuse 
nuit d’aout 1989...
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Figure 5.10: Est-ce un hasard si le premier Z0 produit au LEP a etc vu par le detecteur OPAL ?...
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Chapitre 6

Introduction aux reseaux de 
neurones artificiels

Introduction

Les reseaux de neurones dits “artificiels” (ANN1), dont les premiers modeles ont ete developpes 
des les annees 40 [1], suscitent depuis quelques annees un interet croissant de la part des milieux 
scientifiques de tous horizons, et particulierement en physique des hautes energies [2]. La raison 
en est que ces modeles tres simplifies du cerveau humain, elabores a l’origine au fin fond des 
laboratoires des biologistes pour tenter d’en comprendre les mecanismes intimes, sc sont averes 
posseder un grand nombre de proprietes surprenantes, et notamment de singuliercs capacites de 
traitement et d’analyse de donnees.

Aujourd’hui les exemples d’applications en sont extrement varies, et sortent du cadre strictc- 
ment scientifique: traitement du signal, reconnaissance des formes, mais aussi comprehension 
et synthese de la parole, prevision et moderation des marches financiers, etc [3]... Sur le plan 
theorique de tres nombreux travaux ont egalement ete menes conduisant a des resultats essen- 
tiels qui confirment les proprietes mathematiques etonnamment complexes de ces algorithmes 
pourtant si simples en apparence.

Ce chapitre ne vise pas a donner une description exhaustive des reseaux de neurones, de leurs 
fondements theoriques pas plus que de leurs champs d’applications, le sujet etant deja bien trop 
vaste. Son principal objectif est de montrer comment d’un modele biologique particulierement 
simple est ne ce qui constitue aujourd’hui en physique des particules un puissant outil d’analyse 
statistique.

6.1 Les fondements biologiques : un modele simplifie du cerveau

6.1.1 L’entite de base: le neurone

Le cerveau humain est constitue d’un assemblage complcxe d’environ 100 milliards de cellules 
nerveuses, appelees neurones. Si ces neurones different sensiblement par leur forme, leur taille

'ANN est l’abreviation de l’expression anglaise “Artificial Neural Network”
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et leurs ramifications, ils sont tons egalement constitues de 3 parties jouant des roles bien 
specifiques: les dentrites, le corps cellulaire et l’axone (figure 6.1 (a)).

Les dentrites sont de fines extensions tubulaires formant une arborescence complexe autour 
de la cellule. Elies ont pour role de capter les signaux (influx nerveux) emis par les autres 
neurones et de les transmettre au corps cellulaire. Si a un moment donne la somme des influx 
nerveux regus par ce dernier depasse un certain seuil, le neurone rentre dans un etat “actif” et 
il transmet a son tour un signal electrique aux autres neurones par l’intermediaire de son axone. 
Dans le cas contraire, le neurone reste inactif ou neutre.

10 pm

dentrites

corps cellulaire

axone

(a) Cellule nerveuse

corps cellulaire
synapses

dentrites

seuillage

sommation

(b) Neurone formel

axone

Figure 6.1: Schema d’une cellule nerveuse (a) et de son modele simplifie, le neurone formel ou “automate 
a seuil” (b).

La figure 6.1 (b) represente le neurone formel (baptise a l’origine “automate a seuil”) tel 
qu’il fut decrit des 1943 par McCulloch et Pitts ([!]) et qui constitue l’unite de base des reseaux 
de neurones artificiels que nous utilisons aujourd’hui. H ne faut pas s’y meprendre, ce modele 
resulte d’une simplification a l’extreme du neurone reel, n’en retenant que les traits les plus 
caracteristiques. Outre le fait qu’il dissimule un ensemble de processus physico-chimiques d’une 
grande complexity necessaire a la propagation et au traitement de l’influx nerveux (et dont cer­
tains restent partiellement incompris), il ne rend pas compte, entre autres choses, de 1’infiuence 
aujourd’hui etablie de la forme du neurone, du corps cellulaire com me de sa chcvelure de den­
trites, sur la fonction qu’il execute, etc... Bien des mysteres dcmeurcnt concernant le fonction- 
nement du neurone et l’automate a seuil de McCulloch et Pitts n’en constitue vraiscmblablemcnt 
qu’une grossiere approximation.

6.1.2 Des neurones en reseau

A premiere vue, l’apparente simplicity du fonctionnemcnt du neurone (du moins de son modele, le 
neurone formel) s’accorde mal avec la diversity et la complexity des taches dont on salt le cerveau 
capable: memorisation, capacity d’adaptation, raisonnement, pensee... C’est qu’ici, comme c’est
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souvent le cas, la complexity nait de l’interconnexion d’un tres grand nombre d’unites simples.

Dans le cas du cerveau, le nombre de connexions est proprement faramineux. En effet, 
bien que les dentrites soient relativement courtes (quelques dizaines de microns) la longueur de 
I’axone depasse generalement un milimetre, et peut atteindre plus d’un metre. De sorte qu’un 
neurone peut avoir jusqu’a 100000 connexions avec d’autres neurones, plus ou moins eloignes 
dans l’espace.

H est par consequent a l’heure actuelle clairement impossible de concevoir un reseau de 
neurones, meme artificiel (c’est-a-dire simule par ordinateur), capable de rivaliser en taille et 
en complexity avec le cerveau humain. Ceci dit, pour accomplir des taches bien specifiques et 
limitees telles que celles qui nous interessent, une telle complexity n’est pas forcemeat necessaire. 
Ainsi, le modele d’organisation des neurones le plus simple qu’on puisse concevoir, appele reseau 
a couches ou perceptron [4], s’avere etre celui dont l’utilisation est la plus fructueuse dans le 
domaine de 1’analyse des donnees en physique des particules.

La structure d’un reseau a couches est illustree sur la figure 6.2. On y distingue trois types 
de couches:

• la couche d’entree, formee de neurones qui recoivent l’information du milieu exterieur 
(equivalents sur le plan biologique aux senseurs ou capteurs tels que l’oeil, etc...);

• un ensemble de couches dites cachees, qui assurent le traitement de l’information, par 
etapes successives, et constituent de ce fait la partie effectivement “pensante” du reseau;

• une couche de sortie, qui four nit l’information desiree, c’est-a-dire la reponsc au stimulus 
initial (les signaux d’entree).

La grande simplicity de ce modele ticnt au fait2 que l’information, assimilee a l’influx nerveux, 
y circule dans un seul sens, de gauche a droite: les neurones de la couche i ne recoivent des signaux 
que des neurones de la couche (i — 1) et n’influencent que les neurones de la couche (i+ 1). Cette 
architecture est inspiree de certaines zones du cortex humain egalement organisees en couches 
successives. Mais la encore il faut bien admettre que le modele constitue une approximation tres 
simplifiee de Poriginal...

De toute evidence, cette disposition et ce flux a sens unique de l’information propres aux per­
cept rons limitent considerablement les capacites de tels reseaux par rapport a leurs equivalents 
biologiques. Cependant cette structure est cede dont l’utilisation s’avere de loin la plus facile 
en pratique et dont les performances et les proprietes theoriques sont les mieux connucs. Par 
ailleurs, comme on le vcrra, les limitations liees au choix de la structure peuvcnt etre compensees 
par le nombre de neurones caches (occupant la ou les couches interinediaires) qui lui n’est a priori 
pas limite dans ce type de modeles.

6.1.3 Le mecanisme d’apprentissage

Avant de nous separer definitivement des biologistcs pour nous consacrcr a l’etude des proprietes 
mathematiques du perceptron, il reste a elucider le mecanisme cle de tout systcmc neuronal,

2outre que tous les neurones sont supposes identiques entre eux et fonctionnant a la maniere du neurone form cl 
decrit plus haut
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couche couche
d’entree couches cachees de sortie

- Flux d’information -------->

Figure 6.2: Structure du perceptron ou reseau multi-couches. L’information (le signal) n’y circule que 
dans un sens.

l’apprentissage. En d’autres termes, de quelle faqon ce qui n’est au depart qu’un assemblagle 
desordonne de neurones a priori incapable d’accomplir la moindre tache utile, parvient-t-il a 
memoriser une information ou a s’adapter a son environment, en apprenant a declencher un 
ensemble de reactions (reponses) appropriees a un ensemble de stimuli (signaux) donnes?

A cette question, la neuro-biologie n’a malheureusement pas encore apporte de reponse 
complete et definitive. L’hypothese qui reste aujourd’hui la plus vraisemblable fut emise par 
Hebb en 1949 [5]: la capacite d’apprentissage d’un reseau de neurones serait liee a revolution 
de la “qualite” des connexions entre les neurones. Ces connexions, appeles synapses, sont les 
zones oil le signal electrique est transmis de l’axone d’un neurone a une dentrite d’un autre neu­
rone. Cette transmission du signal n’est pas dirccte, mais intervient par l’cchangc de substances 
chimiques appelees ncuro-transmcttcurs, molecules complexes cruises par I’cxtremitc de 1’axonc 
a l’arrivec de l’influx nerveux et dctcctees par des ncuro-rcccptcurs presents sur les dcntrites 
(figure 6.3).

Or il apparait qu’une synapse peu sollicitee, c’est-a-dire a travers laquclle pen de signaux 
passent, a tendance a devenir moins efbcace avec le temps: la capacite d’emission de neuro- 
transmetteurs diminue, jusqu’a finalement ne plus permettre le passage d’aucun signal. Au
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synapse dentrite

Figure
Vextremite de I’axone declenche la liberation de neuro-transmetteurs qui diffusent dans I’espace synap- 
tiquc et viennent se fixer stir les neuro-recepteurs des dentrites, donnant ainsi naissance a un nouveau 
signal electrique.

6.3: Schema d’une connexion dentrite-axone (synapse). L’arrivee du poientiel d’action a.

contraire, une synapse tres soilicitee devient de plus en plus efficace et la connexion axone- 
dentrite est renforcee; cette interpretation du mecanisme d’apprentissage par la disparition ou 
le renforcement des connexions entre neurones est connue sous le nom de “regie de Hebb”.

Les connexions entre neurones ne sont done pas neutres, mais possedent une efficacite (de 
transmission du signal) dont revolution semble etre responsable de ce que nous appelons “ap- 
prendre” ou au contraire “oublier”. Comme on le verra, e’est egalement sur ce principe tres 
simple qu’est base l’apprentissage des reseaux de neurones artificiels.

6.2 Description et proprietes du perceptron

6.2.1 Formalisme et equations de base

Le tout premier modele de perceptron fut introduit par Rosenblatt en 1962 [4] et ses proprietes 
furent etudiees en details quelques annees plus tard dans un ouvrage de Minsky et Papcrt qui 
fait encore autorite [6]. Cependant, ce n’est qu’en 1986 [7] que le reseau multicouchc fut dccrit 
sous 1’aspect que nous lui connaissons aujourd’hui, et que furent poses les grands principcs de 
son fonctionncmcnt qui devaient rapidement, en lui confcrant une grande facilite d’utilisation, 
lui assurer une notorietc croissantc dans les milieux scientifiques.

L’architecture d’un reseau multicouchc est representee sur la figure 6.4; par souci de simplicitc 
on a choisi un modele a une seule couche cachee, ay ant une structure (5,3,1). Cette notation 
(ne,nc,ns) indique le nombre de neurones presents dans chaque couche, respcctivcment la couche 
d’entree, la couche cachee, et la couche de sortie. La generalisation a un nombre quelconquc de
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couches cachees et a un nombre arbitraire de neurones par couche compliquerait les notations 
sans rien modifier quant au principe de ce qui va etre enonce.

o

Figure 6.4: Un exemple de reseau multicouche d’architecture (5,3,1). Pour ne pas surcharger le dessin, 
certaines connexions ont ete omises. Le symbole S designe la fonction d’activation.

On note x, les signaux d’entree alimentant les neurones de la premiere couche et 0 la valeur 
de la sortie du dernier neurone. L’entree du neurone j de la couche cachee est denotee ej et 
sa sortie sj. Ces deux quantites sont reliees par l’intermediaire de la fonction d’activation du 
neurone S:

Sj~S(ej) (6.1)

La fonction S qui determine si le neurone est active pent etre choisie, comme ce fut le cas a 
1’origine, comme etant la fonction seuil ou fonction de Heavyside:

1 si ej > Cj 
0 si ej < Cj

ou la valeur du seuil d’activation Cj est a priori propre a chaque neurone3. En pratique, une 
fonction continue approximant la fonction seuil est souvent preferee dans les simulations sur 
ordinateur (sa continuity et sa derivabilite s’averent du reste indispensables dans la mise en

3cn general on prefere introduire ce seuil variable en ajoutant un terme constant a l’entree du neurone e} —e}- 
Cj de fagon a ce que la fonction d’activation S soil identique pour tous les neurones
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oeuvre du mecanisme d’apprentissage). La plus populaire est la fonction dite sigmoi'de, a valeur 
entre 0 et 1, representee sur la figure 6.5 et qui a pour expression:

S(e,)
1

1 + e~‘>
(6.2)

Figure 6.5: Fonction d’activaiion du neurone, reliant la sortie a Ventree: la fonction sigmoide (ligne 
continue), approximation derivable de la fonction seuil (en pointilles) est I’une des plus utilisees dans les 
simulations sur ordinateur.

La relation (6.1) entre 1’entree et la sortie d’un neurone est egalement valable pour tous les 
neurones, y compris ceux des couches externes “visibles”. La sortie de chacun des neurones 
de la couche n est distribute a tous les neurones de la couche (n + 1) par l’intcrmedaire de 
connexions. Chacune de ces connexions est caracterisee par une efficacite de transmission du 
signal, plus souvent appelee poids; le poids de la connexion entre Ie neurone i de la couche n 
et le neurone j de la couche (n + 1) est note Wfj (figure 6.4). L’entree ej du neurone j de la 
couche n n’est autre que la somme ponderee des sorties des neurones de la couche (n — 1) (plus 
un terme de seuil):

= E%) x wh + c,
1=1

La sortie du reseau est par consequent une fonction analytiquc O(x) des variables d’eritree 
x = (xi, £2..., xne), dont 1’expression peut etrc completement explicitee dans 1’exemple simple 
de la figure 6.4 :

off) = ^ E wl x s E x K, + CA+C
kt=l

(6.3)

6.2.2 Un resultat theorique fondamental

Du point de vue strictement mathematique, un reseau de neurones multi-couche apparait done 
simplement comme une fonction de Rn dans Rm oil n et m correspondent respectivement aux 
nombres de neurones dans la couche d’entree et dans la couche de sortie. La forme cxactc de
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cette fonction depend de la structure du reseau (nombre de couches et de neurones par couche) 
et sa valeur de l’ensemble des parametres (poids W et seuils C) qui caracterisent connexions 
et neurones. Comme le laisse deviner l’exemple precedent (equation 6.3), il est clair que pour 
un nombre de couches cachees et un nombre de neurones par couche importants, l’expression 
de cette fonction peut rapidement devenir tres complexe, et le nombre de parametres dont elle 
depend extremement grand (pour un reseau a une couche cachee, le nombre de parametres varie 
comme nc(ne + 1) + ns(nc + 1)).

De recents travaux theoriques sur les reseaux multicouches ou perceptrons [8, 9] ont conduit 
a un resultat de grande importance:

N’importe quelle fonction de Rn dans Rm peut etre approxim.ee avec une precision arbitraire- 
ment grande par un reseau de neurones de type perceptron muni de deux couches cachees.

Si par ailleurs cette fonction est suffisamment reguliere (c’est-a-dire presque partout continue, 
etc...) une seule couche cachee, c’est-a-dire une forme du type de 6.3, suffit. Le nombre de 
neurones dans la couche cachee n’est en revanche pas determine a priori, etant entendu que 
l’approximation d’une fonction compliquee avec une bonne precision peut fort bien necessiter 
un grand nombre de neurones.

La possibility d’approximer n’importe quelle fonction par une superposition de sigmo'ides est 
a rapprocher de la decomposition en serie de Fourier. Ici les poids W associes a chacune des 
connexions jouent le role des coefficients de la serie, et la fonction d’activation (<S) celui des 
fonctions sinus et cosinus.

On peut donner un idee simple de la fagon dont un reseau de neurones a une couche cachee 
peut approximer n’importe qu’elle fonction reguliere de Rn dans Rm. Dans le cas oil m = 1, le 
probleme est equivalent a approximer une hypersurface dans l’espace Rn+1. Chaque neurone de 
la couche cachee peut etre assimile a un hyperplan de Rn+1, sa sortie etant une mesure de la dis­
tance d’un point par rapport a cet hyperplan. Or toute hypersurface peut etre approximee par un 
ensemble d’hyperplans, avec une precision arbitrairement grande pour un nombre d’hyperplans 
(done de neurones caches) croissant, comme l’iliustre l’exemple simpliste de la figure 6.6 dans le 
cas d’un cercle dans R2.

3 neurones 5 neurones 10 neurones

Figure 6.6: Approximation d’une hypersurface de IR2 (un cercle) par un nombre croissant d’hyperplans, 
assimilables a des neurones caches.
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Comme on le verra par la suite, c’est cette capacite a approximer n’importer quelle hyper- 
surface ou plus precisement a envelopper n’importe quel volume de Rn, qui rend les reseaux 
de neurones multicouches si attrayants, et c’est grace a elle qu’il est possible d’affirmer qu’un 
tel reseau est toujours capable (pourvu qu’il possede suffisamment de neurones et qu’il ait ete 
correctement entraine) de fournir la reponse statistiquement optimale a tout probleme de clas­
sification.

6.2.3 Les reseaux de neurones comme algorithmes de classification

En effet, les ANN sont le plus souvent utilises en physique des particules pour extra!re un signal 
donne (evenements, jets ou traces) d’un lot contenant du bruit de fond, ou plus generaiement 
pour repartir un echantillon d’individus en differentes classes [10].

As peuvent par exemple etre utilises pour declencher l’acquisition de certains types d’evene­
ments, sur la base d’informations complexes provenant des detecteurs de traces ou des calori- 
metres (HI, CDF [11]...). Dans ce genre duplications “en ligne”, ou l’on desire une decision en 
temps reel, ces reseaux, implements directement sur des puces electroniques, s’averent en effet, 
de par leur haut degre de parallelisme, plus rapides et plus surs que les algorithmes standards 
pour identifier l’evenement interessant en traitant un grand nombre d’informations brutes.

Les reseaux de neurones sont egalement de plus en plus frequemment utilises dans des analy­
ses physiques comme algorithmes de discrimination entre deux types d’individus : discrimination 
entre jets de quark ou de gluon, entre jets de saveurs differentes, etc... Les reseaux de neurones 
sont alors simules sur ordinateur, et si leur vitesse de reaction ne presente plus d’interet, leur 
atout majeur reste leur capacite a pouvoir tenir compte simultanement d’un tres grand nombre 
de variables, souvent fortement correlees et individuellement peu discriminantes.

Comment en pratique ceci est-il possible? C’est-a-dire de quelle fagon un reseau de neu­
rones, qui comme on l’a vu n’est autre qu’une fonction de Rn dans Rm, fournit-il un moyen de 
discriminer entre deux ou plusieurs classes d’individus?

n est le nombre de parametres sur lesquels se base la selection. Ces parametres, grandeurs 
physiques fournies par tel ou tel sous-detecteur, constituent les variables d’entree x, alimentant 
les neurones de la premiere couche du reseau (figure 6.4). La couche de sortie contient en general 
autant de neurones que de classes d’individus presents dans l’echantillon initial (m). Chaquc 
neurone de sortie est associe a une classe particuliere, et devient “actif” (c’est-a-dire a comme 
valeur de sortie 1) lorsque 1’individu present appartient a cette classe. Dans tous les autres cas, 
il reste “inactif” et indique 0.

Lorsque, comme c’est souvent le cas, on desire uniquement discriminer entre deux types 
d’invividus (qu’on appelera de fagon generique les individus de type signal et les individus dc 
type fond), il n’y a en realite qu’une alternative, de sorte qu’il suffit d’un sen 1 neurone dc sortie, 
valant 1 pour le signal et 0 pour le fond.

En pratique cependant, signal et fond sc recouvrent dans 1’espace des parametres d’entree, dc 
sorte qu’il est presque toujours impossible de repondre avec certitude. C’est pourquoi la reponse 
du reseau n’est pas binaire, mais comprise entre 0 et 1, les valeurs intermediaires temoignant du 
degre d’incertitude entachant la decision.
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6.2.4 Entrainement du reseau de neurones multicouche

Avant d’etre en mesure de fournir une reponse utile, le reseau doit etre entraine, c’est-a-dire 
apprendre a distinguer les individus signal des individus fond.

Get apprentissage consiste a presenter au reseau un individu de I’un ou l’autre type, connu 
a l’avance, et a “corriger” sa reponse a chaque fois qu’il se trompe. On repete cette operation 
aussi longtemps que necessaire, c’est-a-dire jusqu’au moment ou les corrections apportees ne 
font plus diminuer son taux d’erreur.

“Corriger” la reponse du reseau signifie, en pratique, modifier la valeurs de ses parametres 
internes (poids et seuils) de fagon a rapprocher la sortie 0 de la valeur exacte attendue pour 
chaque individu presente4.

A chaque reponse, on pent quantifier l’erreur E commise par le reseau en posant par exemple :

E = (0(W, z) - Ovrai)2, (6.4)

oil 0(W,x) est la reponse fournie par le reseau, qui depend des entrees x ainsi que des poids et 
seuils globalement notes IV, et ou Ovrai la reponse correcte attendue (0 pour le fond, 1 pour le 
signal). Pour reduire l’erreur, il suffit de corriger legerement les parametres W du reseau:

W W + 61V ,

oil 61V s’obtient par exemple par une methode de gradient:

61V = —a #2
dW'

a est appele le coefficient d’apprentissage, puisqu’il determine l’amplitude de la correction 
done la “vitesse” avec laquelle le reseau apprend. Pour des raisons pratiques (de convergence), 
on relie en general chaque nouvelle correction 61V a la correction precedente 61V':

6W= -a^L + 06W, (6.5)

oil /9,qualifie de moment ou coefficient d’inertie, est utilise pour stabiliser l’apprentissage. Les 
coefficients a et ft peuvent etre ajustes de fagon a minimiser le temps d’apprentissage. Les 
valeurs les plus frequemment retenues varient entre 0.1 et 1.

Lorsque, apres avoir presente au reseau un certain nombre d’individus de l’une et I’autre 
classc, toutes les corrections 61V sont nulles, on dit que le reseau a converge, ou appris, cc qui 
signifie que la fonction 0(W,£) obtenue est celle qui rend 1’erreur E minimalc sur l’ensemble de 
I’cchantillon d’apprentissage.

Nous n’insisterons pas davantage sur la formulation mathematique do I’apprentissage, car 
il en cxiste de tres nombreuses variantes5. Toutes sont cependant basees sur le fait que la

4On notera au passage que cet apprentissage par modification des poids associes aux connexions est bien 
equivalent au mecanisme d’apprentissage synaptique propose par Hebb.

5implementees pour la plupart dans les logiciels standards de simulation de reseau de neurones en vente dans 
tous les bons instituts de recherche, voir par exemple [12].
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correction apportee aux poids VV est proportionnelle a la difference entre la reponse fournie et 
la reponse desiree (i.e. a Verreur). Ceci se volt aisement d’apres (6.5), puisque Von a:

^yv
X

20(yv,x)

C’est pourquoi ce type de methode d’apprentissage porte le nom d’apprentissage par retro- 
propagation de Verreur [13]. La descente du gradient qu’on vient de presenter, avec un terme 
d’inertie visant a attenuer les oscillations au voisinage du minimum, est la plus simple (et aussi 
de fait la plus utilisee) des methodes de minimisation de Verreur E, mais est loin d’etre unique. 
Ceci dit, la plupart des methodes developpees conduisent en general au meme resultat, les plus 
sophistiquees y arrivant, parfois, un peu plus vite que les autres...

6.2.5 La reponse d’un reseau de neurones est la variable discriminante statis- 
tiquement optimale

Comme on vient de le voir, la reponse O(x) du reseau de neurone est, une fois qu’il est cor- 
rectement entraine, la fonction des variables x qui minimise Verreur E, moyennee sur tous les 
individus de Vechantillon d’apprentissage:

(£> = -U E [0(x)-0(signal)]2+ E m - O(fond)]2 , (6.6)
\x E signal x E fond /

oil N designe le nombre d’individus fond et signal dans Vechantillon.

Si Von note PsignaK^O et pion<±{x) les densites de probabilite des distributions signal et fond 
dans l’espace des parametres d’entrees x, l’equation (6.6) pcut s’ecrire sous la forme d’une 
integrale:

(£) = J (psi^i(x) [0(f) - l]2 + p(ond(f) [0(f) - O]2) df.

La condition du minimum :

oil O est consideree comme une fonction des poids et seuils W, est alors equivalente a:

Psignal(Z) (0(x) - 1) + Pfond(^) 0{x) = 0 .

On aboutit ainsi a l’identitc:

qui montre, qu’en vertue du theoreme du reverend Thomas Bayes [14], la sortie 0(x) n’cst autre 
que la probabilite a posteriori que l’individu present 6 au reseau soit de type signal, etant don no 
la valour de ses parametres x.

Pour bien comprendre l’equation (6.7), il faut gardcr a l’esprit que le plus souvent les distri­
butions du signal et du fond sc recouvrent dans l’espace des parametres d’entree, de sortc que 
quelle que soit la methode utilisee, la donnee des grandeurs x caractcristiques d’un individu nc 
permet pas en general de decider avec certitude s’il appartient a l’une ou l’autre classc.

0(f)
/^signal(^) 

Z?signal(2') 4" Pfond(3')
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Dans ces conditions, la reponse la plus sage, c’est-a-dire statistiquement optimale, consiste 
a comparer les fractions d’individus de type signal et fond attendues pour cette valeur de x, et 
a assigner l’individu a la classe pour laquelle cette fraction est la plus elevee. C’est precisement 
ce que fait le reseau de neurones (cf equation 6.7)6.

En fait, il suffirait de pouvoir connaltre psignal(^) et Pfond(^) en chaque point, pour obtenir 
le meme resultat. Mais ceci reste en pratique presque toujours impossible, specialement lorsque 
le nombre de parametres est eleve. En effet, a moins de disposer de I’expression analytique des 
densites de probability, ce qui est rarement le cas, on ne peut qu’avoir recours a un echantillon 
simule. Apres avoir decoupe l’espace des parametres d’entree en domaines elementaires, on 
parvient a estimer numeriquement la valeur de /9signal(z) et /9fonci(x) dans chacun de ces domaines 
en comptabilisant le nombre d’individus signal et fond qui l’occupent. Mais le nombre de 
domaines elementaires variant exponentiellement avec la dimension de l’espace, on ne dispose 
pas en general d’echantillons suffisamment grands pour les peupler tous de fagon statistiquement 
significative.

Les reseaux de neurones presentent l’avantage de fournir de fagon simple et directe le critere 
de decision optimal, sans avoir besoin de connaltre individuellement les distributions /9signal(z) 
et Pfond(^) (en realite, seul le rapport des distributions importe).

6.3 Illustration et cas pratique

6.3.1 Du plus simple...

Illustrons sur un cas pratique simple ce qui vient d’etre presente. On se propose d’entralner un 
reseau de neurones a discriminer entre des individus signal et des individus fond repartis dans 
un plan (x,y). Le fond est suppose peupler uniformement le plan (pour x et y entre 0 et 1), le 
signal etant contenu dans un disque de centre (0.5,0.5) et de rayon 0.2.

Les distributions signal et fond sont representees sur la figure 6.7, chaque point correspondant 
a un individu. On a entraine un reseau de neurones (2,3,1) (c’est-a-dire un reseau a une couche 
cachee dotee de 3 neurones) sur un echantillon contenant 1000 individus signal et fond. Apres 
un certain nombre de “cycles” d’apprentissage (le nombre de presentations successives du meme 
echantillon), la reponse fournie par le reseau, notee 0(x,y), est celle qui est representee au 
bas de la figure 6.7. Comme on peut le constater, la partie du plan occupee par le signal est 
corrcctement delimitee par la courbe d’equation 0(x, y) = 0.5.

La figure 6.8 illustre les performances du reseau au fur et a mesure de son apprentissage. 
Dans ce cas, la convergence est obtenue au bout d’unc centainc de cycles.

Le problcme propose peut ctre rcsolu avec uniquement 3 neurones dans la couche cachee 
comme le montre la figure 6.9. Avec 2 neurones le reseau est incapable d’approximer le ccrclc, 
quelque soit la durec de 1’apprcntissage. Avec plus de trois neurones, les performances sont asscz 
similaires, bien que le temps d’entrainement nccessaire ait tendance a augmenter.

6Si les deux classes etaient parfaitement separees, alors la reponse (6.7) du reseau serait soit 0 soit 1, et dans 
tous les cas, toujours parfaitement exacte!





122 INTRODUCTION AUX RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS

50 cycles

i f f '“i

>> 1 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x

convergence

-!:)i -V. I 1- I' rvi .1 :'f A 'I- l-’.'i: . i \t.. I i. m

Figure 6.8: Amelioration des performances du reseau au cours de son apprenlissage. On voii tres 
clairement que le reseau approxime de mieux en mieux la forme de la distribution du signal (ici un 
disque) au fur el a mesure des cycles d’apprenlissage.
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2 neurones 3 neurones

Figure 6.9: Influence du nombre de neurones dans la couche cachcc sur les perfomanccs du reseau. II 
suffit de 3 neurones pour un reseau d une couche cachcc pour approximer correclcment un disquc dans un 
plan. Un nombre trop elcvc de neurones (20) n’amcliorc (ni nc degrade) scnsiblcmcnt les performances 
du reseau.
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6.3.2 ...au plus complique

L’exemple du disque peut paraitre excessivement simpliste. C’est pourtant l’un des cas ou 
d’autres approches plus traditionnelles telles que Vanalyse discriminante fineaire [15], ou meme 
l’utilisation de coupures independantes sur x et y conduiraient a une discrimination imparfaite, 
etant donne la forte correlation entre les variables.

De plus cet exemple n’est pas si loin de la realite car, dans bon nombre de cas physiques, le 
signal qu’on cherchera a isoler sera efFectivement concentre dans une region de forme “ovoi'de” 
dans I'espace des parametres d’entree.

Ceci dit, on peut lui repprocher de ne guere rendre justice aux reseaux de neurones, qui 
sont capables d’accomplir des taches autrement plus complexes. La figure 6.10 temoigne de 
leur capacite a approximer des surfaces de forme plus exotique: de la marguerite au grand- 
huit, en passant par le serpent de mer, sans oublier Saturne et son anneau... La figure 6.11, 
qui represente la section de ces surfaces par le plan 0(x, y) ~ 0.5, montre que dans chacun 
des exemples cites, un nombre raisonnable de neurones (10 a 20 en l’occurence) suffit a isoler 
correctement le domaine correspondant au signal, qu’il soit convexe ou non.

Bien sur, le nombre de neurones necessaires augmente avec la complexity du probleme: 
10 neurones pour la marguerite, 20 pour le grand-huit. II en va de meme pour la taille de 
l’echantillon d’apprentissage. E faut en effet que chaque coin et recoin de la distribution soit 
peuple par un nombre significatif d’individus. Les exemples de la figure 6.11 ont necessity 
l’utilisation d’environ 50000 individus signal et fond.

Ces exemples pourraient laisser penser que pour etre sur de resoudre parfaitement n’importe 
quel probleme il suffirait d’utiliser un reseau possedant un tres grand nombre de neurones, 
entraine sur un tres large echantillon d’individus. C’est probablement vrai en theorie, mais on 
se heurte en pratique a deux difficultes: d’une part on dispose d’un temps de calcul fini, et 
d’autre part l’apprentissage de tels reseaux peut s’averer extremement incertain.

6.3.3 Les difficultes de l’apprentissage

En effet si les ANN sont theoriquement capables de resoudre de faqon optimale les taches les 
plus complexes, a condition d’utiliser suffisamment de neurones, rien ne garantit en pratique 
le succes de leur apprentissage. Le probleme de minimisation auquel on est confronte peut 
facilement faire intervenir quelques centaines a quelques milliers de parametres fibres (les poids 
et les seuils). Dans ce vaste espace, la fonction crreur E peut presenter de multiples minima 
locaux, susceptibles de releguer au rang de douce illusion tout espoir de converger jamais vers 
le minimum absolu.

Parmi les tres nombrcux algorithmcs d’apprentissage, ou, si l’on pro fere un language plus 
mathcmatiquc, les mcthodcs de minimisation de la fonction crreur, la dcsccnte de gradient 
presentee en (6.5) est, en depit de sa simplicity, la plus utilisee car donnant la plupart du temps 
de bons rcsultats. Pour faciliter la convergence on applique du reste frequemment avec profit 
un certain nombre de “recettes” empiriques, l’une des plus efficaces consistant a faire decroitre 
le coefficient d’apprentissage a au cours de l’entrainement. Le temps de convergence vers le 
minimum est en general satisfaisant, bien qu’on ne soit aucunement assure qu’il s’agisse du
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Figure 6.10: Approximation de surfaces “exotiques” par un reseau de neurones a une coucfie cachcc. 
Ces figures representent la sortie 0(x,y) d’un reseau de neurones entrainc a discrimincr dans le plan 
(x,y) les distributions signal ct fond reprdsentces sur la figure 6.11.
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Figure 6.11: Discrimination signal/fond par un reseau de neurones a une couche cachee pour diffcrentes 
formes du domaine occupe par le signal (dans chaque cas le fond est suppose reparti uniformement dans 
le plan (z, y) entre 0 et 1). Ces figures represented Vintersection par le plan O(x,y)=0.5 des surfaces 
reprcscntees en 6.10.
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minimum absolu...

Des methodes de minimisation dites “statistiques” permettent d’eviter d’etre piege dans 
un minimum local [16, 17]. Ceci est possible en choisissant a chaque etape la correction 
6yV de fagon aleatoire, cette correction n’etant appliquee que si eile fait diminuer I’erreur E. 
Ainsi le reseau “erre” au hasard sur la surface d’erreur jusqu’a “s’etablir” au point le plus 
stable7. L’inconvenient de ce genre de methodes est evidemment un temps moyen de conver­
gence extrement long, et le plus souvent prohibitif.

6.3.4 Comment s’assurer de la convergence ?

11 n’existe done pas de methodes de minimisation suffisamment rapides qui permettent d’eviter 
de rester piege dans un minimum local. Par ailleurs, il est peremptoire d’affirmer que le reseau 
fournit la reponse optimale si l’on ne peut prouver qu’il a bien converge vers le minimum absolu.

Dans le cas de problemes a deux dimensions, comme ceux des figures 6.8 a 6.11, on peut 
aisement verifier “de visu” que la solution trouvee par le reseau est satisfaisante. Mais des 
lors que le probleme a traiter fait intervenir plus de deux variables, cette verification semble 
impossible.

On dispose pourtant d’un moyen relativement simple de verifier que la reponse est statis- 
tiquement optimale, au sens ou la sortie 0 du reseau correspond a la probability de Bayes 
apparaissant dans la formule (6.7):

0(z) =
Psignal{x )_____

Z,signzil(*c) d" /)fond(^)

En effet, si cette relation est valide, alors 1’echantillon d’apprentlssage (compose de signal et 
de fond) oil chaque individu x est “pondere” par la probability 0(x) doit etre parfaitement 
indiscernable de l’echantillon signal seul dans l’espace de parametres d’entree, puisque:

(Psignal(*c) d* /?fond(a')) X O(x) — PsignaK2-)

Pour le verifier (il s’agit de savoir si deux distributions multidimensionnelles sont identiques), 
le moyen le plus sur consisterait a entrainer un deuxieme reseau de neurones a discriminer entre 
l’echantillon repondere et 1’echantillon signal. Si ce reseau ne fait aucune difference entre les 
deux echantillons, alors e’est que le premier reseau a bien converge vers le minimum absolu.

Un autre moyen, moins infaillible mais immediat, consiste a comparer la distribution de la 
reponse O du reseau obtenuc pour l’echantillon signal, et pour l’echantillon mixte (signal et 
fond) repondere. La procedure est illustree sur la figure 6.12. A gauche, le cas d’un reseau 
qui a correctement converge, a droite celui d’un reseau qui est reste piege dans un minimum 
local, comme le montre la section dans le plan 0(x,y) — 0.5. La distribution reponderee ct 
la distribution signal coincident parfaitement dans le premier cas. Le desacord observe dans 
le second cas permet de se rendre compte tres facilcment que le reseau n’a pas converge au 
minimum absolu.

7Pour que le reseau finisse par se stabiliser il faut reduire 1’amplitude des corrections au fur et a mesurc de 
l’apprentissage.
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On notera qu’en realite cette methode ne permet pas uniquement de verifier que le reseau 
a correctement converge, mais fournit egalement un moyen simple de savoir si l’architecture 
choisie (nombre de neurons caches, nombre de couches) est suffisante et adaptee a la complexite 
du probleme a resoudre.

6.4 Conclusion

L’etude des reseaux de neurones artificiels est un sujet bien plus riche et plus complexe que ne le 
laisse penser cette courte introduction, qui s’est contente de decrire l’un des nombreux modeles 
imaginables, le plus simple d’entre eux : le perceptron ou reseau multicouche (plus frequemment 
designe dans la litterature anglo-saxone par le sigle MLP, qui signifie Multi-Layer Perceptron).

Nous avons montre que ce type de reseaux peut fort bien n’etre considere que comme un algo- 
rithme d’ajustement d’une fonction plus ou moins complexe sous forme d’une decomposition en 
fonctions elementaires. De ce point vue, “apprentice” ne signifie somme toute que “minimiser”.

C’est dans cette optique que nous aurons recours aux ANN dans les chapitres qui suivent, 
c’est-a-dire en tant qu’outils mathematiques apportant la reponse statistiquement optimale a 
chaque fois qu’on est confronts a un probleme de discrimination entre deux classes d’invididus 
a partir d’un nombre eleve de variables : discrimination electrons-hadrons et identification des 
conversions de photons (chapitre 8), ou encore separation des saveurs de quarks (chapitre 9).

II s’agit pourtant d’un point de vue reducteur qui pourrait laisser une fausse impression 
sur Vimportance et 1’avenir potentiel de la recherche dans ce domaine. D’ores et deja, et sans 
avoir la complexite des systeme biologiques dont ils ne sont probablement que de grossieres 
approximations, les reseaux de neurones artificiels ne cessent de nous surprendre par leur ca­
pacity a reproduce certains des comportements specifiques au vivant: apprentice et s’adapter, 
generalise^ se tromper aussi.

Qui peu dire si une meilleure comprehension des processus biologiques mis en oeuvre dans le 
cerveau, alliee aux progres des modelisations, en partie suscites par des exemples d’application 
de plus en plus nombreux, ne permettront un jour de devoiler aux hommes les mecanismes 
intimes, et parfois confus, de leurs prop res raisonnements...
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Figure 6.12: Verification de la convergence du reseau. Dc haul en bas sont reprcsentces: la section 
dans le plan 0(x,y) = 0.5, la distribution de la sortie du reseau pour I’echanlillon signal et fond, el la 
distribution pour le signal seul comparee a celle de Vechantillon total reponderc par la sortie (points). Lc 
cas de gauche est celut d’un reseau ay ant converge vers le minimum absolu, cclui de droite correspond a 
un reseau qui est reste piege dans un minimum local.
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Chapitre 7

Les procedures standards 
d’identification des leptons a OPAL

Introduction

L’identification des leptons directs, electrons et muons produits dans les disintegrations semi- 
leptoniques des hadrons beaux ou charm es, constitue la premiere etape de la mesure de l’asy- 
metrie avant-arriere des quarks lourds. Etape importante car bien que ces leptons laissent un 
signal caracteristique au passage dans les differents sous-detecteurs, ils ne represented dans les 
evenements multihadroniques qu’une tres faible fraction (quelques pour mille) des particules 
visibles.

Sachant que seuls 40% environ des evenements bb et cc contiennent un lepton direct, et 
que la precision de la mesure des asymetries avant-arriere reste aujourd’hui encore limitee par 
la statistique, le premier critere que doit satisfaire la procedure d’identification est d’offrir une 
efficacite de selection elevee, et ceci dans toute l’acceptance du detecteur. Les leptons detectes 
a bas angle (dans les bouchons), qui contribuent le plus a l’asymctrie, doivent notamment etre 
dans notre cas l’objet d’une attention toute particuliere.

Ce chapitre presente les differentes methodes d’identification des muons et des electrons 
a OPAL. Seules les traces energiques (p > 2 GeV/c) sont considerees, le bruit de fond etant 
beaucoup trop important a basse impulsion. Les algorithmes standards utilises communement 
par l’ensemble de la collaboration sont etudies afin de savoir s’ils repondcnt aux besoins de notre 
analyse, et, le cas echeant, de mettre en relief leurs insuffisances.

7.1 L’identification des muons

L’idcntification dcs muons a OPAL repose essenticllcmcnt sur l’information fournie par les charn- 
bres a muons. Ces chambres, qui entourcnt le detecteur a une distance d’environ 5 m du point 
d’interaction, reagissent au passage des particules chargees penetrantes ayant reussi a traverser 
le detecteur central, l’aimant et les calorimetres clectromagnetiqucs et hadroniques. Elies pcu- 
vent fournir, suivant 1’angle polaire 9, 2 a 4 points de mesure permettant de reconstruire un



136 PROCEDURES STANDARDS DTDENTIFICATION DES LEPTONS

segment de trajectoire (appele “segment-//”) avec une resolution d’environ 2 mm, dans le plan 
perpendiculaire a la direction d’incidence de la particule.

Bien que les chambres a muons s’etendent jusqu’a | cos #|=0.98, elles ne sont pas uni- 
formement reparties en <f> du fait de la presence des supports et des cables, de sorte qu’elles 
ne couvrent que 93% de Tangle solide. Le nombre de longueurs d’interaction A/ qu’une partic­
ule doit traverser avant d’atteindre les chambres a muons varie avec Tangle polaire, mais reste 
partout superieur a 7. Si moins d’un hadron sur 1000 est susceptible d’atteindre les cham­
bres sans interagir dans le calorimetre, on estime que la quasi-totalite des muons suffisamment 
energiques (p > 2 GeV/c) pourront etre detectes.

7.1.1 Description de l’algorithme standard

La procedure de selection des muons permettant d’exploiter au mieux I’information des cham­
bres a muons fut developpee tres tot a OPAL et est aujourd’hui utilisee sans avoir subi de 
modifications majeures [1]. Chaque trace reconstruite dans le detecteur central est extrapolee 
jusqu’a Tentree des chambres a muons, de fagon a determiner la position du point d’impact 
attendu. On note A0 (resp. AS) Tecart angulaire en 4> (resp. en 9) entre la position de ce point 
d’impact extrapole et un eventuel segment de trajectoire suffisamment proche (moins de 30° en 
4>) reconstruit dans les chambres a muons. En tenant compte des incertitudes de mesure OA<t> et 
o'Ad, on associe a chaque couple trace-segment, un pseudo-x2, note Xpos, defini par:

/(A^ , (AS)2 
XP“ " V ("A»)2 (<7A»)2

Dans le cas oil une trace se trouve associee a plusieurs segments-//, on ne retient que le 
segment le plus probable, c’est-a-dire celui qui rend Xpos minimum. Si a Tinverse un meme 
segment est associe a plusieurs traces, on ne garde que le couple trace-segment qui minimise la 
somme quadratique des ecarts angulaires, non normalises par leur erreurs respectives, ceci afin 
d’eviter de favoriser les traces mal reconstruites (qui peuvent avoir un xPos plus faible simplement 
a cause d’erreurs plus grandes sur 6 et <f>).

Le principal critere d’identification des muons consiste a imposer:

Xpos < 3.

Le choix de cette coupure est justifie sur la figure 7.1. II permet d’eliminer la grande majorite 
(99%) des hadrons, tout en conservant pres de 80% des muons energiques (p > 2 GeV/c) emis 
dans Tacceptance geometrique des chambres.

Les hadrons qui traversent le detecteur sans etre absorbcs, mais cgalcmcnt ccux qui en sc 
dcsintegrant (tt*—>//*, K±—>//±) ou en intcragissant dans le calorimetre hadroniquc donncnt 
naissance a des particules secondaircs capablcs d’atteindre les chambres a muons, bien que 
representant une faible fraction, ne sont pas elimines par cette coupure. Pour reduire la conta­
mination par ce type de processus on impose deux conditions supplementaires:

• On demande que le dE/dx de la trace mesure dans le detecteur central ne soit pas inferieur
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Figure 7.1: Distribution de la variable principale de la selection des muons pour des traces d’impulsion 
superieure a 2 GeV/c, emises dans I’acceptance geometrique des chambres a. muons. La distribu­
tion obtenue dans les donnees (points) est superposee a. la distribution predite par la simulation (his- 
togrammes). On notera que pour la majorite des hadrons, qui ne sont associes a aucun segment-^, la 
variable xpos n’est pas definie.

au dE/dx attendu pour un muon de plus de deux ecarts standards:

((LG/dz),
dE/dx — (dE/dx)^ 

a(dE/dx)
> —2.

oil (dE/dx)^ est la valeur du dE/dx attendu dans l’hypothese oil la trace est un muon 
(qui ne depend que de son impulsion) et cr(dE/dx) Vcrreur estimee sur la mesurc de 
dE/dx1. Cette coupure n’est appliquee que si l’on dispose d’au moins 20 points de mesurc 
independants dans CJ (sur un total de 159) pour effectucr le calcul du dE/dx.

Pour une impulsion donnee, la perte d’encrgie par ionisation ne depend que de la masse 
des particules, et la mesurc de dE/dx ne pcrmet pas de discrimincr elficaccment cntre les 
muons et les pions des lors que ccux ci sont rclativistcs. En revanche les kaons charges, 3 a 
4 fois plus massifs, et qui reprcscntcnt une part importantc de la contamination hadroniquc 
restante (20 a 50% suivant le domaine d’impulsion) perdent sensiblemcnt moins d’encrgic 
que les muons. La coupure utilisee (figure 7.2) permet de rejeter environ 60% de ces kaons, 
en elimininant moins de 5% des muons.

1 Cette variable et ses proprietes seront presentees plus en detail au paragraphe 7.2.
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• On demands qu’il n’y ait pas d’autres traces associees au meme segment-// ou que la 
seconds trace la plus proche soit au moins deux fois plus eloignee, ce qu’on traduit tout 
simplement par:

Rpos An,
< 0.5

ou Afii (resp. AH,) est l’ecart angulaire entre Paxe du segment-// et la direction de 
la premiere (resp. deuxieme) trace la plus proche. Cette coupure permet de rejeter les 
hadrons emis dans un environnement bruyant, et associes par erreur a des coups dans les 
chambres a muons. Comme le montre la figure 7.3, elle reduit de maniere significative 
la contamination hadronique restante, de pres de 25 %. Les muons ne passant pas cette 
coupure (moins de 4%) sont pour la plupart des muons peu isoles ou dont les traces sont 
mal reconstruites.

Finalement, pour eliminer certains cas pathologiques pouvant conduire a une grande mul­
tiplicity dans les chambres a muons, notamment lorsqu’une particule developpe une gerbe ha­
dronique a 1’extremite du calorimetre, on demande qu’il y ait moins de 20 segments-// dans une 
region angulaire de ±300 mrad en <f> autour de la trace. Cette coupure rejette moins de 1% des 
muons directs.

7.1.2 Performances

L’efficacite globale de cette selection est de l’ordre de 70% pour les muons directs de plus de 
2 GeV/c, compte tenu de la couverture angulaire incomplete en 4> des chambres a muons. Cette 
efficacite reste elevee dans les bouchons, oil les chambres sont tout aussi performantes que dans 
la partie centrale, et n’est limitee que par la degradation de la resolution angulaire des traces a 
bas angle (en particulier la resolution en 9 qui passe de ~ 3 a ~ 15 mrad, voir chapitre 5). En 
outre, elle ne depend que tres peu de l’impulsion p des muons ou de leur degre d’isolation.

Les hadrons incorrectement identifies represented au total pres de 25% de 1’echantillon de 
traces retenues. L’efficacite et la contamination de la selection sont estimees par la simulation, 
dont les predictions peuvent etre verifiees a partir d’echantillons de traces dont la nature (muon 
ou hadron) est connue a priori, sur la base de criteres purement cinematiques. H est ainsi 
possible de comparer l’efficacite de la selection mesuree dircctement dans les donnees ou le 
Monte Carlo pour des muons produits dans les evenements Z°~+/z+/z- ou dans les reactions 
2 photons 77—>//+//~. Les premiers permettent de sender le domaine de hautes impulsions 
(p ~ 45 GeV/c), et les reactions 77 celui des impulsions comprises entre 2 et 10 GeV/c. De 
meme, les pious identifies comme provenant de la desintegration de kaons ( I<°—>-7r+7r“) ou de 
tau (r—*-37t) dans les evenements Z°—>r+r", sont utilises pour tester le comportcment de la 
simulation en ce qui concerne les hadrons.

Cos etudes montrent que les efficacitcs obtcnucs par Monte Carlo sont fiablcs dans la lim- 
itc de ±3%, et la contamination hadronique correcte avee une incertitude relative infericure a 
±15% [2]. II importe pourtant de souligner que la fiabilitc des predictions Monte Carlo concer- 
nant I’cfficacite et la contamination de la selection, cruciale dans bon nombre d’analyses utilisant 
les muons directs (mesures de largeurs, de rapports d’embranchement,...), ne joue comme on le 
verra (chapitre 10), aucun role dans la mesure des asymetries avant-arriere.
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Figure 7.3: Distribution de la variable Rpoa apres la coupure sur xpos et sur (dE/dx)norm.
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7.1.3 Conclusion

L’algorithme standard aujourd’hui utilise a OPAL pour l’identification des muons est reste pra- 
tiquement tel qu’il fut mis au point au tout debut de la prise de donnees. Ceci peut s’expliquer 
par la simplicite de la procedure, puisque l’information discriminante est fournie presque exclu- 
sivement par un seul sous-detecteur. Le “signe distinctif” du muon consiste en la presence de 
coups dans les chambres a muons dans le prolongement d’une trace reconstruite dans le detecteur 
central.

Malgre, ou en vertu de, sa simplicite, l’algorithme standard ofFre des performances (en terme 
d’efficacite et d’uniformite) qui repondent de fagon satisfaisante aux besoins de not re analyse et 
peuvent difficilement etre ameliorees. H s’avere en effet que certaines variantes plus elaborees, 
tentant notamment de tirer profit de l’information fournie par le calorimetre hadronique [3], ne 
permettent pas d’augmenter de fagon significative l’efficacite deja fort elevee de cette selection2.

L’algorithme standard sera done utilise tel quel, a ceci pres que le choix exact de la coupure 
sur la variable principale de la selection, Xpos» sera reoptimise de fagon a obtenir la combinaison 
efficacite/purete minimisant l’erreur totale (statistique et systematique) sur la mesure des asy- 
metries avant-arriere (cf chapitre 10).

7.2 L’identification des electrons

Contrairement aux muons, l’identification des electrons a OPAL repose sur de nombreux criteres 
dont les combinaisons diverses et varices ont donne lieu au cours des annees a differents algo- 
rithmes [4]. Le plus performant de ces algorithmes est aujourd’hui utilise de fagon standard [5]. 
Son principal avantage est sa simplicite, puisqu’il n’a recours qu’aux deux variables les plus 
discriminantes, qu’il s’efforce d’exploiter de maniere optimale.

7.2.1 Les 2 principales sources (^information

L’information la plus utile pour 1’identification des leptons est fournie par la mesure de deux 
quantites: la perte d’energie lineique par ionisation dans la chambre a jet, dE/dx, et le rapport 
E/p, oil E designe l’energie de la gerbe engendree dans le calorimetre electromagnetique et p 
l’impulsion de la trace.

Une particule chargee qui traverse la chambre a derive centrale (CJ) intcragit principalement 
par ionisation des atomes de gaz sur son passage. La fraction dE d’energie cinctique commu- 
niquee au milieu par la particule en parcourant la distance dz est une fonction de sa vitesse (3 
donnee par la celebre formule de Bethe-Bloch [6], qui s’ecrit approximativement, en negligeant 
certains termes correct!fs :

dE/dx ~ D
A

log
2me72/92c2 _ - /?2 + .... (7.1)

A, Z et p definissent les caracteristiques du milieu, respectivement le nombre de masse, le numero

2Nous avons personnellement tente d’utiliser des reseaux de neurones pour combiner ces informations, mais 
sans pouvoir obtenir d’amelioration significative en terme d’efFicacite.
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atomique et la densite du gaz; / est appele potentiel d’ionisation efFectif, et vaut approxima- 
tivement IqZ, avec Iq = 10 — 20 eV. D ~ 0.3 MeV.cm2 une constants, et me designe le rayon 
classique de l’electron.

La perte d’energie diminue quand la vitesse augments, atteint un minimum a j3 ~ 0.96, 
puis augments legerement sous l’influence d’efFets relativistes et se stabilise pour /?—>1 a une 
valeur “plateau” identique pour toutes les particules. Dans le domains d’impulsion auquel on se 
limite, p > 2 GeV/c, la plupart des particules ont deja atteint voire depasse (cas des electrons) 
le minimum d’ionisation, et sont done en realite tres peu afFectees par la perte d’energie qui 
dans la chambre a derive d’OPAL ne depasse pas 10 keV par centimetre.

La dependance de dE/dx avec la vitesse /3 se traduit, pour une impulsion donnee, par une 
dependance avec la masse des particules illustree sur la figure 7.4. Les electrons qui sont les 
premiers a atteindre le plateau relativists, ont une valeur de dE/dx nettement plus sieves que les 
autres particules, notamment les pions et les kaons, la difference s’attenuant a grande impulsion. 
C’est cette difference qui Fournit le premier des deux principaux criteres d’identification.
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Figure 7.4: Perte d’energie par ionisation par unite de longueur (dE/dx) dans la chambre a jets cn 
fonction de l'impulsion pour les differents types de particules chargees.

L’intcret du rapport E/p reside dans le fait que les electrons laissent touts leur cncrgic dans le 
calorimetre electromagnetique (E/p ~ 1) contraircment aux hadrons qui ne developpcnt pas de 
gerbe elcctromagnetiquc. Les hadrons sont malgrc tout susccptiblcs d’intcragir dans la bobinc, 
la paroi de 1’enceinte pressurisee, ou le calorimetre lui mcmc (l’cnscmblc representant un peu 
plus de deux longueurs d’interaction A/) et peuvent de cc fait perdre une partic significative 
de leur energie. De plus pour des particules peu isolees, l’energie deposes par des particules 
proches peut augmentcr artificiellement la valeur de I’encrgic de l’amas E vers lcqucl pointc la
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particule3. La mesure du rapport E/pest done surtout discriminante pour des particules isolees 
de grande impulsion (p > 6 — 8GeV). Elle est en ceci complementaire de la mesure de dE/dx, 
plus utile a basse impulsion (2 < p < 8 GeV).

7.2.2 Les criteres de la selection standard

Les mesures de E/pet de dE/dx sont entachees d’incertitudes diverses, d’origine connue pour la 
plupart, et dont la prise en compte explicite est necessaire afin d’exploiter au mieux l’information 
qu’elles fournissent. Cette prise en compte est possible en introduisant des variables dites nor- 
malisees:

(dE/dx)norm
dE/dx — (dE/dx)e 

a{dE/dx)
(-fi'cone/ P) norm

Econe/P {Econe/P)e

&(Econe/p)

Dans ces expressions, dE/dx et Econc/p designent les mesures “brutes”4, (djF/dx)e et (Econe/p)e 
les valeurs attendues pour un electron, alors que cr(dE/dx) et (r(Econe/p) represented 1’erreur 
estimee sur chacune de ces mesures.

Dans le cas du dE/dx, la valeur attendue pour un electron suffisamment energique (p > 2 GeV/c) 
est pratiquement constante (~9.9 KeV/cm), uniquement fonction de la pression et de la composi­
tion du gaz dans CJ (qui peuvent connaitre de sensibles variations avec le temps, en particular 
d’une an nee a une autre). L’erreur cr(dE/dx) depend quant a elle de nombreux parametres 
et principalement du nombre N^s de fils de CJ touches par la particule et utilisables pour 
la mesure de l’ionisation. Cette dependance peut etre representee approximativement sous la 
forme d’une loi en puissance :

a{dE/dx) = 3.2% x dE/dx

est fonction du nombre total de fils touches par la particule, qui varie avec Tangle polaire 
Q (159 fils au maximum dans la partie centrale |cos#|< 0.7 et 8 fils a |cos0| = 0.98), mais 
egalement suivant le degre d’isolation de la particule. En effet la presence de particules chargees 
emises a proximite nuit a la mesure de dE/dx pour laquelle on doit rejeter les points de mesure 
communs a plusieurs trajectoires ou trop proche les uns des autres (en moyenne dans un evene- 
ment multihadronique 35% des points de mesure de chaque trace sont ainsi juges inutilisables).

Dans la mesure du rapport Econe/p, Econc designe Tenergie contenue dans les blocs du 
calorimetre electromagnetique dont le centre est compris a 1’interieur d’un cone de 30 mrad 
autour de la trajectoire de la particule a 1’entree dans le calorimetre. Cette restriction (on au- 
rait pu prendre Tenergie totale E de 1’amas electromagnetique associe a la trace) est necessaire 
dans les evenements multihadroniqucs afin d’etre moins sensible au passage de particules (no- 
tamment de photons issus de tt0) a proximite de la gerbe electromagnetique produite par les 
electrons.

3meme une M.I.P. (Minimum Ionising Particle) telle qu’un muon laisse une energie non negligeable ~ 80 MeV 
dans le calorimetre electromagnetique.

4terme assez impropre, en realite, si l’on songe au nombre impressionant de corrections appliquees au signaux 
electroniques efFectivement mesures pour les obtenir...
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Sachant qu’un bloc de verre au plomb dans le baril (EB) est vu du point d’interaction (vers 
lequel il pointe) sous un angle d’environ 40 mrad, le nombre N£ioc ^ls blocs varie de 1 a 4 
suivant le point de passage de la particule. La densite du verre au plomb est telle qu’un electron 
passant par le centre d’un bloc laisse la plus grande partie (> 90%) de son energie dans ce 
bloc. Le rapport (Econe/p)e attendu pour un electron augmente legerement avec p et peut etre 
parametrise sous la forme:

(-ECone/p)e = min(0.902 + 0.0108 p, 0.971)

D. depend en realite de nombreux autres parametres, tels que nombre de blocs utilises 
l’angle polaire et la resolution, mais ces dependances sont difficiles a prendre en compte de 
maniere explicite.

L’erreur o(Econe/p) tient compte de la resolution sur Econe et sur p:

<7 (E/cone Etcone 2
2

ou &EConc est determinee de maniere empirique comme etant donnee par 0.28y/p et oil l’erreur 
sur l’impulsion op est une fonction de p, du nombre de points de la trace, de Tangle polaire 9 et 
de la resolution angulaire (presence au non de coups dans CZ,... [5]). Le poids relatif de OEcone 
et op varie considerablement suivant 1’impulsion, OEcone etant dominant aux basses impulsions 
et op aux impulsions elevees.

Les distributions des variables normalisees (dj5/dz)norm et (E’Cone/p)norm sont representees 
sur la figure 7.5. Sont identifies comme electrons les traces satisfaisant les coupures:

(dE/dx)norm > -1.25 et (Econe/p)norm > -2.0

Cette selection etant fortement tributaire de la qualite de la mesure de dE/dx et de Econc/p, 
on requiert en outre Tutilisation d’un minimum de 40 points dans CJ pour le calcul de dE/dx 
(JVST — 40) et on ne considere que les traces pour lesquelles Tincertitude sur la mesure de 
Tangle polaire 9 est inferieure a 3 mrad, en demandant la presence de coups dans les chambres 
Z. Comme ces chambres ne couvrent que la partie centrale du detecteur, cette procedure ne 
s’applique qu’aux traces satisfaisant | cos 9\ < 0.7.

7.2.3 Identification des electrons dans les bouchons et autres criteres de 
selection

Pour les traces emises dans les bouchons, l’information fournic par dE/dx et E/p n’est plus 
suffisamment liable et Ton doit avoir recours a des jcux de variables et de coupures differents. II 
est en particulier impossible d’utiliser la meme definition de Tcnergic Econc associec a une trace 
puisque dans les bouchons les blocs du calorimctrcs ne sont pas oricntcs dans la direction du 
point d’interaction et qu’un electron, memo isolc, depose en general de Tcnergic dans plusicurs 
blocs.

Pour palier a la degradation de 1’information fournic par le ealorimetre et par la mesure de 
dE/dx a bas angle, on dispose d’un large eventail de criteres de selection “secondaircs”, e’est- 
a-dire moins discriminants que dE/dx et Econe/p mais malgre tout utiles car apportant une 
information complementaire a celle contenue dans ces deux variables:
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Figure 7.5: Distribution du dE/dx normalise des traces d’impulsion p > 2 GeV/c emises dans la partie 
centrale du detecteur (] cos0| < 0.7) (en haut) et du rapport (Econi:/p)norm apres avoir appliquee la coupure 
[dE/dx)norm > —1.25 (en bas). Ces distributions sont obtenues a partir de la simulation.
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• On pent par exemple utilise: la mesure de la multiplicite de la gerbe electromagnetique a 
1’entree du calorimetre, donnee par le presampler. Etant donne que la quantite de matiere 
presente devant le calorimetre represente plus de 2 Xq (et croit avec cos 9), les electrons 
commencent en general a developper une gerbe electromagnetique avant de penetrer dans 
le calorimetre, laissant ainsi un signal distinctif dans le presampler, d’amplitude plus ou 
moins proportionnelle a leur energie. Un hadron, meme s’il interagit dans la bobine, cree 
un nombre plus reduit de particules secondaires. Pour tirer profit de cette propriete, 
certains algorithmes proposent des coupures du type [7]:

Pmuit > min(1.5 + |,4)

• La mesure des ecarts angulaires en 9 et en 0 entre la position de la trace a 1’entree du 
calorimetre et la position du barycentre de 1’amas electromagnetique associe renseigne sur 
la probability que trace et amas soit efFectivement associes, et peut servir a distingue: un 
veritable electron d’un hadron emis a proximite d’un photon ou d’un ir°. Des coupures 
judicieusement choisies 5, telles que [7]:

A0ecal < 1° et A(/>ecal < 2 ^0.3 + ^35)

font partie des nombreux criteres de selection secondaires proposes dans les bouchons, mais 
peuvent egalement etre appliquees avec quelques modifications dans le baril.

• On peut exploiter la taille de l’amas (le nombre de blocs vVbioc dont il est constitue) sachant 
que le depot d’energie d’un hadron est en general plus etale que cclui d’un electron. De 
plus un amas constitue de nombreux blocs a plus de chance d’etre produit par un groupe 
de hadrons emis a proximite les uns des autres et dont les depots d’energie se recouvrent. 
Le nombre de blocs total de l’amas, Wbloo renseigne done utilement sur la nature comme 
sur le degre d’isolation des particules.

Toutes ces quantites (Pmu/t, A#ecal, ^bloc, Econe, E...) ainsi que bien d’autres qui
n’ont pas ete citees, sont intimement correlees les unes avec les autres, et dependent fortement 
de l’impulsion, de l’angle polaire, et du degre d’isolation des traces, ce qui rend leur utilisation 
simultanee delicate. Elies sont egalement tres sensibles a la resolution angulaire des traces recon- 
struites dans les chambres du detecteur central, au point qu’il est pratiquement vain d’esperer 
identifier les electrons lorsque la resolution est par trop mauvaise, e’est-a-dire a ties bas angle 
(|cos0| > 0.9) mais egalement dans le domainc angulaire compris entre 0.7 < | cos9\ < 0.8 
corrcspondant a la transition entre les sous-dctccteurs du baril et ccux des bouchons. En effet, 
outre le fait que les mcsurcs (d’cncrgic ou de multiplicite) sont difficilcs a exploiter dans ce 
domainc angulaire, la resolution angulaire en 6 y est tres dcgradcc (typiquement > 30 mrad), 
puisque les traces ne sont plus comme dans le baril contraintcs par CZ et que la methode qui 
consistc a exploiter la position du “dernier point” de la trajcctoire dans CJ (cf chapitrc 5) n’est 
pas encore utilisable.

5mais que nous ne chercherons pas a justifier ici
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7.2.4 Performances et limites de l’algorithme standard

Les performances de l’algorithme standard pour 1’identification des electrons s’averent tres 
mediocres comparees aux muons. L’efficacite de la selection, moyennee sur tout l’angle solide, 
est a peine de 50%, et est environ deux fois plus faible dans les bouchons (limites au seul domaine 
angulaire 0.8 < | cos 0\ < 0.9) que dans le baril. Cette situation, inacceptable pour une mesure 
d’asymetrie avant-arriere, conduit a remettre en question les choix et les approches adoptees. 
On s’apergoit que:

1. l’utilisation d’un nombre restreint de variables performantes definies avec soin (telles que 
(dE/dz)norm et (Econe/p)norm dans la partie cent rale du detecteur) permet certes de sim­
plifier considerablement le choix des coupures (qui peuvent alors etre “optimisees”), mais 
rend la procedure tres tributaire de la qualite de la mesure de ces variables, ce qui est une 
source d’inefficacite.

2. (’utilisation d’un grand nombre de criteres permet a 1’inverse de mieux exploiter les mul­
tiples sources d’information disponibles, mais aboutit a une procedure de selection fort 
complexe, ou le choix des coupures sur chaque parametre devient necessairement plus ou 
moins arbitraire, ce qui rend egalement la selection moins efficace.

7.3 Conclusion

Le nombre et la diversite des algorithmes proposes pour identifier les electrons a OPAL depuis 
le debut de la prise de donnees montrent a quel point 1’identification des electrons a toujours ete 
problematique. Ceci tient en partie a la disposition du detecteur, notamment a la presence de 
1’aimant avant le calorimetre qui degrade considerablement l’information fournie par ce dernier. 
La resolution en z, tres inegale suivant Tangle polaire, et particulierement mediocre dans cer- 
taines zones d’acceptance, complique singulierement la tache, et rend tres difficile la mise au 
point d’une procedure unique, applicable dans tout le domaine angulaire.

La difficulty vient de ce que, contrairement aux muons, on ne dispose pas pour les elec­
trons de critere unique, suffisamment liable et efficace dans toute Tacceptance, ce qu’on pourrait 
appeler le “signe distinctif” de Telectron. L’information permettant de distinguer un electron 
d’un hadron est au contraire tres “diluee”, c’est-a-dire contenue dans un grand nombre de 
parametres, fournis par plusieurs sous-detecteurs, et dont le comportement depend beaucoup 
de Timpulsion, de Tangle polaire et de la resolution angulaire. H est clair que ce n’est qu’en 
exploitant toute (’information disponible que Ton sera en mesure d’augmenter significativement 
Tefficacite de la selection, mais il est tout aussi evident qu’aucune mcthodc traditionelle n’offre 
de moycn simple de combiner rationnellement, c’est-a-dire sans arbitraire, ces differentes sources 
d’information, correlees de fagon intime et fort complexe.
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Chapitre 8

L’identification des electrons a l’aide 
de reseaux de neurones

Introduction

On vient de le voir, Identification des electrons a OPAL repose sur la capacite a prendre en 
compte simultanement un grand nombre de parametres, intimement lies les uns aux antres. H 
est clair que seule une methode d’analyse multidimensionnelle est susceptible de permettre une 
exploitation a la fois complete et parfaitement rationnelle de l’information disponible.

Des methodes purement lineaires, telles que l’analyse en composantes principals ou la 
methode de Fisher, ne sont pas en mesure de donner ici les meilleurs resultats, compte tenu 
de Vimportance et de la complexity des correlations existant entre les variables dont on dispose. 
Comme on I’a vu au chapitre 6, les reseaux de neurones ne soufFrent quant a eux d’aucune 
limitation, et savent s’adapter aux distributions aussi complexes que variees. Leur capacite a 
combiner un nombre quelconque de variables plus ou moins discriminantes, de fagon optimale, 
c’est-a-dire en donnant a chacune d’elle son juste poids, en fait 1’un des outils les plus adaptes 
pour ce type de probleme.

8.1 Demarche generate

La mise au point d’un algorithme de selection (plus gencralcmcnt de classification) par un rescan 
de neurones comprend deux etapes d’egale importance:

• une ctape de “prospection”, c’est-a-dire de recherche de l’information discriminantc. II 
s’agit de dresser la liste la plus exhaustive possible dcs variables potcnticllcmcnt utiles 
fournies par le detecteur.

une etape d’optimisation, au cours de laquelle on doit determiner le rcscau de neurone 
optimal, c’est-a-dire la combinaison optimale des variables dont on dispose.
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8.1.1 La recherche de l’information discriminante

Avant toute chose, il est necessaire d’identiher toutes les sources d’information discriminantes 
que le detecteur met a notre disposition.

C’est la partie la moins “mecanique” du travail, qui repose sur la connaissance des processus 
physiques mis en jeu et requiert un peu dImagination. II faut en particular se meher des a 
priori trop definitifs, et garder a l’esprit que des variables “potentiellement utiles” peuvent etre 
soit des variables manifestement discriminantes (telles que dE/dx), soit des variables qui ne 
sont discriminantes que dans leur correlation a d’autres variables. E et p sont un exemple 
particulierement simple de deux variables non discriminantes en elles-memes, mais dont la prise 
en compte simultanee (par 1’intermediate du rapport E/p) s’avere particulierement judicieuse.

Le choix des variables initiales potentiellement utiles est necessairement un peu arbitraire, et 
il est difficile de pretendre qu’aucune information interessante n’echappe a notre investigation. 
On peut cependant suivre avec profit quelques regies simples :

• Partir des variables utilisees a un moment ou un autre dans les procedures standards et qui 
ont “fait leur preuve” est la premiere regie, et la plus evidente. Dans notre cas, on retiendra 
notamment (dE/dx)noTm, Econe/p, mais aussi Nyaes, Pmuit, A0ecal, Abiocv H faut bien 
sur considerer les variables les plus discriminantes, mais on a tout interet a preferer aux 
variables trop elaborees, telle que (dE/dx )norm, des combinaisons de variables simples 
telles que dE/dx et a(dE/dx), qui contiennent en realite plus d’information que la seule 
quantite (dE/dx)norm. Ainsi par exemple cr(dE/dx) renseigne sur la fiabilite de la mesure 
de dE/dx mais egalement sur la proximite d’autres traces chargees, done sur son degre 
d’isolation. Comme de plus cr(dE/dx) depend fortement du nombre de point utilises pour 
reconstruire la trajectoire, il constitue egalement une “mesure” de la resolution angulaire 
de celle-ci.

• Si les variables discriminantes retenues sont tres sensibles a certains parametres (1’angle 
polaire, l’impulsion, la resolution angulaire) il est aussi interessant de fournir cette infor­
mation au reseau qui pourra alors mieux “decider” quel poids accorder a chacune d’elle. 
Un reseau qui dispose des information dE/dx, E/pet p saura, en quelque sorte, qu’a basse 
impulsion il doit se baser surtout sur la mesure de dE/dx et qu’a haute impulsion il devra 
d avant age se her a l’information fournie par le calorimetre.

• Enhn, chaque sous-detecteur fournissant une reponse independante de celles des autres 
sous-detectcurs (en terme de resolution) il peut aussi etre judicieux de considerer l’information 
fournie par des sous-detecteurs (tels que le calorimetre hadronique, le detecteur temps de 
vol...) a priori moins susceptibles de signer le processus physique (interaction electron- 
matiere) qu’on cherche a identifier.

Tout detecteur normalement constitue est ainsi capable de fournir pour chaque trace quelques 
dizaincs de criteres plus ou moins discriminants dont la plupart scront partiellement redon- 
dants. Il est fort probable que l’essentiel de l’information discriminante soit en realite contenue 
dans un sous-ensemble limite, une combinaison specihque de ces differents criteres, qu’il reste a 
determiner.
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8.1.2 Le choix du reseau de neurones optimal

On salt qu’un reseau de neurone base sur une combinaison donnee de variables fournit toujours la 
response optimale (dans la mesure ou il a ete correctement entraine) compte tenu de l’information 
dont il dispose. Le choix du reseau optimal consiste done en fait a determiner le sous ensemble 
de variables qui, une fois exploitees (de fagon optimale) par un reseau de neurones, fournit la 
meilleure discrimination.

La recherche de cet optimum optimorum est une tache complexe etant donne le nombre 
faramineux de combinaisons imaginables1, et la necessite de s’assurer que, pour chacune d’elle, 
le reseau utilise a ete convenablement entraine.

A fin d’introduire un minimum d’arbitraire dans la procedure d’optimisation, on adopte une 
demarche dont le deroulement iteratif est represente sur l’organigramme de la figure 8.1 et 
comprend les etapes suivantes :

1. Choix d’un sous-ensemble de n variables
A priori on tire au hasard un certain nombre de variables parmi le lot de variables poten- 
tiellement utiles. En pratique, on salt quelles sont les variables intrinsequement les plus 
discriminantes, et 1’on dispose de differents moyens (sur Iesquels nous reviendrons plus 
tard) pour estimer le poids d’une variable a l’interieur d’une combinaison de variables.

2. Choix d’une architecture de reseau (nombre de couches cachees et nombre de neurones par 
couche)
On salt que theoriquement deux couches cachees suffisent a resoudre n’importe quel type 
de probleme. En pratique, la plupart des cas etudies montrent qu’une seule couche peut 
toujours faire aussi bien que deux. On se contentera done d’utiliser des reseaux munis d’une 
seule couche cachee, en faisant varier le nombre de neurones dans cette couche, jusqu’a 
obtenir les performances optimales. Comme on I’a dit au chap it re 6, un nombre trop eleve 
de neurones ne nuit pas a la discrimination, mais complique inutilement le probleme et 
peut rendre la convergence plus aleatoire. En revanche, un nombre insuffisant de neurones 
peut limiter les possibilites du reseau (sa capacite d’apprentissage) et doit etre evite.

L’architecture optimale, pour un ensemble donne de variables d’entree, ne peut etre 
determinee que par essais successifs. L’experience montre que le nombre de neurones 
necessaires dans la couche cachee se situe frequemment entre n et 2n. Ceci peut aisement 
se comprendre, si l’on se souvient de Interpretation geometrique donnee au chapitre G 
scion laquelle : 1 neurone cache — 1 hyperplan. 2n n’est autre que le nombre d’hyperplans 
(faces) necessaires pour construire un hypercube dans l’espacc Rn, e’est-a-dire une surface 
fermee permettant d’isoler completement le signal.

3. Entrainement du reseau
Cette phase d’apprentissage est l’etapc au cours de laquelle les parametres internes du 
reseau (poids entre connexions, et seuils) sont ajustes de fagon a minimiser l’erreur commisc 
par le reseau sur un echantillon de traces dont l’idcntite est connuc a priori (provenant le 
plus souvent de la simulation). Les details pratiques de cette etape dans le cas qui nous

1 Le nombre de sous-ensembles de n variables constructs a partir d’un lot initial de N variables varie comme
lorsque n peut prendre toutes les valeurs entre 0 et N.
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interesse seront donnes au paragraphe suivant. L’important est de s’assurer que le reseau 
converge vers le minimum absolu, sans pour autant lui laisser le temps d’apprendre “par 
coeur” les caracteristiques des individus qu’on lui presente.

4. Test de convergence
Le reseau s’etant stabilise (ayant converge) on doit verifier qu’il a bien atteint le minimum 
absolu de la fonction erreur. Pour ce faire, un moyen simple consiste a avoir recours au 
test presente au chapitre 6 base sur 1’interpretation statistique de la valeur de sortie du 
reseau. On a vu en effet que si la reponse du reseau est la fonction 0(X) des variables 
d’entree X realisant la discrimination optimale, alors O(X) s’interprete simplement comme 
la probability a posteriori que 1’individu X de l’echantillon d’apprentissage soit de type 
signal (en l’occurence un electron). H est aise de verifier la validite de cette interpretation 
(en reponderant les individus de l’echantillon d’apprentissage par la valeur de la sortie 
0) et d’en deduire que le reseau off re bien la discrimination optimale, c’est-a-dire qu’il a 
correctement converge (et qu’il possede suffisemment de neurones).

Si tel n’est pas le cas, on doit retourner a 1’etape precedente, et recommencer l’apprentissage
avec de nouvelles conditions initiales, eventuellement avec de nouveaux coefficients d’apprentissage,
etc...

5. Test de la capacite d’apprentissage
11 faut s’assurer que la capacite d’apprentissage du reseau est adaptee au probleme pose, 
c’est-a-dire en particulier que le reseau possede suffisamment de neurones, ce a quoi le test 
precedent propose deja une reponse. Si ce test est negatif, il se peut en effet que le reseau 
ait malgre tout atteint le minimum absolu de sa fonction erreur, mais que ce minimum ne 
corresponde pas a l’optimum statistique.

II est egalement possible que la capacite d’apprentissage du reseau soit limitee par l’echantillon 
d’apprentissage lui-meme, qui peut etre insuffisamment representatif. II est important de 
verifier que l’echantillon d’apprentissage permet d’atteindre ce que nous appelerons la 
“saturation statistique”, qui correspond au cas oil les individus presentes au reseau sont 
assez varies et en nombre suffisant pour lui permettre d’acquerir une image precise de la 
forme des distributions signal et fond dans l’espace des parametres d’entree. En general, 
le nombre d’individus necessaries croit exponentiellement avec la dimension de cet espace 
(le nombre n de variables). C’est la raison pour laquelle, sachant qu’on dispose toujours 
d’echantillons d’apprentissage de taille limitee, on doit s’attacher a rechercher la combi- 
naison minimale des variables d’entree, en eliminant toutes celles qui sont peu ou pas 
utiles.

II n’cxiste aucun moyen de predire a priori la taille de l’echantillon d’apprentissage realisant 
la saturation compte tenu du nombre de variables d’entree, car la complexity des distribu­
tions joue egalement un role esscntiel (cf les excmples illustratifs du chapitre 6, le disque, 
la marguerite ou le grand-huit). La seule solution infaillible consiste a augmenter pro- 
gressivement la taille de l’echantillon jusqu’a ce que les performances du reseau cesse de 
s’ameliorer, ou jusqu’a ce qu’on ait epuise son stock d’invidus d’apprentissage...

6. Choix du reseau optimal
Des lors qu’un reseau, correspondant a une certain sous-ensemble des variables d’entree, a
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correctement converge, qu’il possede suffisamment de neurones et qu’il a ete entraine sur un 
echantillon suffisamment representatif, on salt que sa reponse est la reponse statistiquement 
optimale compte tenu de l’information qui lui a ete fournie. On peut done comparer ses 
performances avec celles d’autres reseaux, realisant les memes conditions, mais bases sur 
d’autres ensembles de variables. Ces comparaisons permettent, au terme d’un processus 
parfois laborieux et assez couteux en temps de calcul, de determiner le reseau optimal, 
e’est-a-dire l’ensemble des variables d’entree offrant la discrimination optimale.

8.2 Entrainement d’un reseau de neurones

Nous avons entraine de nombreux reseaux de neurones a discriminer entre des electrons et des 
hadrons de plus de 2 GeV/c, sur la base d’un grand nombre de variables jugees interessantes, 
provenant de la quasi-totalite des sous-detecteurs2. Nous avons retenu des variables manifeste- 
ment discriminantes (dE/dz, Econe/p, Pmuit, mais aussi energie dans le calorimetre hadronique, 
multiplicity du TOF,...) ou apportant une information complementaire non discriminante mais 
utile une fois mise en concordance avec d’autres variables (cr(dE/dx), p, cos #..).

Ces reseaux sont entraines sur des echantillons de traces Monte Carlo, (font la nature (hadron 
ou electron) est connue a priori. Ces traces doivent satisfaire une certaine preselection consistant 
en une coupure lache sur les deux principals variables. On impose en effet que la mesure de 
dE/dx soit grossierement compatible avec cede d’un electron et que la trace pointe vers un am as 
du calorimetre electromagnetique:

-2 < (dE/dx)norm < -4 et E > 0.

Cette preselection a pour but d’eviter de presenter au reseau des particules dont la nature est 
evidente (hadrons en l’occurence) ou au contraire rigoureusement impossible a etablir (il est tout 
bonnement impossible d’identifier un electron qui n’a pas atteint le calorimetre electromagneti­
que). Les premieres out tendance a masquer au reseau les traces moins evidentes, les secondes 
ne servent qu’a augmenter sa confusion.

Ces coupures feront partie integrante de la procedure d’identification, dans le sens ou, lorsque 
le reseau de neurones sera utilise pour selectionner des electrons dans les donnees, la reponse du 
reseau sera automatiquement fixee a 0 pour toute trace ne les satisfaisant pas. Environ 2.5% 
des electrons b—>e de plus de 2 GeV font partie de ces cas desesperes, mais ce sont plus do 80% 
des hadrons qui peuvent etre rejete avec un minimum d’effort.

L’entrainement d’un reseau de neurones est une procedure iterative qui, d’un point de vuc 
pratique, consistc a:

1. presenter au reseau un individu electron ou hadron choisi parmi un premier echantillon 
Monte Carlo, dit echantillon d’apprentissage. “Presenter au reseau un individu” signific 
que les neurones de la couches d’entree du reseau sont affcctes de valours corrcspondant 
aux parametres physiques (dE/dx, p,...) de la trace en question.

2Au total, et pour donner un ordre d’idee, ce sont pres de 200 reseaux, e’est-a-dire 200 combinaisons difFercntes 
de 30 variables potentiellement utiles, qui out etc essayes.
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2. propager la valeur de ces parametres d’entree a travers le reseau et calculer la reponse 0 
du reseau, c’est-a-dire la valeur de sortie du neurone de la derniere couche.

3. corriger les parametres internes du reseau (poids entre connexions et seuils associes a 
chaque neurone) de fagon a ce que la reponse du reseau se rapproche de la reponse desiree 
(en l’occurence 1 pour un electron et 0 pour un hadron). Cette correction consiste en une 
descente de gradient sur la fonction erreur:

E = {0{yv,s)-oiiairif

oil les parametres libres sont les poids et les seuils designes par VV.

4. repeter la procedure depuis 1 jusqu’a ce que le reseau ait converge.

On estime que le reseau a converge ou “appris” lorsque l’erreur calculee sur un echantillon 
test, independant de l’echantillon d’apprentissage, cesse de decroitre. L’utilisation d’un echantillon 
independant permet d’eviter que le reseau n’apprenne par “coeur” (’echantillon d’apprentissage, 
c’est-a-dire aille jusqu’a tirer profit de proprietes distinctives des echantillons hadrons et elec­
trons qui ne seraient dues qu’a des fluctuations statistiques de ces derniers.

La courbe d’apprentissage d’un reseau de neurones est representee sur la figure 8.2. Cette 
courbe indique la variation de l’erreur moyenne sur l’echantiilon test en fonction du nombre de 
cycles, c’est-a-dire du nombre de fois oil toutes les traces de l’echantillon d’apprentissage ont ete 
presentees au reseau. L’erreur sur l’echantillon d’apprentissage doit etre calculee a chaque cycle 
puisque c’est la fonction qui est minimisee, mais l’erreur sur (’echantillon test, qui ne sert que 
de critere d’arret, peut etre calculee moins frequemment (ici tous les 5 cycles).

Dans ce cas precis, l’echantillon d’apprentissage est forme de 40000 electrons directs et 40000 
hadrons, l’echantillon test etant deux fois plus petit. La convergence est obtenue au bout de 
440 cycles, moment ou 1’erreur moyenne sur (’echantillon test commence a emit re. Comme on 
peut le voir sur la figure 8.2,1’erreur atteint un premier minimum au bout de 75 cycles, qui n’est 
pas le minimum absolu. On a pu eviter de rester piege dans ce minimum en demandant que 
la fonction erreur augmente de maniere continue, c’est-a-dire sur une periode de temps assez 
longue (par exemple ici 10 fois 5 cycles).

8.3 Le reseau de neurones optimal

Le reseau dont la courbe d’apprentissage est representee sur la figure 8.2 est d’architecture 
(12,15,1), c’est-a-dire possede 12 neurones d’entree et une couche cachee munie de 15 neurones. 
Les 12 neurones d’entree recoivent les valeurs de 12 parametres caracteristiques de chaque trace, 
mesures dans le detecteur central, le calorimetre electromagnetique et le presampler:

• le dE/dx de la trace et son erreur a(dE/dx);

• les rapports Econe/p (defini uniquement dans la par tic cent rale du detecteur) et E/p oil E 
est l’energie totale de l’amas electromagnetique associe a la trace; •

• le nombre de blocs de verre au plomb contenu dans le cone de 30 mrad autour de la trace, 
ainsi que le nombre total de blocs dans l’amas.
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Echantillon Apprentissage

Echantillon Test

Nombre de cycles

Figure 8.2: Courbe d’apprentissage du reseau de neurone [DNNEL, comporiani 12 variables d’enlrees 
el munie d’une couche cachee dotee de 15 neurones. La courbe en pointilles represente Verreur 
moyenne calculi sur I’echantillon test, et la courbe continue Verreur moyenne calculee sur I’echantillon 
d’apprentissage. Le reseau a converge au bout de 4d0 cycles.



8.3 Le reseau de neurones optimal 157

• le rapport Econe/{Econe+^E), ou AE est la somme de l’energie contenue dans les blocs
adjacents aux blocs utilises pour le calcul de Econe.

• la difference A#ecal ^t A^ecal entre la position de la trace a l’entree du calorimetre 
electromagnetique et le barycentre de l’amas;

e la multiplicity Pmuit mesuree dans le presampler au voisinage de la trace;

• son impulsion p et son angle polaire cos 9.

Cette combinaison de variables, qu’on designera par IDNNEL, s’avere etre celle qui offre la 
meilleure discrimination electrons/hadrons [1], La distribution de la valeur de sortie NETe/ du 
reseau est representee sur la figure 8.3 pour les hadrons et les electrons de l’echantillon test3.

Ho.6
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Hadrons Monte Carlo
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- Apprentissage

0.25 0.5 0.75
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Figure 8.3: Distributions normalisees de la reponse NETe/ du reseau IDNNEL obtcnucs pour les elec­
trons et les hadrons des echantillons d’apprentissage et de test (Monte Carlo).

Les 12 variables retenues sont pour la plupart des variables “standards”, c’cst-a-dirc intro­
duces a un moment ou un autre dans l’un des nombreux algorithmcs de selection mis au point a 
OPAL. La quantite Econc/(Econc+AE) peut etre vuc a la fois commc unc mesurc de Visolation 
et du developpcment lateral de la gerbc engcndree par la particulc. Le rapport E/p est unc ver­
sion moins precise de Econe/p mais elle presente l’avantage d’etre moins sensible a la resolution 
angulaire, et est utilisable dans toute l’acceptance du detecteur.

3Les distributions obtenues sur l’echantillon d’apprentissage sont quasiment identiques, ce qui est un bon 
moyen de s’assurer que le reseau n’a pas “appris par coeur”.
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II est difficile de comprendre precisement la fagon dont le reseau exploite ces variables4. II 
est clair que certaines variables sont beaucoup moins discriminantes que d’autres (par exemple 
cos 9 et p), mais le pouvoir discriminant de chaque variable prise independamment n’est qu’au 
mieux partiellement (et parfois pas du tout) representatif du role qu’elle joue pour le reseau.

Pour se faire une idee de l’importance relative de ces differentes variables, il est plus judicieux 
de se baser sur la sensibilite des neurones associes. On definit la sensibilite d’un neurone i du 
reseau comme 1’augmentation 5,- de la fonction erreur du reseau lorsque la valeur deactivation 
(ou valeur de sortie) de ce neurone est contrainte a une valeur fixe quelque soit l’individu qui 
lui est presente:

Si = J2Ei(X)-E(X)

ou la somme porte sur tous les individus de l’echantillon test et oil E{(X) est l’erreur commise par 
le reseau pour lequel la sortie neurone i est constante, fixee (par exemple) a sa valeur moyenne.

La sensibilite exprime ainsi la diminution des performances du reseau tout entier lorsque Pun 
de ces neurones est “gele”. S’il s’agit d’un neurone de la couche d’entree, la sensibilite est une 
mesure de l’importance que le reseau accorde a l’information fournie par Pune des 12 variables 
d’entree. En termes purement mathematiques, geler une variable d’entree revient a projeter 
les distributions signal et fond dans l’hyperplan des 11 variables restantes. La discrimination 
signal/fond est alors fournie par Intersection de l’hypersurface O(X) — cste avec Phyperplan.

Les sensibilites ainsi calculees pour les 12 variables d’entree sont donnees dans le tableau 8.1. 
Les variables sont ordonnees par sensibilite decroissante, la sensibilite de la premiere variable 
etant arbitrairement fixee a 1. Est egalement donnee, pour comparaison, la valeur du pouvoir 
discriminant P.D. de chaque variable Xi consideree individuellement. Ce pouvoir discriminant 
peut etre estime de differentes fagons, par exemple selon:

^ f Peleci^i)Phad(X ,')l/A
y/fpLcWdXi x f plad(Xi)dXi

1 - REC(pelec(Xi),phad(Xi))

ou REC{pelec(Xi),phad(Xi)) represente le degre de recouvrement des distributions monodimen- 
sionnelles peiec et phad- Le pouvoir discrimant de la variable X{ vaut 1 lorsque les distributions 
sont totalement separees, et 0 lorsqu’elles se rccouvrent completement.

Le tableau 8.1 montre que les variables les plus importantes pour le reseau ne sont pas 
forcement cedes auxquelles on pouvait s’attendre a priori. L’importance de <7(d£/dx) est en 
particular assez frappante, et demontre bien quo cette variable est bien plus qu’un simple facteur 
de normalisation pour &Efd.x. p et cos 9 font egalement partie, comme on peut le voir, des 
variables les plus sc ns ib les, bien qu’ellcs soient pcu ou pas du tout discriminantes. Des variables 
telles que A#ecal et A<£ecal semblent joucr un role secondairc, mais contribuent malgrc
tout a la discrimination.

4C’est ce qui fail dire a beaucoup de gens que les reseaux de neurones sont de veritables bodes nodes. On 
pourrait leur faire remarquer que s’il etait facile de comprendre comment extraire (’information utile d’un ensemble 
de variables, on aurait sans doute pas eu besoin d’un reseau de neurones.
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Variable Sensibilite P.D.
Ec one/P 1.00 0.33
cr(dE/dx) 0.94 0.25
dE/dx 0.71 0.45
E/p 0.68 0.56
V 0.54 0.01
ECOne/ (ECone + AF) 0.34 0.28
COS 9 0.33 0.00
■^bloc 0.29 0.37
P-mult 0.17 0.25
XT cone 

■^Vbloc 0.10 0.10
A^ecal 0.09 0.00
A<£ecal 0.05 0.12

Tableau 8.1: Sensibilites et pouvoir discriminants des variables d’entree de IDNNEL.

8.4 Performances et fiabilite du reseau de neurones IDNNEL

8.4.1 Comparaison avec l’algorithme standard

La figure 8.4 montre revolution de la purete en fonction de Vefficacite predite par la simulation 
lorsque pour selectionner les electrons on coupe sur la valeur de sortie du reseau. Suivant les 
valeur d’efficacite ou de purete requises pour une analyse donnee, le choix le plus approprie de 
la coupure varie entre 0.8 et 0.95. Pour une coupure a NETe/ > 0.9, Vefficacite atteint 76%, soit
1.5 fois Vefficacite de la selection standard, pour une purete (environ 88%) superieure.

Involution de Vefficacite de la selection IDNNEL en fonction de Vangle polaire |cos0| est 
representee sur la figure 8.4. On peut constater que si Vefficacite decroit sensiblemcnt a bas 
angle, elle reste malgre tout relativement elevee (> 50%) et beaucoup plus uniforme que dans le 
cas de Valgorithmic standard. Le reseau de neurones s’avere particulierement performant dans 
la zone de transition entre les detecteurs de la partie cent rale et ceux des bouchons (0.7 <
| cos 9\ < 0.8), region oil Vinforination est la plus difficile a exploiter par Vintermediaire de 
methodes traditionelles (i.e. coupures sur des variables simples).

8.4.2 Fiabilite et accord donnees/Monte carlo

Les performances et la fiabilite du reseau de neurones dependent de la qualite de la simulation. 
II importe en effet que les traces (simulees) que le reseau apprcnd a rcconnaitrc ressemblent aux 
traces reclles. Dans le cas contraire, le reseau risque d’etre moins performant sur les donnees. 
En pratique ccpcndant, Vexpcrience montre quo la plupart des imperfections dans la simulation 
n’affectcnt pas de maniere significative la capacite de discrimination du reseau. Ccci sc comprcnd 
par le fait que le reseau n’apprend pas en realitc ce qu’est (dans Vabsolu) un electron ou un 
hadron, mais qu’il apprend a faire la difference entre un electron et un hadron. Si Von p re fere 
un langage plus mathematique, on a vu au chapitre 6 que la sortie O(x) du reseau approxime 
le rapport psignai(z)/Pfond(z) des densites de probabilites du signal et du fond dans Vespace dcs



E
m

c,
ci

i6
(%

) 
Pu

re
te

 (%
)

160 IDENTIFICATION DES ELECTRONS A L’AIDE DE RESEAUX DE NEURONES

Standard

j_L_u

Efficacite (%)

NET .>0.80

NET .>0.95

Standard

IcosOI

Figure 8.4: Evolution de la purete et de I’efficacite suivant la coupure sur NETC/ (en haul) et variation 
de I’efficacite avec I’angle polaire cos 9 pour deux valeurs de coupure (en has). L’efficacite et la purete 
sont estimees d’apres la simulation.
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parametres d’entree, sans avoir besoin de connaltre yOsignal(^) et />fond(z) individuellement0. Or 
le plus souvent les defauts de la simulation (typiquement une resolution trop optimiste, ou unc 
mauvaise calibration) affectent indifferemment toutes les traces, quelque soit leur nature.

C’est la raison pour laquelle un reseau de neurones s’avere en general moins sensible que 
des methodes traditionnelles aux imperfections de la simulation [1], situation paradoxalc si l’on 
songe a l’importance que celle-ci revet lors de sa mise au point. II est en revanche plus delicat de 
corriger ces imperfections, dont l’effet sur la reponse du reseau est aussi difficile a comprendre 
que rimportance que le reseau accorde a telle ou telle variable.

Les distributions de quelques unes des 12 variables d’entree obtenues pour toutes les traces de 
plus de 2 GeV dans les donnees sont representees sur la figure 8.5 et comparees aux distributions 
tirees du Monte Carlo. Si dans l’ensemble la simulation reproduit correctement les donnees, on 
constate des disaccords pour certaines variables. Ces imperfections dans la simulation peuvent 
avoir de multiples origine, dont certaines sont bien connues: l’incertitude sur 1’alignement des 
differents detecteurs de traces (SI, CV, CJ, CZ) est difficile a estimer et a simuler, de meme 
que la probability d’interaction nucleaire dans la bobine, le detail des structures mecaniques, la 
presence de secteurs morts ou hors tension, etc...[2].

Etant donne la difficulty d’estimer rigoureusement l’effet de chacune des ces imperfections 
sur les variables d’entree, et a plus forte raison sur la reponse du reseau, on choisit de corriger 
de maniere ad-hoc le Monte Carlo, en introduisant un facteur correctif appropric directemcnt 
sur la sortie NETe/. Pour les electrons, la reponse du reseau dans la simulation est corrigce 
de maniere a reproduce la distribution observee dans les donnees sur un lot d’electrons (pur 
a 99%) issus de conversions de photons et identifies sur la base de critcrcs cincmatiques (voir 
paragraphe suivant). Pour les hadrons, la correction appliquee au Monte Carlo est choisie de 
fagon a reproduire au mieux la distribution en NETe/ obtenue a partir de toutes les traces de plus 
de 2 GeV, qui ne sont pas etiquetees comme des electrons de conversion (echantillon compose 
d’environ 95% de hadrons).

La mesure des asymetries avant-arriere avec les electrons, comme avee les muons, nc depend 
pas des predictions Monte Carlo concernant les valeurs d’efficacite et de purcte de la procedure 
de selection utilisee. H est par contre important de s’assurer que la dependance de l’efficacite 
avec l’impulsion et Tangle polaire des traces est correctement reproduite dans la simulation. 
Pour cette raison, les facteurs correctifs sont calcules pour differents domaines d’impulsion et 
d’angle polaire.

Les distributions normalisees de la valeur de sortie NETC/ du reseau dans les donnees et le 
Monte Carlo avant et apres correction sont reprcscntces sur la figure 8.6 pour des cchantillons 
pratiquemont purs en electrons ou en hadrons (d’unc part les electrons issus des conversions de 
photons dans les cvcnements multihadroniques, d’autre part les pious proven ant des desintegra- 
tions de K°). Apres corrections, 1’cfficacite predite par la simulation et cclle mcsurcc dans les 
donnees sont compatibles a ±3%, et le taux de hadrons incorrcctcment identifies reproduit avec 
unc incertitude relative d’environ ±15% (figure 8.6) [1].

5Pour etre tout a fait exact, O(i) approxime 
bijection pres.

P»ignal( A'l’Pfondi qui est equivalent a Piignai(r)/p(ontl(z) a une
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Figure 8.5: Distributions normalisees de quelques lines des variables d’entree du reseau IDNNEL dans 
les donnees el le Monte Carlo pour toutes les traces de plus de 2 GeV passant la preselection : —2 < 
(d£,/dz)norm < ~4 et E > 0.
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Figure 8.6: Comparaison des distributions normalisees NETe/ dans les donnees et la simulation obtenucs 
a partir des echantillons tests d’electrons et de pions, avant (en haut) et apres fen bas) correction de la 
reponse du reseau sur les traces Monte Carlo.
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8.5 Etiquetage des electrons de conversion

Les photons se materialisant avant ou a l’interieur du detecteur central, c’est-a-dire surtout 
dans le tube a vide ou le detecteur a microvertex SI, mais egalement dans le gaz des chambres 
CV et CJ ou dans les parois entre CV et CJ, constituent une tres importante source d’elec­
trons secondaires, qui n’a pas d’equivalent pour les muons. Ces electrons sont peu energiques 
et done pour la plupart elimines par la contrainte en impulsion p > 2 GeV/c. Malgre cela, ils 
represented plus de la moitie des electrons selectiones par le reseau de neurone (NETe/>0.8), si 
bien qu’il est imperatif d’avoir recours a un algorithme specifique pour tenter de les identifier.

8.5.1 L’algorithme d’etiquetage standard

L’algorithme standard utilise a OPAL depuis de nombreuses annees pour 1’etiquetage et la 
rejection des electrons provenant de conversions de photons repose sur un principe simple qui 
consite a tenter d’associer deux par deux les particules chargees de l’evenement en exploitant 
les proprietes geometriques de leurs trajectoires [3], La probabilite que deux traces (i,j) de 
l’evenement soient issues d’un vertex commun est estimee en calculant le pseudo-x2 :

DIST(%,;) = N
f A(xy) 
\A90(i y)

2

+
A(g) \2

A90^)/

oil A (xy) est la distance entre la trace i et la trace j dans le plan (z, y) au point de tangence des 
deux traces (c’est-a-dire le point ou les deux traces projetees dans le plan (z, y) sont paralleles) 
et A(0) la difference des angles polaires 6 de chaque trace. Les facteurs de normalisation A90(zy) 
et A9O(0) sont choisis de fagon a ce que 90% des vraies conversions aient A(zy) < A90(zy) et 
A(6) < A9O(0) et sont respectivement de l’ordre de 2 mm et 2°. Sachant que la presence ou non 
de coups dans la chambre a vertex CV ainsi que le nombre total de coups dans CJ influencent 
considerablement la resolution angulaire en (p et en 0, ces facteurs doivent prendre des valeurs 
differentes suivant la distance du premier point mesure des deux traces au point d’interaction [4].

La trace i sera etiquetee comme provenant d’une conversion de photon si la trace j qui min­
imise DIST(z, J), et dont le (d£’/dz)norm est compatible avec celui d’un electron ((dE’/dz)n0rm> 
—2.5), est telle que :

DIST(t,j)< 2.

Cet algorithme n’identifie correctement qu’environ 77% des electrons secondaires 7—»e+e“ selec- 
tionnes par IDNNEL. Puisqu’il n’exploitc que les proprietes geometriques des trajectoires recon- 
struites il s’avere particulierement incfficace a bas angle (| cos^| > 0.9) oil la resolution angulaire 
se degrade rapidement, mais qui se trouve ctre la region ou la probabilite de conversion est la 
plus clevee (supcricure a 20% centre 6% dans la region | cos^|< 0.9), la quantitc de maticre vuc 
par les photons y etant beaucoup plus importante.

8.5.2 Etiquetage des conversions de photons par un reseau de neurones

Ces insuffisances de l’algorithme d’etiquetage standard sont particulierement problematiqucs 
dans le cas de la mesure de l’asymetrie avant-arriere, et ont suscite la mise au point d’un
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algorithme plus sophistique, faisant usage d’une gamme plus large d’informations, exploitant a 
la fois les proprietes geometriques et cinematiques des traces. A nouveau, on a choisi d’avoir 
recours aux reseaux de neurones pour tirer le meilleur parti de l’information disponible.

Le reseau ofFrant les performances optimales a ete determine comme pour les electrons a 
partir d’un grand choix initial de parametres potentiellement utiles [4]. Ce reseau, baptise 
IDNNCV, permet d’etiqueter un couple de trace (z, j) comme issu de la conversion d’un photon 
sur la base de 9 variables d’entree:

• la distance d’approche A(a:y) entre les deux traces z et j telle que definie dans l’algorithme 
standard.

• la masse invariante m7 de la paire (i,j) qui doit etre proche de zero pour une vraie 
conversion.

• les impulsions p,- et pj de chacune des traces qui, bien que non discriminantes en elles 
mernes, sont fortement correlees a la masse invariante ainsi qu’a la resolution.

• la distance dot7 de plus petite approche entre la direction de la somme des impulsions 
P-y = Pi + Pj et le vertex primaire de 1’evenement. Dans le cas d’une vraie conversion, cette 
distance n’est autre que le parametre d’impact du photon pere dont on s’attend a ce qu’il 
provienne du point d’interaction des faisceaux e+e~.

• la position (le rayon) du premier point mesure de chacune des traces,i?o,i et Ro,j, ainsi que 
celle de leur vertex commun (point milieu des points de tangence associes a chaque trace), 
notee Rotij. Ces variables apportent une information utile au reseau car si les deux traces 
sont effectivement issues du processus 7—>e+e", le vertex commun devrait etre confondu 
avec le premier point mesure de chaque trace.

• la valeur de sortie NETe/(j) du reseau IDNNEL6 du partenaire j, qui constitue le meilleur 
moyen de savoir si celui ci est un electron.

La sensibilite relative des differentes variables est indiquee dans le tableau 8.2. Le reseau de 
neurone IDNNCV possede une couche cachee munie de 10 neurones (9,10,1). II a ete entraine 
sur un echantillon contenant 20,000 couples de traces signal et fond. Le signal correspond aux 
paires e+e“ reellement issues de la materialisation d’un photon et le fond a des paires de traces 
quelconques mais sat is faisant une preselection minimale. En effet, pour eviter d’encombrcr 
i’echantillon d’apprentissage avec des paires de traces qui n’ont aucune chance de provcnir de la 
conversion d’un photon, on ne considere que les paires (z, j) pour lesquellcs la distance d’approchc 
A(xy) est inferieure a un certain seuil (fixe a 3.cm).

La distribution de la valeur de sortie NETCV de IDNNCV est representee sur la figure 8.7 
pour les traces prcalablcment identifies comme des electrons (NETC/ > 0.8). On desire rejeter 
le maximum de conversion en minimisant la perte en signal (les autres candidats electrons, en 
majorite des electrons directs). La coupure realisant le meilleur compromis est:

NETCV < 0.8

6I1 s’agit en realize d’une version precedence de IDNNEL, un pen moins performante
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m-y A(xj/) NETe,(j) Vi Ro,i ^0,7 Ro,ij Ro,j Pi

1.00 0.61 0.39 0.15 0.14 0.12 0.05 0.05 0.01

Tableau 8.2: SensibilUes des 9 variables d’entree du reseau IDNNCV. La sensibilite la plus elevee est 
fixee arbitrairement a 1.

En effet, comme le montre la figure 8.7, la fraction de conversions rejetes n’augmente que tres 
lentement en deca de cette valeur (NET^—»0), mais decroit tres rapidement pour des valeurs 
plus elevees (NETCU—>1).

La coupure NETCU < 0.8 permet de rejeter pres de 89% des electrons de conversions, et done 
de diviser par 2, par rapport a ralgorithme standard, la fraction de ces electrons rest ant dans 
l’echantillon. Dans les deux cas la probability d’etiqueter par erreur un electron qui ne serait 
pas issue de la materialisation d’un photon, done la fraction de signal perdu, est de l’ordre de 
5%.

Comme le montre la figure 8.7 la distribution NETCV predite par la simulation est en bon 
accord avec la distribution obtenue sur les donnees. La fiabilite des predictions Monte Carlo 
peut etre evaluee de maniere quantitative dans les evenements multihadroniques en etudiant 
1’effet d’une degradation artificielle de la resolution. Les performances de l’algorithme peuvent 
egalement etre testees directement a partir des conversions ay ant lieu dans les evenements radi- 
atifs e+e~—7. Ces etudes montrent que l’efficacite d’etiquetage predite par la simulation 
est liable a ±2% [4].
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Figure 8.7: En haul, distribution de la valcur de sortie du rescau de neurones IDNNCV pour les traces 
de plus de 2 GeV/c identifiecs commc des electrons (NETei>0.8). La coupure NETCV > 0.8 permet 
d’etiqueter pres de 89% des vrais electrons de conversion en rejetant 5% des autres electrons constitues 
principalement d’electrons directs (figure du bas).
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Chapitre 9

La separation des sources de leptons

Introduction

Une fois Vechantillon de leptons silectionni, la precision statistique de la mesure des asymetries 
avant-arriere ApB et ABB depend crucialement de la capacite a separer les leptons proven ant 
des disintegrations directes des quarks b et c (notes b —*l et c—>1) des autres traces egalement 
identifies comme des leptons: les leptons issus des disintigrations en cascade, b—>c—et les 
leptons “non directs”, notis X—>-1, regroupant les leptons secondaires 7—>e+e-, K-±fi, ainsi que 
les hadrons incorrectement identihis.

Traditionnellement, la siparation des sources de leptons exploite uniquement les propriitis 
cinimatiques de ces derniers, a savoir leur impulsion p, et leur isolation p*. Comme on l’a vu 
au chapitre 4, les leptons de type b—>1 et c—>l sont nettement plus inergiques que la majoriti 
des traces produites dans les ivinements multihadroniques, du fait de la fragmentation dure des 
quarks b et c. Les leptons b—>1 et b—*c—sont quant a eux imis a grand pt par rapport aux jets 
compte tenu de la quantiti d’inergie libirie au cours de la disintigration des hadrons beaux.

Les propriitis cinimatiques des leptons ne sont pourtant pas les seuls entires de discrimi­
nation dont on dispose. On sait en effet que les caractiristiques du jet dont le lepton est issu 
(inergie, largeur, multipliciti...), fournissent une information utile sur la saveur du quark qui 
l’a engendri ainsi que sur la nature du processus mis en jeu. La prisence iventuelle de ver­
tex secondaires dans le jet, significativement iloignis du vertex primaire de l’ivinement, peut 
igalement servir a caractiriser les hadrons beaux ou charmis de grande durie de vie. De tels 
criteres, bien qu’individuellement moins discriminants que p ou p(, apportent une information 
complimcntaire et sont susceptibles, une fois correctement combinis, d’amiliorer la siparation 
des sources de leptons.

Ce chapitre introduit deux nouvelles variables qui, en tenant compte de fa<;on optimale 
de l’information disponible, permettront lors de l’ajustement final d’isolcr statistiquement les 
leptons de type b —+l et c —+t des autres contributions. Aprcs avoir dicrit les algoritlimes utilises 
pour la reconstruction des jets et pour la recherche de vertex secondaires, les differentes sources 
d’information sont combinies a I’aide de riseaux de neurones. Le pouvoir discriminant des 
nouvelles variables ainsi obtenues, par comparaison avec celui des variables p et p<, permet de 
juger de l’intiret de la mithode.
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9.1 La reconstruction des jets et la recherche de vertex sec- 
ondaires

Si l’on desire avoir recours aux proprieties des jets et a cedes d’iventuels vertex secondaires pour 
caracteriser les saveurs lourdes b et c, il est important de choisir les algorithmes permettant de 
reconstruire le plus fidelement les hadrons beaux ou charmes qui leur ont donni naissance.

9.1.1 La reconstruction des jets 

Choix de l’algorithme

II existe de tres nombreux algorithmes de reconstruction des jets. Les plus populaires dans 
les codisions e+e“, tel que celui introduit par JADE en 1986 [1], consistent a regrouper de 
maniere iterative les particules deux par deux si leur masse invariante1 est inferieure a un cer­
tain seuil, note Ce type d’algorithme presente l’inconvinient de chercher a assigner
systematiquement toutes les traces de Pivinement a Pun ou Pautre des jets. S’il s’agit d’une 
demarche logique lorsqu’on desire pouvoir identifier les jets aux partons primaires, quarks et 
gluons, ede est moins justifiee dans notre cas oil l’on souhaite avant tout que le jet perme- 
tte de remonter le plus fidelement possible aux caracteristiques du hadron primordial, et plus 
particulierement a:

• sa direction : en effet c’est lorsque la direction du jet coincide avec celle du hadron primaire 
que Pimpulsion transverse du lepton p<, estimee par rapport au jet le plus proche, donne 
l’image la plus correcte de Pimpulsion du lepton dans le referentiel de repos du hadron.

• son energie et sa topologie (largeur, multiplicite,...).

• sa distance de vol, c’est-a-dire la position de son point de disintegration.

L’algorithme satisfaisant au mieux a ces exigences doit done etre capable de separer les traces 
“utiles”, c’est-a-dire issues de la disintegration du hadron primordial, des traces provenant de la 
fragmentation. La mithode retenue, qu’on disignera par BTCONE [2] est directement inspirie 
des mithodes utilisies aupres des collisionneurs hadroniques [3] ou chaque ivinement contient 
igalement un tres grand nombre de traces “inutiles” produites au cours de multiples infractions 
secondaires.

L’algorithme BTCONE reconstruit les jets en regroupant les traces par proximiti angulairc. 
II opere en trois itapes:

1. On difinit un cone de demi-angle R autour de chaque particule de l’ivenement. Si la 
somme pj des impulsions p, des traces contcnues dans ce cone est telle quo:

\kw\-cosR

pour toute trace i, alors le cone est retenu et considiri comme un “proto-jet”. *

*ou une expression approximative de leur masse invariante
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2. parmi tous les proto-jets trouves, sont eliminies ceux dont Venergie ne depasse pas un seuil 
minimal £.

3. si certaines particules sont communes a plusieurs proto-jets (possibility qui n’est pas exclue 
dans ce type d’algorithme) elles sont asignees a celui dont elles sont le plus proches, ou 
bien au proto-jet le plus energique si elles represented plus des 3/4 de Venergie tot ale des 
proto-jets qui se recouvrent.

Comme on le voit, cet algorithme consiste a isoler dans l’evenement des groupes de particules 
collimees, sans chercher a assigner systematiquement toutes les traces a des jets. II depend de 
deux parametres, Venergie mini male £ et le demi-angle d’ouverture maximale R d’un jet, qui 
doivent etre ajustes de fagon a ce que les jets reconstruits donnent Vimage la plus fidele des 
hadrons beaux qui se sont desintegres.

Le choix optimal de ces parametres pour les evenements bb, resulte d’un com prom is entre 
differents criteres [4]:

• la purete fj en b du jet, c’est-a-dire la fraction de traces provenant reellement du hadron 
b.

• Vefficacite £j en b, c’est-a-dire la fraction de traces issues du hadron effectivement as- 
signe au jet et l’impulsion manquante < pj >mjs definie comme l’impulsion moyenne des 
particules issues du hadron qui ne sont pas associees au jet.

• la resolution angulaire oqj sur la direction de vol du hadron.

• la resolution apt en pt des leptons b—*t issus de la disintegration du hadron.

La tableau 9.1 donne la valeur de ces parametres obtenus pour differentes combinaisons de 
R et £ ainsi que pour Valgorithme de JADE. On constate sans surprise que la purete en b fj du 
jet augmente lorsque la taille du cone diminue. Elle est d’environ 70% pour R compris entre 0.4 
et 0.5 (15 et 30 degres), contre seulement 60% dans le cas de Valgorithme de JADE. L’efficacite 
est plus faible en revanche de 4 a 5%, mais les traces perdues sont en moyennes beaucoup moins 
energiques, de sorte que la resolution angulaire sur la direction du hadron primordial (environ 
60 mrad pour R = 0.5 est S—5) est meilleure pour BTCONE d’environ 25%.

Algorithme parametres fj 4 < PJ >mis OQj aPt

BTCONE£ = 5 R = 0.4 0.73 0.913 1.11 0.058 -
BTCONE£=5 R = 0.5 0.68 0.942 1.12 0.061 0.47
BTCONE £ = 5 R = 0.6 0.65 0.955 1.09 0.068 -

BTCONE R = 0.5 o> t\ o 0.68 0.947 1.23 0.053 -
BTCONE R = 0.5 £ = 15 0.68 0.952 1.32 0.048 -

JADE 49 0.60 0.976 1.69 0.080 0.50

Tableau 9.1: Comparaison des performances des differents algorithmes de reconstruction des jets. £ est 
en GeV, R en radians, xmjn en (GeV/cj1, p et pt en GeV/c~.
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An vu de ce tableau, on retiendra les valeurs R — 0.55 et £—5 comme realisant un bon 
compromis entre la purete et l’efficaciti en b des jets reconstuits. Bien que BTCONE permettent 
d’amiliorer la determination de la direction du hadron primaire dans les evenements bb, la 
resolution sur Vimpulsion transverse du lepton n’est guere meilleure que celle obtenue en utilisant 
1’agorithme de JADE. Ceci peut se comprendre par le fait que dans les evenements oil Pun des 
hadrons subit une disintegration semi-leptonique, l’incertitude affectant la reconstruction de sa 
direction de vol provient en premier lieu de remission d’un neutrino non ditecti qui emporte 
une grande partie de 1’inergie (en general plus que le lepton lui merae) plutot que de la presence 
des traces issues de la fragmentation. Cependant, le gain en purete facilite la recherche de vertex 
secondaires, et rend plus discriminantes les variables caracteristiques associees aux jets [4].

Les variables discriminantes associees au jet

Un hadron beau donne naissance en se desintegrant a un nombre de particules plus ilevi en 
moyenne qu’un hadron liger [5]. Par ailleurs, du fait de la quantite d’inergie liberie au cours 
de la disintigration, ces particules ont tendance a etre imises a fort moment transverse par 
rapport a la direction de vol du hadron. Pour exploiter ces propriitis, on introduit une variable 
qui mesure a la fois la multipliciti et la “largeur” du jet. Cette variable, notie P^t, est difinie 
comme la somme des impulsions transverses p\ des particules contenues dans le jets2 :

t'ejet

Comme le montre la figure 9.1 cette variable offre dans les ivinements contenant une trace 
identifiie comme un lepton une bonne siparation entre les jets de type b—*£ et les jets de type 
c—>£ ainsi que ceux associies aux candidats leptons X—►£ globalement quaiihis de “non-direct” 
(qui regroupent les leptons secondaires et les hadrons). Les jets engendris par des quarks c 
ont tendance a etre moins larges car dans ce cas la fragmentation dure du quark l’emporte sur 
Tilargissement du a la disintigration, et a pour effet de collimater les particules en leur confirant 
une grande impulsion longitudinale.

Les disintigrations directes b—*£ et c—*l sont en revanche toutes deux caractirisies par 
l’imission d’un neutrino inergique, qui se traduit par une diminution de l’inergie visible. La 
distribution de 1’inergie visible EJ‘* des jets rescontruits, reprisentie sur la figure 9.1, montre 
que cette variables offre une certaine discrimination entre les jets associis aux disintigrations 
directes b—>£ et c—*£, et les jets X—>£.

La siparation des leptons b—*£ et b~+c—>£ est difficile sur la base des propriitis globales des 
jets, qui dipendent avant tout de la saveur du quark, et nicessite une itude plus fine do la 
ripartition de l’inergie a l’intirieure du jet. Dans un processus en cascade b—»c—le lepton 
est produit au coeur d’un jet secondaire, issu du quark c, qui emporte une fraction importante 
de l’inergie. On peut tenter de reconstruire ce jet secondaire de manicrc itirativc en utilisant 
la procidure suivante [6]:

• on dicompose le jet initial en deux sous-jets, contenant d’unc part le lepton, et d’autre 
part le reste du jet.

2 Dans ce cas, contrairement a [’habitude, [’impulsion transverse p\ est calculee sans soustraire la trace i lors 
du calcul de l’axe du jet.
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Figure 9.1: Comparaison des distributions normalisees de quelques variables caracteristiqucs des jets

reconstruits associes aux differentes sources de leptons.
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• si Pune au moms des part Rules appartenant au reste du jet est plus proche de l’axe du 
lepton, la particule la plus proche est associee au sous-jet du lepton, et l’axe des deux 
sous-jets est recalcule.

• on reitere cette procedure jusqua ce que toutes les particules se trouvent associees au 
sous-jet dont elles sont le plus proches.

La distribution de 1’energie du jet secondaire E33.jet (le sous-jet associe au lepton) dans les 
processus b—>1 et b—>c—est representee sur la figure 9.2. Bien que cette variable semble en elle 
meme peu discriminante, elle le devient apres soustraction de 1’energie propre du lepton (beau- 
coup plus elevee pour un lepton b—*t que b—*c—>1). Autrement dit, c’est dans la correlation 
entre les deux variables p/E33.jet que se trouve la discrimination. II est clair que E33-Jet four- 
nit, comme l’impulsion transverse pt, une mesure du degre d’isolation du lepton. Elle apporte 
cependant une information nouvelle, et separe mieux les leptons b—>t et b—>c —>l que les leptons 
b—+1 et c—+1, contrairement a pt.

9.1.2 La recherche de vertex secondaires 

Principe et algorithme

Les hadrons lourds ont des durees de vie elevees par rapport a la plupart des autres particules 
instables creees dans les evenements multihadroniques : plus de 1.5 ps pour la plupart des 
hadrons beaux et entre 0.5 et 1 ps pour les hadrons charmes. Compte tenu de la poussee que 
ces hadrons acquierent a LEP au cours de la fragmentation (-yy ~ 7, ~ 12), ils voleront en
moyenne de 1 a 3 mm avant de se desintegrer.

La presence d’un vertex secondaire dans le jet constitue de ce fait l’une des signature les plus 
sures des saveurs lourdes. Dans le cas particular oil le hadron a subi une disintegration semi- 
leptonique, la trajectoire du lepton aura par ailleurs pour propriete de passer relativement loin 
du point oil a eu lieu 1’interaction primal re des faisceaux e+e~. Pour exploiter au mieux ces pro- 
prietes, il est necessaire de reconstruire avec precision a la fois la position du point d’interaction, 
qui constitue le “vertex primaire” de l’evenement, ainsi que la position d’un eventuel vertex 
secondaire.

Plusieurs algorithmes pour la reconstruction de vertex primaires et secondaires ont ete mis 
au point a OPAL, donnant le plus souvent des resultats comparables [7]. Nous avons retenu l’un 
des plus performants, baptise BTGVFT, qui fonctionne sur un principe tres simple et contient 
un nombre reduit de parametres.

L’algorithme BTGVFT tente de fairc passer toutes les traces3 d’un meme jet (ou toutes les 
traces de I’evcnement dans le cas de la recherche du vertex primaire) par un meme point dans 
le plan r-0. Si l’une des traces contribue au x2 de l’ajustcmcnt do plus d’unc quantitc A%2 fixcc 
(=4 par defaut), la trace qui contribucnt le plus au %2 du vertex est climincc et un nouveau 
vertex cst calcule a partir des traces restantes. La procedure est reiteree jusqu’a ce que toutes 
les traces contribuent pour moins que Ax2, ou bien jusqu’a ce qu’il reste moins de trois traces, 
auquel cas on considere que la recherche de vertex a echouc.

3en realite uniquement les traces satisfaisant certains criteres minimaux, lies notamment au nombre de coups 
dans SI, CV et CJ, etc...
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Figure 9.2: Comparaison dcs distributions norrnalisees de qxiclqucs variables caracteristiqucs des jets

reconstruits associes aux differcntcs sources de leptons.
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Les variables discriminantes associees aux vertex primaire/secondaire

La connaissance de la position dans le plan r-<f> des vertex primal re et secondaires, ainsi que 
des erreurs associees, permet de calculer la distance de vol normalisee L/ai definie comme la 
distance L entre les deux vertex rapportee a l’erreur estimee ai sur cette distance. De meme il 
est possible pour chaque trace du jet, et en particular pour le lepton, de calculer le parametre 
d’impact normalise d/ad, ou d represente la distance de meilleure proche de la trajectoire au 
vertex primaire (figure 9.3). Par convention, le parametre d’impact, comme la distance de vol, 
sont affect es d’un signe negatif lorsque la trace coupe l’axe du jet avant le vertex primaire, 
ou lorsque le vertex secondaire se trouve avant le vertex primaire lorsqu’on se deplace dans la 
direction du jet.

lepton

vertex secondaire

vertex primaire

axe du jet

Figure 9.3: Representation de la definition de la distance de vol L et du parametre d'impact d dans le 
plan r-<f)

Les variables L/ai et d/crj, dont les distributions sont representees sur la figure 9.4, sont 
comme on peut le constater particulierement utiles pour separer les leptons issus des disinte­
grations de hadrons beaux (b—>£ et b—>-c—>1) des autres contributions.

9.2 Construction des variables discriminantes optimales

9.2.1 Motivation et demarche

II rcssort du paragraphe precedent que pet pt sont loin de constitucr I’uniquc source d’information 
dont nous disposons pour la separation des sources de leptons. II pent en particular etre judi- 
cicux d’cxploitcr egalemcnt: •

• les proprietes des jets et d’eventuels vertex secondaires, par l’intermcdiaire des variables 
deja introduites (jP^, d/ad...) ainsi que bien d’autres aux proprietes analogues (par ex-
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Figure 9.4: Comparaison des distributions normahsees des variables hees a la duree de vie des hadrons

lourds pour les differentes sources de leptons.
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emple la masse invariante du vertex secondaire, sa multiplicity, etc...). Notons qu’il pent 
etre interessant d’exploiter les proprietes du deuxieme jet de I’evenement (le premier etant 
par definition le jet associe au lepton) qui apportent une information complementaire et 
independante sur la saveur des quarks primaires.

• les variables introduites par les procedures d’identification des leptons, plus specialement 
Xpos^ Rposi NETe/ et NETCV (cf chapitre 8). Ces variables peuvent constituer, meme 
apres la selection, un moyen efficace de discriminer entre les vrais leptons et les hadrons 
selectionnes par erreur et qui represented une part importante du fond non direct X—*1.

Pour optimiser la mesure simultanee des asymetries avant-arriere ApB et ApB, il faut pouvoir 
isoler a la fois les leptons directs b—>t et c —+l des autres sources de leptons (b—>c—et X—>1). 
Les variables les plus utiles pour la discrimination c—>l/(b—*c—*l+X-->l) etant tres differentes 
des variables les plus pertinentes pour la discrimination c—*l/h—>£, on resoud ce double probleme 
de discrimination en deux etapes:

1. Premiere etape: optimisation de la discrimination entre les leptons b—>i et tous les autres 
leptons (c—►l, b—>c~~+£., et X™*1).

2. Deuxieme etape: optimisation de la discrimination entre les leptons c—>i et les leptons
et X~*l (les leptons b—>1 etant exclus).

Sachant qu’a chaque etape ou souhaite pouvoir utiliser au mieux toute l’information disponible, 
c’est encore une fois aux reseaux de neurones que 1’on aura recours pour determiner la combi- 
naison optimale des variables discriminantes.

9.2.2 La separation des leptons b—>1

On convient ici d’appeler “signal” les leptons de type b—*1 et “fond” les leptons issus in- 
differemment des processus c—b—>c—*1 et X—*1. Les reseaux de neurones que nous util- 
isons sont entraines sur 60000 individus signal et fond, satisfaisant la coupure en impulsion 
p> 2 GeV/c ainsi que les criteres standards d’identification des leptons (les electrons et les 
muons etant traites separement). L’echantillon test, qui fournit le critere d’arret, est constitue 
de 20000 individus de chaque type.

Les caracteristiques de differents reseaux (architecture, variables d’entree,...) sont donnees 
dans le tableau 9.2. Les performances de ces reseaux peuvent etre comparees grace a leurs 
“courbes de mcrite”, representees sur la figure 9.5. Ces courbes traduisent revolution du facteur 
d’cnrichissement en fonction de 1’efficacite en signal £s,gn lorsque, pour isoler le signal, on coupe 
sur la valctir de sortie du rescan. Le facteur d’enrichissement est defini commc le rapport 
F = £sl8n/£fotul, oil £fond dcsigne “rcfficacitc” en fond, ou, si l’on prcfcrc, la fraction d’individus 
de type fond passant la coupure sur la valeur de sortie du rcscau4.

Ces courbes montrcnt que par mi les variables cincmatiqucs traditionelles pet pt, c’est pt qui 
joue le plus grand role pour la discrimination des leptons de type b—>1. Par aillcurs il apparalt

'La denomination “facteur d’enrichissement” vicnt de ce que F mesure pour une coupure don nee le gain en 
purete e t relie la purete (en signal) de l’echantillon avant (po) et apres (p) coupure par: F =
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Reseau Architecture -^cycles Variables
(i) - - Pt
(2) (2,5,1) 370 Pt, V
(3) (3,6,1) 295 Pti Pt Es3-je<
(4) (5,10,1) 675 Pit Pt Eas-jet, E%;, P±t
(5) (6,15,1) 440 Ptt Pt Ess-jet, E%;, P±t1 (L/(tl)2

Tableau 9.2: Caracteristiques de 5 reseaux de neurones de complexity croissante utilises pour 
la separation des leptons b—*1 (voir figure 9.5. Ncycies esZ le nombre de cycles necessaires pour 
Vapprentissage.

clairement que la purete accessible grace a la seule combinaison (p, pt) reste limitee (facteur 
d’enrichissement maximum de l’ordre de 10, pour une efficacite inferieure a 10%).

La prise en compte de variables additionnelles, Eas-jet puis E^' et Pj^t, permet d’ameliorer 
significativement la courbe de merite. Ainsi, pour un meme facteur d’enrichissement F ~10 
(done pour une meme purete), le reseau constitue des 5 variables d’entree (p, pt, E33-jet, E 
Pj^t) est 5 fois plus efficace que la meilleure combinaison des variables (p,p*). Les sensibilites 
relatives des variables d’entree, donnees dans le tableau 9.3, continent que les variables ad- 
ditionelles introduites, bien qu’individuellement moins importantes que p et pt pour le reseau, 
jouent malgre tout un role qui n’est pas negligeable.

Pt p Esa- jet E#

1.00 0.66 0.38 0.13 0.12

Tableau 9.3: Sensibilites des 5 variables d’entree du reseau NETb pour les electrons.

Le reseau (4) du tableau 9.2, qu’on designera par la suite par NETb, est celui qui off re la 
meilleure discrimination avec un minimum de variables. L’utilisation de variables supplementaires, 
meme si cedes-ci sont discriminates et apportent une information nouvelle (telle que la distance 
de vol normalisee du deuxieme jet), ne conduit pas a une amelioration sensible de la discrim­
ination. Les distributions des 5 variables d’entree de NETb obtenues dans les donnees et la 
simulation sont representees sur la figure 9.6.

9.2.3 La separation des leptons c—

On designe desormais par “signal” les leptons de type c—*l, le “fond” regroupant les contributions 
des leptons b—>c—>1 et X—On exclut done de l’cchantillon d’apprentissage les leptons b —*t 
pour lesquels on considere que le probleme de la separation est deja regie.

Les courbes de merite de quelques reseaux correspondant aux combinaisons de variables 
les plus representatives sont donnees sur la figure 9.7 dans le cas des electrons (voir aussi le 
tableau 9.4). Les variables p et pt off rent comme on peut le voir une tres mediocre separation
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Figure 9.5: Comparaison des “courbes de merite” de differenis reseaux de neurones, traduisant 
revolution du factcur d’ennchissement £sl6n/£fond en fonction de I’cfficacitc en signal £slgn. Le signal 
correspond aux electrons b—*e, le fond a, tous les autres types d’electrons. La courbe en pointillc corre­
spond a un facteur d’ennehissement egal a 1 quelque soit £slSn, e’est-a-dire a [’absence de discrimination 
entre signal el fond.
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Figure 9.6: Distributions des variables constituant la combinaison optimalc fNETb) pour la discrimi­
nation des muons de type b —*p.. Les contributions des difjerentes sources de muons, estimees d’aprcs 
Monte-Carlo, sont egalement indiquees. Les distributions obtenues d’apres les donnees dans les memcs 
conditions (points) sont superposees aux distributions Monte Carlo (histogrammes).
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(F < 2) des leptons issus des disintegrations semi-leptoniques des quarks c. Les variables dija 
utilisees dans NETb (E33-jet> Ej*est, Pfit) ameliorent sensiblement la discrimination, mais c’est 
principalement l’utilisation de NETe/ et NETCV dans un premier temps, puis de {L/cr^i^ et 
d/od, qui s’avere la plus binifique.

Riseau Architecture ^cycles Variables
(i) (2,5,1) 425 Pt,P
(2) (5,10,1) 605 (NETb)

(3) (7,15,1) 670 (NETb), NET,,, NET„
(4) (10,25,1) 525 (NETb), NET,,, NET™, (L/crL)u2, d/ad

Tableau 9.4: Caracteristiques de reseaux de neurones de complexity croissante pour la separation des 
leptons c—+£. (NETb) designe les 5 variables utilisees par le reseau NETb.

La combinaison optimale (4) pour les electrons, notie NETC, correspond a un ensemble de 
10 variables, parmi lesquelles on retrouve les 5 variables utilises par NETb, la sortie des reseaux 
de neurones NETe/ et NETC, pour [’identification des electrons et Pitiquetage des photons 
de conversion, le parametres d’impact normalise du lepton d/<rj, ainsi que la distance de vol 
normalisee des deux premiers jets de Pivinements. Dans le cas des muons, les variables Xpos et 
Rpos sont beaucoup moins discriminantes, et la combinaison optimale, egalement notee NETC, 
ne comprend que 8 des variables cities (c’est-a-dire toutes sauf NETC/ et NETC, qui bien sur ne 
sont d’aucune utiliti pour les muons).

Les distributions des variables d’entrie spicifiques a NETC dans le cas des ilectrons sont 
reprisenties sur la figure 9.8. Le tableau 9.5, donnant la sensibiliti relative des 10 variables 
utilisies, montre Pimportance des variables additionnelles, en particulier {L/gl,)\ et NETe/, qui 
interviennent respectivement dans la discrimination c—>i/b—>c—+t et c—>l/hadrons.

P {L/aL) i NETe/ {L/gl) 2 d/ad Pt EJS E33- jet NET^ ph>

1.00 0.68 0.61 0.41 0.39 0.37 0.27 0.26 0.23 0.18

Tableau 9.5: Sensibilites des 10 variables d’entree du reseau NETC pour les electrons.

9.3 Conclusion

La pricision de la mesure des asymitries avant-arricrc des quarks b ct c a partir des processus 
b-+l ct c—+£ est limitie par la difficulti de discriminer clitre les diffirentcs sources de leptons 
(plus pricisiment de candidats leptons) produits dans les ivinements multihadroniques. Nous 
venous de voir que Putilisation traditionnelle des seuls critcrcs cinimatiqucs pet pt ne fournit pas 
la riponse optimale a ce probleme de discrimination. La prise en compte d’un plus grand nombre 
de parametres, caractiristiques du jet ou de la priscncc de vertex secondaires, amiliore de faqon
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Figure 9.7: Comparaison des “courbes de merite” de differentes combinaisons dc variables. Lc signal 
correspond aux electrons c—»c, le fond regroupc les electrons b—*c—*-e, X—+c et hadrons. La courbc en 
pointillc correspond a un factcur d’enrichisscmcnt cgal a 1 quelquc soil I'cfjicacite Sslgri, e’est-a-dire a 
I’absence de discrimination entre signal cl fond.
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Figure 9.8: Distributions des variables constituant la combinaison optimale NETC pour la discrimination 
dcs electrons de type c—*e. Les contributions des differentes sources d’electrons, estimees d’apres Monte- 
Carlo, sont egalement indiquees. Les distributions obtenues d’apres les donnees dans les memes conditions 
(points) sont superposees aux distributions Monte Carlo (histogrammes).
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tres significative la separation des processus b—+1 et c—comme Villustre graphiquement la 
comparaison des figures 9.9 et 9.10.

11 faut souligner Vimportance dans cette etude du recours aux reseaux de neurones qui seuls 
permettent de combiner de fagon optimale un nombre arbitraire de variables en tirant profit 
des correlations souvent complexes qui peuvent exister entre elles. Les deux nouvelles variables 
discriminates NETb et NETC introduites dans ce chapitre peuvent elles rnemes etre considerees 
comme optimales dans la mesure ou la prise en compte d’informations supplementaires ne permct 
pas d’ameliorer la discrimination.
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Figure 9.9: Distributions des dijjerentcs sources d’eleclrons dans le plan (p, pt) prcdilcs par la simulation.
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Chapitre 10

Mesure des asymetries avant-arriere 
ApB Gt et du melange B°-B°

Introduction

An cours de sa premiere phase de fonctionnement, le coliisionneur e+e~ LEP a produit environ
6.5 millions de Z° au coeur de chacune des quatres experiences ins tallies a sa peripherie. 80% 
des Z° produits se desintegrant en modes visibles, ce sont done au total un peu plus de 5 millions 
d’evenements qui ont pu etre enregistres par chaque detecteur. La mesure presentee dans ce 
chapitre est basie sur la totalite des donnees accumulees par OPAL a LEP1 entre 1990 et 1995.

La mesure comporte trois etapes. La premiere itape est la selection des ivinements multi- 
hadroniques, e’est-a-dire des disintegrations du Z° correspondants au processus e+e-—>Z°—»qq, 
qui represented pres de 90% des modes visibles. Puis, les algorithmes d’identification des 
leptons presentes aux chapitres 7 et 8 sont utilises pour etiqueter les electrons et les muons de 
grande impulsion provenant en majorite des disintegrations semi-leptoniques des quarks b et 
c. Enfin, les variables discriminates optimales introduites au chapitre 9 permettent de siparer 
statistiquement les leptons provenant de difFirentes sources dans un ajustement du maximum 
de vraisemblance. Get ajustement, qui porte sur les ivinements contenant un ou deux leptons, 
permet d’extraire simultaniment la valeur des asymitries avant-arriere des quarks b et c, ainsi 
que celle du parametre de milange B°-B°.

10.1 Selection des evenements multi-hadroniques

Entre 1990 et 1995, OPAL a enregistri plus de 4.4 millions d’ivincments multihadroniqucs ce 
qui correspond a unc luminositi intigrie totalc d’environ 170 pb_l (tableau 10.1).

La distribution de 1’inergie dans 1c centre de masse yfs dcs ivinements accumulis par OPAL 
est reprisentie sur la figure 10.1. Environ 90% de ces ivinements ont iti produits au pic du 
Z° ou dans son voisinage immidiat (e’est-a-dire a y/s = ± 200 MeV). Les donnies hors
pic ont iti obtenues essentiellement au cours des annies 1993 et 1995, a une inergie prochc de 
y/s — mz ± 1.8 GeV.
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Annee / Cdt (pb i) Multihadrons
1989 1.3 29 478
1990 6.8 147 633
1991 14.0 345 422
1992 25.1 766 852
1993 35.3 723 500
1994 55.8 1 710 554
1995 34.5 729 556

90-95 171.5 4 423 517

Tableau 10.1: Luminosite integree “en ligne” fen pb 1) et nombre de multihadrons vus par OPAL entre 
1990 et 1995. Les donnees de 1989 ne sont pas utilisees dans cette analyse.

Pour cette analyse, les evenements sont regroupes en trois lots, correspondant aux trois 
domaines d’energie definis par y/s < 91,91 < y/s < 91.4, et y/s > 91.4, et notes symboliquement 
“pic—2”, “pic” et “pic+2” (figure 10.1). Le regroupement d’evenements d’energie legerement 
differente est rendu possible par le fait que les asymetries avant-arriere varient lineairement avec 
I’energie x/s, au voisinage de la resonnance du Z°. La valeur theorique de l’asymetrie attendue 
pour chacun de ces lots est celle qui correspond a l’energie moyenne {y/s) de l’echantillon.

La selection des evenements multihadroniques est effect uee en 3 etapes success!ves, dont 
Vobjectif est de reduire au minimum la contamination par des processus tels que les interactions 
faisceaux-tube a vide, photon-photon ou encore la reaction e+e--+r't"r-.

10.1.1 Le filtrage en-ligne

Des la prise de donnee, les evenements sont partiellement reconstruits et classes suivant differentes 
categories, dont les principals sont:

• les diffusions Bhabha a incidente rasante, utilisees pour la mesure de la luminosite, et qui 
constituent plus des 2/3 des evenements pour lesquels 1’acquisition est declenchee.

• les paires de leptons, c’est-a-dire les evenements e+e~—*-e+e~,/i+^-,r+r-.

• les evenements multihadroniques qualifies de GPMH (Gold Plated Multi-Hadrons).

La selection multihadronique GPMH est base sur des criteres laches, permettant unc classifi­
cation rapide mais sans cherchcr a optimiser la rejection des evenements indesirables. Elle repose 
cssenticllement sur l’information fournie par le calorimetre electromagnctiquc, et requicrt:

• 5Zomas ^omaj ^ 8 GcV,

• Aamas ^ 6,

• J2ama3 > 2 GeV dans Phemisphere oppose a l’amas le plus energetiquc,

• au moins 3 barres TOE touchees (s’il y a au moins deux am as dans la partie centrale du 
calorimetre electromagnetique, totalisant une energie d’au moins 2 GeV.).
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Figure 10.1: Distribution du nombre d’evenements multiha dr oniques collectes par OPAL entre 1990 et 
1995 en fonction de Venergie >/s dans le centre de masse.

Ea-mas designe Venergie d’un am as reconstruit dans le calorimetre electromagnetique. Ces 
coupures ont principalement pour but de rejeter les evenements a faible multiplicity, ainsi que 
ceux dus au passage de muons cosmiques. Pour s’afFranchir du bruit elcctronique du calori­
metre, seuls les am as constitutes d’un bloc de plus de 100 MeV (200 MeV) et d’au moins un 
bloc adjacent de plus de 50 MeV (100 MeV) sont pris en compte dans la partie centrale (les 
bouchons).

10.1.2 La selection standard hors-ligne

Une fois l’evenement completement reconstruit, un ensemble de criteres plus stricts et plus precis 
permet de reduire la contamination non-multihadroniquc a un niveau negligeable pour la plupart 
des analyses. Cette selection standard a OPAL, decrite en details en [1], repose sur les coupures 
suivantes:

• l’evenement doit contenir au moins 7 “bons” am as elcctromagnetiques et 5 “bonnes” traces 
chargees.

l’cnergie totalc vuc dans le calorimetre electromagnetique (en nc considerant que les bons 
am as) doit etre supericurc ou egale au 1/10 de l’energie disponiblc :

E-vis — 2 Ef
amas

aisccau

Eyjs > 0.1
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• Tenergie doit etre repartie symetriquement de part et d’autre du point d’interaction dans 
la direction des faisceaux, ce qui se traduit par la condition:

Rta, = < 0.65
Z_/ "omas

oil Oamas designe Tangle polaire de chaque am as.

Les “bons” am as doivent totaliser un energie de plus de 100 MeV dans la partie cent rale et 
200 MeV dans les bouchons; une “bonne” trace est une trace reconstruite a partir d’au moins 
20 points mesures dans les chambres constituant le detecteur central et dotee d’une impulsion 
transverse pxy par rapport a l’axe du faisceau de plus de 50 MeV/c. Elle doit egalement passer 
suffisement pres du point d’interaction, a moins de 2 cm dans le plan r-(f> et a moins de 40 cm 
suivant z.

La coupure sur le nombre de traces et d’amas elimine la plupart des disintegrations lep- 
toniques du Z°, alors que les interactions dues aux rayons cosmiques sont completement rejetees 
par les criteres utilises pour la definition des bonnes traces, qui, dans un evenement multihadro- 
nique, sont censees provenir du point d’interaction. Les coupures sur et Rf,a[ permettent 
quant a elles d’exclure les evenements d’origine diverse, interactions photon-photon ou “bruit” 
de la machine (interaction des faisceaux avec la parole du tube a vide ou avec les molecules de 
gaz residuel), qui se caracterisent par une energie visible faible et repartie de fagon fortement 
asymetrique dans le detecteur.

Cette selection presente une excellente efficacite pour les mutlihadrons, estimee a (98.4 ± 
0.4)% [1]. Les evenements r+r" sont les seuls a pouvoir donner lieu a des multiplicity elevees, 
et constituent de ce fait Tessentiel du bruit de fond restant, qui se monte a (0.11 ± 0.03)%.

10.1.3 La selection ‘BT’

Pour la physique du b, et plus generalement des saveurs lourdes, la selection multihadronique 
standard s’avere insuffisante. La contamination en evenements r+r~, bien que deja tres reduite, 
peut en particulier constituer un probleme. Ces derniers sont en effet susceptibles d’imiter les 
proprietes caracteristiques des evenements bb ou cc: presence de leptons energetiques et isoles 
ou de vertex secondaires nettement separes du vertex primaire.

La selection ‘BT’ (B-Tagging) developpee a OPAL pour satisfaire aux exigences de la physique 
du b, utilise des criteres similaires mais plus stricts que la selection standard: en plus des con­
ditions deja requiscs, un evenement multihadronique doit contenir un minimum de 7 “bonnes” 
traces, une “bonne” trace au sens de la selection BT dcvant etre caracterisee par:

• un minimum de 20 coups dans la chambre a jets (CJ);

• une impulsion transverse par rapport a l’axc du faisceau pxy supcricure a 0.15 GcV et un 
impulsion totale inferieure a 65 GeV/c; •

• une distance d’approche au point d’interacion inferieure a 5 cm dans le plan r-(f) et 200 cm 
suivant z;
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Finalement, on requiert que les principaux sous-ditecteurs (les chambres a derive CV et CJ 
et les calorimetres ilectromagnitiques EB et EE) aient iti en parfait itat de fonctionnement au 
moment oil Tivinement a ete enregistri.

L’ensemble des criteres de selection utilises permet de retenir (97 ±1)% des evenements 
multihadroniques enregistres par OPAL, avec un contamination pratiquement nulle. Le nombre 
d’ivinements selectionnes par annie et par domaine d’inergie est indique dans le tableau 10.2. 
Au total, la mesure presentee porte done sur environ 4.3 millions de disintegrations multihadr­
oniques du Z°.

Annie pic-2
(xA)=89.44 GeV

pic
(V^=91.24 GeV

pic+2
(^/I)=92.89 GeV

total

1990 14631 97492 21514 133637
1991 28515 265978 40093 334586
1992 0 753292 0 753292
1993 88112 489366 127653 705131
1994 0 1677733 0 1677733
1995 82821 467734 138696 688523

90-95 214079 3751595 327956 4293630

Tableau 10.2: Nombre d’evenements multihadroniques selectioncs, par annee et par domaine d’energie.

10.1.4 Reconstruction des quarks primaires

Dans chaque evenement multihadronique, la direction de la paire quark-antiquark pent etre 
approximee par l’axe du “Thrust” de Tivinement, difini comme l’axc n qui maximise la quantite 
T(n):

T(n)
Ei \fi-n\

E.IpII
oil la somme sur i porte sur toutes les bonnes traces de l’evenement (au sens de BT defini au 
paragraphe precedent) ainsi que sur tous les amas electromagnetiques non associes a ces traces, 
Pi designant selon le cas 1’impulsion ou l’energie de ces derniers [2]. La distribution de Tangle du 
Thrust note ^Thrust? compare a Tangle $q du quark primaire obtenue d’apres la simulation, est 
represente sur la figure 10.2. On constate que ^Thrust permet d’approximer 9q avec une resolution 
d’environ 7° (120 mrad).

La reconstruction des jets utilise I’algorithme BTCONE [3] presente au chapitre 9. Con- 
trairement aux algoritlimes traditionclleinent utilises dans les collisions c+c~ qui associcnt deux 
par deux les particulcs de Tivinement suivant lour masse invariantc, BTCONE regroupc les 
traces en jets en sc basant sur leur proximitc angulairc. Cette approchc aboutit comme on 1’a 
vu a une mcillcurc separation dcs particulcs issues de la fragmentation de cellos provenant do 
la disintegration du hadron primaire. Les jets ainsi rcconstruits sont plus re p resent at ifs dcs 
hadrons primaires, et permettent une determination plus precise de leur direction de vol et de 
leur point de disintegration.

La procidure dipend de deux parametres dont les valcurs out iti optirnisics pour la physique
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Figure 10.2: Approximation de Vangle polaire d’emission du quark (ou de l’anti-quark) par I’angle du 
“Thrust” de V evenement. Cette distribution provient d’un lot d’evenements simules.

du b: le demi-angle d’ouverture maximum d’un cone R = 0.55 rad et l’energie minimale d’un 
jet £=5 GeV. BTCONE reconstruit en moyenne 2.5 jets par evenement multihadronique, et la 
plupart du temps seulement deux (60%) ou trois (30%).

Dans chaque jet reconstruit, la recherche d’un eventuel vertex secondaire est menee suivant 
la procedure designee par BTGVFT [4] et dont la description a ete egalement donnee au chapitre 
precedent. Le principe consiste a determiner le point d’intersection moyen de toutes les traces 
appartenant au jet, en eliminant une a une les traces qui en sont les plus eloignees. Get algo- 
rithme possede des performances tout a fait comparables a d’autres algorithmes plus elabores, 
fonctionnant sur un principe totalement different [4]. Dans un evenement bb, la probability de 
reconstruire un vertex secondaire par BTGVFT dans chacun des deux jets les plus energetiques 
est superieure a 93%.

10.2 L’identification des leptons

10.2.1 Coupures de preselection

La dcuxicmc etapc de la mesure est la recherche, parmi les cvenemcnts multihadroniqucs 
selcctionncs, de leptons energiques et isoles qui signcnt la presence (et indiquent la charge) 
des quarks b et c dont ils sont issus. Ces leptons directs se distinguent aisemcnt des hadrons 
par la nature de leur interaction avec le detecteur mais sont difficilement separables des leptons 
secondaires, tels que les electrons issus des conversions de photon ou les muons provenant des



10.2 L’identification des leptons 199

disintegrations de kaons et de pions. Ceux-ci, produits en beaucoup plus grande quantite que 
les leptons directs, doivent etre elimines de 1’echantillon au prealable, a l’aide de coupures de 
preselection choisies suffisamment laches pour ne pas reduire dramatiquement le signal qu’on 
cherche a identifier.

Le premier objectif de cette preselection consiste a s’assurer que les proprietes des traces 
considerees (impulsion p, angle polaire cos 9,...) ont ete correctement mesurees, en imposant 
des conditions minimales sur la qualite de leur reconstruction. Pour cela, le plus simple est 
d’appliquer les criteres definissant une “bonne” trace au sens de la selection BT deja mentionnee. 
Ces criteres rejettent en particular les traces emises a moins de 20° de l’axe des faisceaux, soit 
environ 15% de l’ensemble des leptons directs produits dans les evenements bb et cc.

Farm! les bonnes traces, les leptons secondaires sont 2 fois plus nombrcux que les leptons di­
rects dans le cas des muons, et jusqu’a 10 fois plus nombreux dans le cas des electrons (du fait du 
grand nombre d’electrons issus de conversions de photons). Afin de reduire cette contamination, 
on impose la condition supplemental:

do < 5 mm

ou do represente le parametre d’impact, c’est-a-dire la plus petite distance d’approche de la 
trace au vertex primaire de 1’evenement. Cette coupure elimine les traces passant loin du vertex 
primaire, ce qui est le cas de pres de la moitie des leptons secondaires, electrons ou muons, mais 
ne concerne que 4% des leptons directs issus d’un quark b.

Malgre cette premiere preselection, les leptons secondaires restent dominants par rapport 
aux leptons directs, en particular a basse impulsion. Pour etre en mesure de selectionner un 
echantillon de leptons directs suffisamment pur, il est done necessaire de se limiter aux traces 
d’impulsion elevee. On choisit une coupure lache, p > 2 GeV/c, qui conserve 90% des leptons 
de type b—>1 tout en permettant de reduire d’un facteur 4 a 5 la contribution des leptons 
secondaires.

L’effet des coupures de preselection ainsi que la composition de l’echantillon de traces 
preselectionnees estimee sur un echantillon Monte Carlo sont indiquees dans le tableau 10.3. 
L’efficacite de l’ensemble des coupures de preselection est superieure a 60% pour les leptons di­
rects, toutes sources confondues (c’est-a-dire pour 1’ensemble des leptons b—*>£, c—>f, et b—>c—+1). 
Cette efficacite est sensiblement plus elevee pour les muons b—*p (~ 77%) que pour les electrons 
b—>e (~ 72%) qui rayonnent davantage d’energie sous forme de Bremsstrahlung et ont de ce fait 
un spectre en impulsion plus mou.

10.2.2 La selection des leptons 

Identification des electrons.

Pour identifier les electrons, on a rccours au rcscau de neurones IDNNEL [5] dont les car- 
acteristiques et les performances ont etc decritcs en detail au chapitrc 8. Cct algorithrnc offre, 
par rapport aux methodes traditionnelles, une efficacite plus elevee et plus uniformc sur toutc 
l’acceptance du detecteur, et est particulierement adapte aux besoins de cette analyse.

En modifiant uniquement la coupure sur la valeur de sortie NETe/ du reseau (figure 10.3),
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Coupures de 
preselection

electrons muons hadrons
directs secondaires directs secondaires

generes 132851 47350296 131968 3204800 112066369
bonnes traces (BT) 110485 1191291 114615 242362 13600065
do < 5 mm 104091 595347 109898 134999 12418289
p > 2GeV/c 78547 130705 86883 23655 5975652
composition 1.25% 2.07% 1.38% 0.38% 94.92%

Tableau 10.3: Nombre de tracts passant la preselection (correspondants a 1 million d’evenements mul- 
tihadroniqu.es Monte-Carlo generes). Les leptons directs regroupent les leptons de type b—*t, <:—*•£ et 
b—>c—+t.

il est aise de faire varier Vefficacite et la purete de la selection dans une large gamme. Une 
coupure lache (NETe, > 0.8) off re une efficacite elevee mais une purete mediocre, une coupure 
dure (NETe, > 0.99) permet en revanche d’atteindre une excellente purete mais au prix d’une 
efficacite reduite (figure 8.4).

La valeur optimale de la coupure pour cette analyse resulte d’un compromis entre 1’erreur 
statistique (qui augmente lorsque Vefficacite en signal decroit) et Verreur systematique liee au 
fond (qui diminue quand la purete augmente) et ne peut done etre determinee qu’a posteriori, 
une fois la mesure faite en tenant compte de tous les sources d’incertitude, d’origine a la fois 
statistique et systematique. Le choix fait ici ne sera done justifie que plus loin dans ce chapitre. 
La coupure retenue:

NET,, > 0.90

permet de rejeter plus de 99.8% des hadrons tout en conservant 78% des electrons directs b—»e 
preselectionnes.

Etiquetage des conversions de photon

Les electrons issus de la materialisation des photons dans les chambres du detecteur central 
represented apres cette selection le bruit de fond dominant (tableau 10.3). Ds sont etiquetes 
grace au reseau de neurones IDNNCV [6], egalement decrit au chapitre 8. La coupure:

NET,,, <0.8

rejettc pres de 90% des electrons issus de conversions de photons, mais elimine moins de 4% des 
leptons directs.

Identification des muons

L’idcntification des muons utilise l’algorithme standard d’OPAL [7] dont une description dctaillcc 
a etc donnee au chapitre 7. Les muons sont identifies dans le mcme domainc cincmatiquc que 
les electrons (p > 2 GeV/c) et sans restriction sur cos 9. Comme pour les electrons, le choix 
optimal de la coupure sur la variable principale de la selection, notee Xpos, neccssitc de tenir 
compte simultanement de Verreur statistique et systematique. La selection standard souffrant
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NET

Figure 10.3: Valeur de sortie NETe< du reseau IDNNEL pour les traces d’impulsion superieure d 2 Ge V/c 
dans les donnees (points) et la simulation (hisiogramme).
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d’une contamination hadronique nettement plus ilevie que dans le cas des electrons, il s’avere 
que l’erreur sur la mesure des asymetries avant-arriere diminue en utilisant une coupure plus 
severe sur l’impulsion et sur Xpos- Les conditions :

zXpos <2.5 et p > 3 GeV/c,

permettent de selectionner 66% des muons directs passant la preselection, en reduisant la con­
tamination hadronique a environ 20%. La contamination en muons secondaires (issus des dis­
integrations en vol de pions ou de kaons) est beaucoup plus reduite que dans le cas des electrons 
et ne necessite pas d’avoir recours a un algorithme d’itiquetage specifique.

10.2.3 Recapitulatif

Le tableau 10.4 donne la composition des echantillons de traces identifies comme des ilectrons 
ou des muons. L’efficaciti tot ale d’identification des leptons de type b—►£, en tenant compte de 
l’ensemble des coupures de preelection et de silection, est de 1’ordre de 50%. Environ 40% des 
leptons silectionnis sont issus de la disintigration directe d’un quark b, et 18% de celle d’un 
quark c. La contamination hadronique est de 1’ordre de 15 a 20%.

electrons muons
b—>£ 42.8 % 38.9 %
c™>£ 18.8 % 18.1 %

b—*c—► t 12.0 % 9.9 %
leptons secondaires 10.9 % 11.2 %

hadrons 15.5 % 22.1 %
ivinements 232 123 238 751

Tableau 10.4: Composition des echantillons d’electrons et de muons selectiones dans les donnees. II 
s’agit de la composition des echantillons d’evenements monoleptons obtenus au pic du Z°.

On considere deux ichantillons d’ivinements contenant soit un seul soit deux candidats 
leptons. L’ichantillon de monoleptons permettra d’extraire la valeur des asymitries ApB et 
ApB, a partir d’un ajustement des distributions des variables discriminantes NETy et NETC, 
l’ichantillon de dilepton contraignant quant a lui la valeur du milange B°-B°.

La mesure du melange B°-B° a partir des evenemcnts dilcptons repose sur 1’hypothese que les 
deux leptons sont issus de deux quarks distincts (plus pricisiment du quark et de l’anti-quark). 
Par consiquent, on ne retient que les ivinements dans lesquels les deux leptons sont associis 
a des jets distincts et “opposis”. L’axc du Thrust itant utilisi pour siparer l’ivincmcnt en 
deux himisphcrcs, on convient de dire que deux jets sont opposis lorsquc lours directions sont 
contcnucs dans des himisphcrcs difFirents.

Si un ivinement contient plus d’un lepton candidat, le lepton de plus grand NETy est retenu 
dans l’ichantillon de monoleptons. De mime, si un ivinement contient plus de deux leptons 
candidats, appartenant a des jets opposis, souls les deux leptons de plus grand NETy dans 
chaque jet sont retenus. Environ 10% des ivinements monoleptons (resp. dilcptons) contiennent
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en realite plus de 1 (resp. 2) leptons. Le tableau 10.5 donne la composition des echantillons ee, 
et e/z selectionnes dans les donnees.

ee pifi e/z

fT 41.9 % 37.5 % 39.9 %
(b—b—>c—>^) 26.7 % 21.3 % 24.6 %

(c—>1, c—*t) 10.0 % 10.0 % 10.3 %
(b-+c—>£, b—>c~>£) 4.7 % 3.1 % 3.7 %

autres 16.7 % 28.1 % 21.5 %

evenements 10621 9983 19845

Tableau 10.5: Composition des echantillons d’evenements dileptons ee, e/%, et pi pi, selectionnes dans les 
donnees.

10.3 Procedure d’ajustement

10.3.1 L’observable y et la notion d’asymetrie effective

On salt que I’asy metric avant-arriere du processus e+e~—>qq se manifeste sous la forme d’un 
terme impair en cos 6 dans l’expression de la section efficace differentielle :

da
dcos 6q

oc 1 ~f cos2 9q + — Apg COS 0q (10.1)

oil 9q represente Tangle entre la direction d’emission du quark et celle de Telectron incident.

Dans les evenements multihadroniques contenant un lepton direct, la meilleure approxima­
tion de Tangle d’emission du quark 9q est fournie par Taxe de Thrust oriente positivement dans 
la direction du jet associe au lepton, la charge de ce dernier etant utilisee pour distinguer le 
quark de Tanti-quark. Ainsi, dans le cas du processus b—Taxe du Thrust oriente suivant 
cette convention indique la direction d’emission du quark b si le lepton est negatif (Qf = — 1) et 
la direction opposee dans le cas contraire (Q; = +1), ce qu’on peut resumer par Tidentite:

COS 9q ~ Q? COS

La distribution angulaire des evenements de type b—*t selectionnes, exprimee a l’aidc dc la 
quantite y = -Q^ cos Ophrust, presente Tavantage de s’ecrirc sous unc forme unique, que le lepton 
viennne du quark ou dc Tanti-quark :

dTV(b-W) 
d y

oc i + y2 + 3^fb y <lz/l) (10.2)

oil c(|t/|) est unc fonction dc \y\ qui traduit le fait que Tefficacitc dc la selection des evenements 
b—+C n’est pas en generate uni forme sur toute Tacceptance du dctcctcur.

Dans le cas des processus c—>1 (et b-^c—#-^), un lepton dc charge negative signe non pas le 
quark mais Tanti-quark, et la formulation (10.2) ne reste valable qu’a condition dc changer y 
en —y. De fagon equivalente et pour conserver la meme definition de la variable y quclquc so it
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le processus mis en jeu, on conviendra de dire que les evenements c—>t (resp. b—>c—>^) ont une 
asymetrie “effective” — ApB (resp. — ApB), la distribution angulaire pouvant s’ecrire:

dN~~ oc (l + y2 + §(-A‘FB)y) e(|t/|)

10.3.2 Asymetrie differentielle

On qualifie de “forward” (resp. “backward”) les evenements oil le quark est emis vers l’avant, 
c’est-a-dire ay ant y > 0 (resp. y < 0). La difference entre les nombres d’evenements forward 
(nF) et backward (ng), definis par:

nF L 1 d N
d y et nB j:0 d N

d y
dy 9 " 7-i dy

est reliee a la valeur de P asymetrie avant-arriere ApB par:

nF - nB „ fo §AFByc(ly|)dy

nF + nB /o1 (i + y2)c(\y\)dy

Cette expression derive de ^equation (10.2) en tenant compte du fait que la fonction d’acceptance 
c(|y|) est paire en y.

La dependance de c avec |j/| a de nombreuse origines (la perte d’hermeticite du detecteur 
a bas angle, mais aussi les algorithmes de selection des leptons...) et doit etre determinee par 
une simulation. Pour contourner cette difficulte, on peut se contenter de mesurer Pasymetrie 
avant-arriere dans la region centrale du detecteur, definie par |y| < j/q- Dans ce cas, l’acceptance, 
supposee uniforme c(|y|) = cn3t, s’annule entre le numerateur et le denominateur, et Ton obtient:

4 yonF — nB
5TIA?bnF + nB

Mais cette solution n’est guere satisfaisante car, outre la perte en evenements due a la coupure 
\y\ < yo, l’erreur statistique sur la mesure de ApB est egale a Perreur statistique sur le rapport 
(nF — nB)/(nF + nB) augmentee du facteur d’acceptance (3 + Z/o)/4i/o, soit environ 25% pour 
yo = 0.7 (d » 45°).

A fin de pouvoir utiliser tous les evenements selectionnes sans diminuer la sensibilite statis­
tique de la mesure, on considere non pas Pasymetrie avant-arriere globale, c’est-a-dire integree 
sur tout l’angle solide, mais Pasymetrie avant-arriere differentielle ApB(y) integree sur un do- 
maine elementaire (un ‘bin’) de y suffisamment etroit pour qu’on puissc supposer Pacceptance 
e(|y|) constante. Les nombres d’evenements forward (n‘p) et backward (nxg) observes dans le

d?/ d?/et y{ + sont alors relies a l’asymetric avant-arriere differentielledomaine compris entre y,

AfB(i/«) Par:

lB

M
dyf ApFB

1 + yf + 12

expression qui est desormais independante de la fonction d’acceptance c(|y|).
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10.3.3 Influence du melange B°-B°

Dans un evenement bb, l’un des quarks pent osciller en son anti-particule avant de se desintegrer. 
Dans ce cas, c’est — y qui donne la direction d'emission du quark produit (avant oscillation). De 
fagon equivalente, on pourra dire que la fraction d’evenements pour lesquels l’oscillation a eu 
lieu est affectee d’une asymmetric effective negative — ApB. Notant %, la probabilite moyenne 
qu’un quark b oscille avant de se desintegrer, l’asymetrie effective des evenements de type b—*1 

(et b—>c—>£) est ainsi diluee sous l’effet du melange d’un facteur (1-2%).

Dans les evenements dileptons, le melange se manifeste par la presence d’evenements oil lcs 
deux leptons ont le meme signe. La fraction R de tels evenements, dans le cas oil les deux 
leptons sont issus directement d’un quark b, exprime la probabilite qu’un et un seul des quarks 
ait oscille, et vaut:

^(b—= 2%(l-%).

Dans le cas d’evenements dileptons de type (b—b—»c—»f) en revanche, les deux leptons auront 
le plus sou vent le meme signe, plus precisement a chaque fois qu’aucun des quarks n’a oscille, 
ou que les deux quarks ont oscille, ce qu’on pent traduire par:

£(b^f,b^=-<) _ _ £)2 + ^2

10.3.4 La fonction de vraisemblance

Les leptons candidats sont classes en differentes categories, numerotees de 1 a 4, suivant la valeur 
de leur asymetrie effective :

1. les leptons b—*•£, d’asymetrie effective: ApB=( 1—2 %) ApB

2. les leptons c~»£, d’asymetrie effective: ApB= — ApB

3. les leptons b—>-c—d’asymetrie effective: ApB= — ( 1—2 %)ApB

4. le fond “non-direct” qui regroupe les leptons secondaires et les hadrons incorrectemcnt 
identifies, d’asymetrie effective : ApB— 0.

Les leptons du premier type correspondent a la disintegration directe b-*f, mais egalement aux 
processus b—>c —*i et b—*r—>t, qui ont des rapports d’embranchemcnt beaucoup plus fail)lcs, 
mais qui engendrent la meme asymetrie que le processus b —>£.

Lcs valcurs des asymetrics avant-arricre ApB et ApB ainsi que ccllc du paramctre de melange 
B°-B0 sont determinees en maximisant la fonction de vraisemblance:

£ = £(<> xd">, (10.3)

ou et sont les fonctions de vraisemblance calcaldes respectivcment a partir des cvenc- 
ments monoleptons et dileptons.
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Fonction de vraisemblance

La fonction de vraisemblance calculee sur les evenements monoleptons a pour expression :

n n
NETb,NETc |y|

(10.4)

Les quantites nF et nB designent respectivement le nombre d’evenements forward et backward 
dans un bin i de l’espace (NETb, NETC, |z/|). Le decoupage choisi, (6 x 6 x 10), c’est-a-dire le 
nombre de bins suivant chaque direction, est suffisant pour tirer au mieux profit de la separation 
fournie par les variables NETb et NETC tout en conservant un nombre eleve (~ 1000) d’evene­
ments par bin. Suivant |y|, les bins doivent etre suffisamment etroits afin de pouvoir considerer 
l’acceptance comme constante.

La premiere partie de 1’expression (10.4) traduit le fait que nF suit une loi binomiale, de

parametre 1 + Ape , oil v4pB est l’asymetrie avant-arriere differentielle totale dans le bin i:

-4B(NETb, NET., |y|) = J2 /<(NETb, NET., |y|)|------ (10.5)
-=> 31 + »? + %

ApB represente l’asymetrie avant-arriere effective des evenements contenant un lepton de type / 
et ft la fraction de tels evenements dans le bin z", parametrisee sous la forme:

//(NETb,NETdy|)= F, C(|%/|)p,(NETb,NETc) (10.6)

oil Fi est la fraction totale d’evenements de type / dans l’echantillon, pi la distribution normalisee 
dans le plan (NETb, NETC) correspondante, et C(|y|) un facteur correctif tenant compte du fait 
que la composition varie avec \y\ et dont le role sera discute plus loin dans ce chapitre (cf 
paragraphe 10.5.3).

La deuxieme partie de la fonction de vraisemblance (10.4) permet de contraindre le nombre 
absolu d’evenements observes dans le bin i. Ce nombre nxT = nxF + nxB suit une loi gaussienne, 
de moyenne //,• et d’ecart type cr^, oil le nombre d’evenements attendus m est donne par:

4

Mi = ^r(l»l)Efw(NETb,NETc).
/=1

Ici iV7’(|y|) reprcscntc le nombre total d’evenements monoleptons observes dans le bin de la 
variable \y\. La variance cr^ de la gaussienne vaut:

®iix — T (^MC^mi) i

oil le terme <5mc°A, represente l’erreur theorique sur la prediction de /z, liee au fait qu’on utilise 
un nombre limite d’evenements Monte Carlo.
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Fonction de vraisemblance £^

La fonction de vraisemblance calculee a partir des evenements dileptons :

C{n) = Rne±t± (1 -R)nt±'*, (10.7)
7l^±£±. TZ^db^T •

traduit le fait que le nombre d’evenements dileptons pour lesquels les deux leptons sont de meme 
signe (n(±e±) suit une loi binomiale de parametres R, qui s’exprime a partir du melange moyen 
X et des fractions /,y d’evenements contenants un leptons de type i et un lepton de type j. En 
generalisant les considerations enoncees plus haut concernant l’influence du melange sur le signe 
des leptons, on se convaincra aisement de la validite de l’expression suivante :

R = 2/ux(l-x) + /i3(x2 + (1 - X)2) + /ii/2
+ 2/33X (1 -x) + /34/2 (10.8)

+ {hi + /h)/2.

10.4 Resultats de l’ajustement

10.4.1 Parametres libres et role du Monte-Carlo

Les parametres libres determines a partir des donnees sont les asymetries ABB et /lpB, le 
parametre de melange %, ainsi que les fractions de fond non direct F<\ dans l’echantillon d’elec­
trons et de muons. Ces fractions n’apportent en elles-memes aucune information interessante, 
mais les laisser libre dans l’ajustement permet de ne pas dependre des predictions Monte-Carlo 
concernant la contamination hadronique des algorithmes d’idcntification utilises.

La contribution totale des leptons directs (la somme F\ -f- F2 -f F3) est done libre, mais les 
fractions de leptons directs sont determinees les unes par rapport aux autres par les valeurs des 
largeurs partielles Pyg et rcc, des rapports d’embranchement correspondant a chaque processus, 
ainsi que des efficacites de selection1. Ces quantites doivent etre prises de mesures independantes, 
ou tirees de la theorie ou du Monte Carlo et constituent de ce fait dans la mesure une source 
d’erreur systematique dont l’amplitude sera estimee au paragraphe 10.5. II est important de 
noter malgre tout que seules les valeurs relatives des largeurs, des rapports d’embranchement et 
des efficacites entrent en jeu, la mesure des asymetries avant-arricre n’etant pas sensible a leur 
valeur absolue.

Les distributions normalisees pi pour chaque type de lepton sont prises d’un cchantillon 
d’evenements simulcs passant exactement les meme coupures de selection que les donnees reel les. 
On utilise un total de 3 millions d’evenements multihadroniqucs generes avee le programme si­
mulation JETSET73 [8]. Les parametres de ce programme dccrivant revolution de la cascade 
partonique ainsi que la fragmentation ont etc ajustes pour reproduire au mieux les proprietes 
dcs evenements enregistres par OPAL scion la procedure dccritc en [9]. Par aillcurs, la frag­
mentation des quarks b et c est dccritc par la fonction de fragmentation de Peterson, et la 
disintegration semi-leptoniquc dcs hadrons beaux et charmes par le modclc d’Altarelli et ai, dit 
modele ACCMM (cf chapitre 4).

'Ceci concerne non seulement les fractions Ft dans les evenements monoleptons mais aussi les fractions ftJ 
dans les evenements dileptons.
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La figure 10.4 permet de constater Vaccord entre les distributions des variables NETb et 
NETC predites par la simulation et celles obtenues pour les donnees est satisfaisant.

10.4.2 Optimisation de la mesure du parametre de melange

La fonction de vraisemblance calculee sur les evenements dileptons permet d’extraire la 
valeur du parametre R dont l’expression en fonction de % est donnee en (10.8). La precision de 
la mesure de % qui en resulte depend a la fois de la precision statistique sur la mesure de R, 
done du nombre total d'evenements dileptons utilises, et de la sensibilite de R a x '

= 2(/n + fs3 - /ia)(l - 2%)

Comme on peut le voir, la fraction /13 d’evenements de type (b—>^,b—>c—»^) reduit considerablement 
la sensibilite de R au parametre de melange. Cette fraction etant par ailleurs mal connue, elle 
est source d’une erreur systematique importante sur la mesure de %. Pour augmenter la sen­
sibilite de R a y, ainsi que pour reduire l’erreur systematique, il est necessaire de diminuer la 
contribution des evenements de type /13 (de l’ordre de 25%, voir tableau 10.5) en demandant 
que les deux leptons soient identifies comme provenant directement d’un quark b (e’est-a-dire 
deux leptons de type b—>i), grace a la coupure:

NETb > 0.8

Cette coupure est choisie de fagon a minimiscr Perreur totale (statistique et systematique) sur 
la mesure de %, tout en cherchant a reduire le plus possible la part d'incertitude systematique. 
Comme le montre la figure 10.5, une coupure un peu plus lache (NETb > 0.7) offrirait une 
erreur experimental legerement plus faible, mais dominee par la systematique, et de ce fait 
moins interessante.

La composition de l’echantillon dilepton apres cette coupure est donnee dans le tableau 10.6. 
Environ 87% des evenements sont du type (b—►£, b—>f), la contamination en evenements de type 
(b —*£, b—>c—>t) etant reduite a moins de 7%.

ee MM «M
(b—b—>^) 87.8 % 85.1 % 88.2 %

(b—b—>c—►£) 6.8 % 7.5 % 6.7 %
(b—^c—»E, b—c—*■ f) 0.2 % 0.1 % 0.3 %

autres 5.2 % 7.3 % 4.8 %
evenements 954 1191 2166

Tableau 10.6: Composition des 3 echantillons dileptons apres la coupure NETb > 0.8.

10.4.3 Resultats

Les resultats de la mesure des asymetries ApB et ABB ainsi que du melange % sont indiques 
dans le tableau 10.7. La mesure des asymetries est effectuee separement pour les trois domaines
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Figure 10.4: Distributions dcs variables discriminantes NETb NETC pour les ilectrons ct les muons. 
Les points correspondent aux distributions observees dans les donnees, les histogrammes aux distributions 
predites par la simulation. La contribution des differentes sources de leptons cst cgalcmcnt indiqucc.
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• erreur totale
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Figure 10.5: Evolution des erreurs statistique, systematique et totale affectant la mesure de x & partir 
des evenements dileptons, en fonction de la coupure sur NETy.
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d’energie pic, pic—2 et pic+2, alors que la valeur de % est obtenue en combinant les evenements 
d’energie differente. Les mesures realisees a partir des echantillons electrons et muons seuls sont 
en bon accord entre elles, ainsi qu’avec les resultats de l’ajustement global. Comme le montre la 
figure 10.6, les resultats obtenus annee par annee pour les donnees au pic du Z° sont egalement 
parfaitement compatibles les uns avec les autres dans les erreurs statistiques.

Ajustement (NETb,NETc) Electrons Muons Combines
pic ^FB 9.33+0.62 8.82+0.62 8.88+0.42

^FB 5.73+0.75 5.95+0.85 6.29+0.60
pic-2 ^FB 2.3+2.3 5.6+2.4 4.0+1.6

^FB —8.4+3.1 —5.7+3.5 -6.7+2.4
pic+2 ^FB 8.6+2.0 13.5+2.0 10.3+1.4

^FB 16.4+2.6 15.0+2.9 15.8+2.0
X 0.1321+0.0089 0.1213+0.0092 0.1158+0.0054

Tableau 10.7: Comparaison des resultats de la mesure des asymetries avant-arriere et du parametre 
de melange a partir des echantillons electrons seuls, muons seuls, puis electrons et muons combines. 
Les asymetries (exprimees en %) sont mesurees dans les trois domaines d’energie denotes pic, pic—2 et 
pic+2, le melange etant quant a lui toujours extrait de I’echantillon total. Les erreurs sont uniquement 
d’origine statistique.

A tit re de premiere verification, la mesure a aussi ete effect uee en utilisant, au lieu des 
variables NETb et NETC, les variables traditionnelles : l’impulsion p et l’impulsion transverse pt 
du lepton par rapport au jet le plus proche2. Les resultats donnes dans le tableau 10.8 sont en 
bon accord avec les resultats obtenus en ayant recours aux variables optimales NETb et NETC, 
mais affectes d’erreurs statistiques plus importantes. Le gain en pouvoir de discrimination des 
variables NETb et NETC apparalt comme etant equivalent a une augmentation de 30% de la 
statistique pour ApB et de 60% pour ApB.

Ajustement (p,p<) Electrons Muons Combines
pic ApB

^FB
8.56+0.72
3.90+1.00

8.06+0.66
4.95+1.01

8.32+0.47
5.00+0.74

pic—2 ApB
^FB

3.0+2.5
-11.1+4.1

3.5+2.6
—8.2+4.5

3.3+1.8
—9.3+3.2

pic+2 ApB
^FB

5.7+2.1
15.5+3.5

11.9+2.1
16.7+3.5

8.7+1.5
15.7+2.6

X 0.1265+0.0154 0.0962+0.0134 0.1121+0.0071

Tableau 10.8: Comparaison des resultats de la mesure des asymetries avant-arriere et du parametre 
de melange a partir des echantillons electrons seuls, rnuons seuls, puis electrons et muons combines. 
L’ajustement utilise les variables traditionellcs (p,pt). Pour la mesure de %, les deux leptons doivent 
satisfaire pt >1.8 GeV/c.

II est egalement possible de mesurer separement les asymetries ApB et ApB, a partir d’echantillons 
enrichis en evenements b—*1 ou c—*1. Dans ce cas, seule la connaissance des fractions globalcs

2Comme d'habitude, le lepton n’est pas utilise dans le calcul de l’axe du jet.
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annee

90 91 92 93 94 95 96
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Figure 10.6: Mesures de ApB, ApB et \ obtenues a, partir des evenements au pic du Z° enregistres au 
cours de chaque annee de prise de donnees (les donnees de 1990 sont ajoutees a celles de 1991). Les 
mesures sont independantes, et les erreurs uniquement statistiques.
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Fi importe, et la mesure ne depend plus du detail de la modelisation par la simulation des vari­
ables separatrices NETb et NETC. Pour obtenir un lot d’evenements enrich! en b—on utilise 
la coupure NETb > 0.8, ou alternativement pt > 1.8. La selection d’un echantillon relativement 
pur en c-+£ ne peut se faire en revanche que par une combinaison de coupure sur NETb et NETC. 
Le choix: NETb < 0.3 et NETC > 0.7 ofFre un bon compromis entre efficacite et purete. La 
composition des echantillons enrichis en b-+£ ou c—+t, ainsi que le nombre total d’evenements 
monoleptons selectionnes dans chaque cas, sont indiques dans le tableau 10.9.

Enrich! en b—*1 Enrichi en c —*t
Pt > 1.8 NETb > 0.8 NETb < 0.3 & NET, > 0.7

b—>1 80.4% 85.6% 10.7%
c—r£ 5.5% 3.5% 56.9%
b—+c—+£ 3.0% 3.2% 11.1%
fond non direct n.i% 7.7% 21.3%
evenements 95838 117274 31165

Tableau 10.9: Composition des echantillons enrichis en evenements de type b—+t ou c~~*t.

Le resultat des ajustements effectues sur chacun de ces echantillons est donne dans le 
tableau 10.10. Dans chaque cas, seule 1’asy metric ApB ou ApB est mesuree, le melange \ 
etant fixe a la valeur obtenue lors de I’ajustement global (tableau 10.7). Lorsque c’est /lpB qui 
est mesuree, la valeur de A|B est constante, choisie egale a la valeur theorique predite par le 
Mo dele Standard, et inversement. Les mesures obtenues sont en bon accord avec les resultats 
de I’ajustement global, mais avec des erreurs statistiques plus importantes.

Enrichi en b—>1 (pt) Enrichi en b—*1 (NETb) Enrichi en c~+i
pic ^FB 8.18± 0.53 8.57± 0.46 9.1 (fixe)

^FB 6.0 (fixe) 6.0 (fixe) 7.524=1.00
pic—2 ^FB 2.9 ± 2.2 5.4 ± 1.8 5.4 (fixe)

^FB —3.3 (fixe) —3.3 (fixe) -10.0 ± 3.8
pic+2 ^FB 10.5 ± 1.7 10.4 ± 1.5 11.4 (fixe)

^FB 11.9 (fixe) 11.9 (fixe) 10.7 ± 3.2

Tableau 10.10: Mesures de ApB et ApB effectuees a partir dechantillons enrichis en b—*£ et c-*-£. 
Quand ApB ou ApB est considere fixe, la valeur indiquee correspond a la prediction du Modele Standard 
obtenue par ZFITTER [10], avec mtop=180 GeV/c2 et mulsSs=300 GcV/c2. Les erreurs sont uniquemcnt 
statistiqxies.

La procedure d’ajustement est illustrec sur la figure 10.7 dans le cas des echantillons enrichis 
en evenements b—>1 (par une coupure sur NETb) et c—*l. Cette figure represcntc l’asymctric 
avant-arriere differenticllc, c’est-a-dire le rapport (up —ng)/(n/rTng) en fonction de 1’obscrvablc 
|y| = cos Oxhrust- La mesure de 1’asymetrie avant-arriere ApB ou A|B a partir de ces echantillons 
ne necessite pas de connaitre les distributions NETb et NETC et consiste uniquemcnt a ajustcr la

8 17/1distribution de 1’asymetrie dififerentielle par la courbe d’equation ApB, oil Ape est 1’asy-
3 1 + 3^

metric avant-arriere totale qui ne depend que de la composition et des asymetries avant-arriere
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de chaque type de leptons.

10.5 Bilan des incertitudes d’origine systematique

La mesure des asymetries avant-arriere ApB et ApB est tributaire de la connaissance de la 
composition de l’echantillon de leptons dans chaque bin de NETy, NETC et \y\. Celle ci est 
fonction a la fois des fractions globales de chaque type de leptons, et des distributions normalisees 
p\. Les sources d’incertitudes systematiques, liees au fait qu’on doit avoir recours a la simulation 
pour predire la valeur de ces fractions et la forme de ces distributions, peuvent etre regroupees 
en trois categories, associees respectivement:

• aux modeles phenomenologiques.

• aux mesures independantes des rapports d’embranchement et predictions theoriques des 
largeurs partielles.

• a la fiabilite de la simulation du detecteur.

Par ailleurs, la methode d’ajustement choisie repose sur un certain nombre d’hypotheses ou 
d’approximations dont la validite doit egalement etre verifiee.

10.5.1 Incertitudes liees aux modeles phenomenologiques

Les proprietes cinematiques des leptons directs (impulsion, isolation), qui jouent un role majeur 
dans la definition des variables NETy et NETC, sont particulierement sensibles au choix des 
modeles permettant de decrire dans la simulation la fragmentation des quarks lourds et la dis­
integration semi-leptonique des hadrons beaux et charmes.

La fragmentation des quarks lourds

La fragmentation des quarks b et c est decrite par la fonction de Peterson et at. (cf chapitre 4). 
Les parametres controlant la forme de cette fonction de fragmentation sont fixes respectivement 
a 6b= 0.0055 et cc= 0.070, et correspondent aux valeurs d’energie normalisee moyenne des 
hadrons beaux ou charmes mesurees a LEP : (xe)\, — 0.70 et (xe)c = 0.49.

On estime l’erreur systematique associee au modelc de fragmentation utilise en faisant varier 
les parametres de fragmentation entrc 0.0025 et 0.0095 pour les quarks b et entre 0.050 et 0.100 
pour les quarks c. Ce domaine de variation de q, et ec equivaut a une incertitude de ±0.02 sur 
(x£)b ct (xe)c. L’amplitude de cette incertitude est choisie 2 a 3 fois plus grande quo I’crreur 
cxpcrimentalc sur la mesure de (x£)b et (xe)c, de faqon a refleter egalement I’inccrtitudc liec a 
la forme de la parainctrisation de Peterson proprement dite.

Modeles de desintegration semi-leptonique

Le processus de desintegration semi-leptonique des quarks b et c est decrit dans la simulation par 
1c modele d’Altarelli, dit modele ACCMM. Ce modele de quark spectateur ameliore (chapitre 4)



10.5 Bilan des incertitudes d’origine systematique 215

C9
C
+
s

69

T^rT [ r rT , | I ■ ! |.r|TrrT |"'|.r|-rpTn | I | ■ , ' I" I—I | I |"| 'ip-rTT

LEchantillon b—>1

e" 0.04

> i n.Lm i .l. iiii l .u. i ,i.l i .I i i 1 i i i i 1 i ii t I i t i i I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

|C0S ^thrust1

Figure 10.7: Asymetrie avant-arriere difjcrcniicllc {rip — ny )/(ri/.- + n/j) cn fonction dc la variable 
|t/| = | cos Orhrust | mesurce dans les echantillons cnrichis cn cvenemenls dc type b—+1 ci cLcs courbcs 
sont le resultai de Vajustemcnt dc cctte asymetrie par unc fonction dc la forme 8Afb|i/|/3( 1 4= I/2)- 7es 
courbes plcincs correspondent aux valeurs de A£b ou ApB donnees dans le tableau 10.10, ct les courbcs 
en pointilles a Verreur statistique a ±l<r.
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possede deux parametres lib res : le moment de Fermi pf du quark lourd a l’intirieur du hadron, 
et la masse du quark (c ou s) produit dans la disintegration.

Dans le cas des quarks b, ces parametres ont iti determines par un ajustement des donnies 
de CLEO, et fixes a: pf=0.298 GeV/cet rac=1.673 GeV/c2. Pour les quarks c, les mesures com- 
binees de DELCO et de MARK III conduisent aux valeurs pf=0.467 GeV/cet ms=0.001 GeV/c2.

On estime l’erreur systematique relative a cette modelisation des disintegrations semi-leptoniques 
en faisant varier les parametres du modele, ou en ay ant recours a des modeles difFirents, selon 
les recommendations faites par le groupe de travail ilectrofaible du LEP [11]:

• Pour le processus b—>1, le modele de Isgur et al. fournit une autre paramitrisation possible 
du spectre en impulsion du lepton dans le rifirentiel de repos du hadron beau. Ce modele, 
noti ISGVV, ne possede aucun parametre libre, mais il dicrit cependant mieux les donnies 
de CLEO lorsque la fraction de hadrons beaux se disintigrant en D** est fixi a 32% au 
lieu des 11% pridits par le calcul. Cette version modifiie, notie ISGVV**, est igalement 
utilisie dans le calcul des erreurs systimatiques.

• Les incertitudes affectant la modilisation des disintigrations c~+i sont estimies en utilisant 
plusieurs versions du modele ACCMM, correspondant a difFirents jeux des parametres pf et 
ms. Les risultats obtenus avec les valeurs centrales pf=0.467 GeV/c et ms=0.001 GeV/c2 
sont comparis aux risultats obtenus en utilisant tour a tour:

- pf=0.353 GeV/cet m,=0.001 GeV/c2 (ACCMM1)

- pf=0.467 GeV/cet m,=0.153 GeV/c2 (ACCMM2)

On fait varier indipendamment les modeles de disintigration utilisis pour les processus b—►£ 
et c—Pour la disintigration en cascade b—»c—le spectre en impulsion du lepton est obtenu 
en combinant le spectre en impulsion des misons D mesuri par CLEO [12] au modele de dis­
intigration utilisi pour le processus c—L’incertitude expirimentale affectant le spectre en 
impulsion du processus b —» D mesuri par CLEO est nigligeable par rapport a I’effet obtenu en 
faisant varier les parametres pf et m3 et n’est pas prise en compte.

10.5.2 Incertitudes liees aux mesures independantes et aux predictions theoriques

La composition de Vichantillon de leptons silectionnis dipend des valeurs des rapports d’em- 
branchement semi-leptoniques et des largeurs partielles et FCc. Les premieres sont issues de 
mesures indipcndantes effectuies a LEP ou a plus basso inergic, les sccondes contraintcs par les 
predictions du Modele Standard.

Rapports d’embranchement semi-leptoniques

Les valours des rapports d’embranchement BR(b—>1) et BR(b—>c—>t) utilisis sont donnies dans 
le tableau 10.11. Ces valeurs sont diduites de mesures independantes cffcctuies par ALEPII, 
OPAL et DELPHI et combinies de faqon a tenir compte des corrilations entre les erreurs 
systimatiques [11]. Lors des mesures de BR(b—*1) et BR(b—»c—>t) a LEP, une part importante 
de 1’erreur est liie au choix du modele de disintigration scmi-lcptonique. Dans le tableau 10.11,
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la premiere erreur est l’erreur totale sur la mesure, et l’erreur entre parentheses, la partie de 
l’erreur due speficiquement au modele de desintegration. L’effet de cette deuxieme erreur est 
estime en meme temps que Vincertitude associee aux modeles de desintegration semi-leptonique, 
de fagon a tenir compte de la correlation entre les valeurs de rapports d’embranchement mesurees 
a LEP et le choix du modele de desintegration ayant servi a ces mesures.

Rapports D’embranchement semileptoniques
BR(b-l) 11.10 ± 0.23 (+ 0.21)
BR(b—>c— 7.78 ± 0.37 (± 0.20)
BR(b—^c->£) 1.30 ± 0.50
BR(b—*r—>^) 0.70 ± 0.20
BR(c—0 9.80 ± 0.50

Tableau 10.11: Valeurs des rapports d’embranchement semi-leptoniques utilises. Pour BR(b—*t) 
et BR(b—*c—*t), la premiere erreur est I’erreur experimental totale, et Verreur indiquee entre 
parentheses, l’incertitude liee au choix du modele de desintegration semi-leptonique. (Les erreurs 
a. +1(7 correspondent au passage du modele ACCMM au modele ISGW).

Le rapport d’embranchement BR(c—*T) est issu de la combinaison des mesures faites a AR­
GUS, PEP et PETRA [13]. BR(b—►7--+1) est deduit du taux de disintegrations b —»r mesure 
par ALEPH, BR(b—>-r_)=(4.08±0.98)% [14], et de la moyenne mondiale des rapports d’em­
branchement semi-leptoniques du tau, BR(r—>-^)=(17.8+0.2) [15]. La valeur de BR(b—>c—*£) — 
(1.3 ± 0.5)% est cede predite par JETSET 7.3, et correspond a un taux de desintegration b—»c 
de 15%, affect e d’une incertitude relative de 30%. L’erreur sur BR(b—>c—>t) tient egalement 
compte d’une incertitude de ±15% sur la valeur du rapport d’embranchement semi-leptonique 
de l’anti-quark c.

Largeurs partielles

Au cours de l’ajustement, les rapports Ry = Pyg/Phad et Rc = PCc/Phad sont fixes aux valeurs 
theoriques predites par le Modele Standard (avec un quark top de 180 GeV): R^M — 0.2155 et 
Rcsm = 0.172. On pent parametriser la dependance des asymetries avec Ry et Rc sous la forme:

___  A D

AAFB = H^b(Rq)
q 1Vq

<

AAFB =

oil ARq = Rq —RqM et q=b,c. Les coefficients ay(Rq) et nc(Rq) sont donnes dans le tableau 10.12 
pour chaquc mesure. Le parametrc de melange n’est pas affcctc par de pctites variations de Ry 
ou Rc.

L’utilisation, au lieu des valeurs theoriques, des valeurs cxpcrimentalcs de Ry et Rc obtenues 
a LEP [16]:

Ry = 0.2216 ± 0.0017 et Rc = 0.1546 ± 0.0074
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pic pic-2 pic+2
®b( Rb )
ac(Rb)

-0.008
+0.045

-0.002
-0.038

-0.007
+0.100

ab(Rc)
ac(Rc)

+0.006
-0.041

+0.002
+0.036

+0.008
-0.091

Tableau 10.12: Valeurs des coefficients db(Rq) et ac(Rq) exprimant la dependance des asymetries avec 
Rb et Rc.

conduirait ainsi a une diminution de la valeur de ApB (au pic du Z°) de 0.08% et a une aug­
mentation de de 0.54% la difference etant due pour l’essentiel (3/4) a Rc.

Le choix des valeurs de Ry et Rc utilisees depend de Interpretation qu’on souhaite donner 
a la mesure des asymetries avant-arriere. Si l’on desire verifier la valid! te du Modele Standard 
lui meme, de faqon non biaisee, ce sont les valeurs experimentales qu’il faudrait utiliser. Si 
on souhaite plus precisement, comme c’est notre cas, tester la coherence interne du Modele, a 
travers des mesures de sin2 9yf ou de mtop, independantes des autres mesures, il est preferable 
d’avoir recours aux predictions theoriques. Dans le Modele Standard, les valeurs de Ry et Rc 
dependent peu de sin2 6yJ ou de mtop, (voir tableau 2.2, chapitre 2), et ne biaisent done pas la 
mesure de ces parametres par intermediate des asymetries avant-arriere.

10.5.3 Incertitudes liees a la simulation du detecteur 

Efficacites relatives

Les fractions relatives de leptons directs selectionnes ne dependent pas de l’efficacite absolue de 
la selection, mais sont sensibles au fait que cette efficacite est differente pour chaque processus. 
En effet, les algorithmes utilises pour identifier les leptons sont plus efficaces pour des traces 
isolees, et favorisent done les leptons de type b—>t par rapport aux processus c —►£ (et dans 
une moindre mesure b—+c—>1). Get effet est particulierement marque pour les electrons, etant 
donne que la plupart des variables entrant dans la definition de NETe; sont tres affectees par la 
presence de particules emises a proximite (tableau 10.13).

b-+( b—*c—+t Tu

electrons 1 0.929 0.841
muons 1 0.943 0.935

Tableau 10.13: Efficacites relatives des procedures d’identification des leptons pour les differentes types 
de leptons directs predites par la simulation. Ces efficacites sont normalisces d I’cfficacite obtenue pour 
les leptons de type b—*i, estimee respectivement a 80% et 76% pour les electrons et les muons.

A fin de tester la capacite du Monte Carlo a bien reproduce la dependance de rcfficacite 
avec Visolation, on peut, dans le cas des electrons, comparer Vcfficacite de la selection dans les 
donnees et la simulation en fonction des variables les plus sensibles a Visolation (notamment p(, 
EjP,..) en utilisant un echantillon d’electrons pur identifies comme provenant de conversions 
de photons. Les efficacites ainsi mesurees dans les donnees et la simulation restent en accord
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a mieux que 3% dans tout le spectre desolation. Les memes comparaisons effect ues a partir 
d’electrons isoles produits dans les evenements 2 photons 77—>e+e" permettent de s’assurer que 
le Monte Carlo reproduit la variation de l’efficacite avec 1’isolation a mieux que 3%. L’efficacite 
de selection pour chaque type de leptons est done affect ee d’une incertitude de ±3% pour les 
electrons. De fagon conservative, on adopte la meme incertitude pour les muons.

Fraction de leptons secondaires

S’il n’est pas necessaire de connaitre la contamination hadronique des algorithmes d’identifica­
tion des leptons, puisque celle-ci est laissee libre dans l’ajustement, on doit en revanche avoir 
recours au Monte Carlo pour predire la contribution des leptons secondaires.

Les electrons secondaires proviennent pour l’essentiel de photons qui se sont materialises 
dans le detecteur central, et qui n’ont pas ete rejetes par l’algorithme IDNNCV. Le nombre 
de ces electrons pent etre deduit du nombre total d’electrons etiquetes par IDNNCV dans les 
donnees, et de l’efficacite d’etiquetage estimee d’apres la simulation. Cette efficacite, proche de 
90%, est affectee d’une incertitude de ±2% qui se traduit par une incertitude relative de ±20% 
sur la fraction d’electrons secondaires rest ants dans l’echantillon. Pour les muons, on considere 
que la fraction de muons produits dans les disintegrations de pions et de kaons predite par la 
simulation est correcte a ±10%.

Dependance de la composition avec cos 0Thruat

La composition de l’echantillon differe legerement suivant le domaine de cos 0Thrust considere. 
Ces differences proviennent en partie du fait que les performances des algorithmes d’identification 
des leptons ne sont pas uniforme dans toute l’acceptance du detecteur. Ainsi, la contamination 
hadronique dans l’echantillon d’electrons est sensiblement plus importante dans un domaine 
restreint de | cos 0\ (0.7 < | cos 6\ < 0.8) oil les detecteurs de la partie centrale et des bouchons 
se recouvrent. Par ailleurs, la probabilite de conversion des photons augmente a bas angle, du 
fait de la quantite croissante de matiere presente. La fagon dont ces effets sont reproduits dans 
la simulation est difficile a tester avec precision. Les predictions du Monte Carlo sont done 
affectees d’une incertitude de ±100%.

Resolution de la reconstruction

La resolution en z (et en r-4>) des traces reconstruites dans la simulation est trop optimistc par 
rapport a la resolution observec dans les donnees. On a done cu recours a un algorithmc ad- 
hoc, permettant de degrader de fagon artificielle la resolution des traces apres la reconstruction 
des evenements simulcs. Cet algorithmc [17] amcliorc en particulicr l’accord donnees/Monte 
Carlo des distributions de la distance de vol et du parametre d’impact normalise. L’errcur 
systematique associee est estimee en comparant les resultats des mesurcs de /lpB, /lpB et % 
obtenue en utilisant le Monte Carlo original ou degrade.



220 MESURE DES ASYMETRIES AVANT-ARRIERE

Corrections des variables d’entree

Les distributions de certaines des variables d’entree des reseaux de neurones NETy et NETC 
(telles que E^, P^,F/<7£,...) peuvent etre mal reproduites du fait d’imperfections diverses au 
niveau de la simulation du detecteur, comme au niveau du generateur (multipLicites, temps de 
vie des mesons D, etc...).

L’accord entre les donnees et le Monte Carlo etant en general satisfaisant, et les reseaux de 
neurones NETy et NETC peu sensibles a la forme exacte de ces distributions, on choisit de tenir 
compte de ces imperfections de fagon globale, en introduisant un facteur correctif multiplicatif 
sur chacune des variables d’entree. Ces facteurs sont choisis de maniere a optimiser l’accord entre 
les donnees et la simulation. L’effet total de ces corrections tient Lieu d’erreur systematique.

10.5.4 Incertitudes liees aux approximations utilisees dans la methode d’ajustement 

Correlation entre les variables (NETb,NETc) et y

Dans le calcul de la fonction de vraisemblance on a fait l’hypothese que les variables NETy 
et NETcne sont pas correlees avec la variable |y| = | cos0Thruat\ (voir equation (10.6)). D s’agit 
d’une approximation qui ne tient pas compte du fait que la forme des distributions de NETb 
et NETC evolue avec cos Ojhrust- Ceci est particulierement vrai pour NETC, qui depend de 
variables (d/ad et L/ai) sensibles a la degradation de la resolution des traces a bas angle. Pour 
tenir compte de cette correlation, on utilise deux parametrisations des distributions pi, obtenues 
respectivement pour |j/| < 0.7 et |y| > 0.7. Ce decoupage est justifie par le fait que le detecteur 
a micro-vertex (SI), qui joue un role essentiel dans la mesure de d/ad et L/ol,, ne s’etend que 
jusqu’a cos 5=0.7.

Si l’on veut minimiser l’effet des fluctuations statistiques du Monte Carlo par rapport aux 
donnees, il est crucial que le nombre de parametrisations utilisees reste bien inferieur au nombre 
de bins suivant |t/| dans lesquels les donnees sont projetees. C’est pourquoi on se contente de 
deux parametrisations (pour 10 bins suivant |y|). Nonobstant, et afin de verifier que ces deux 
parametrisations suffisent pour tenir compte des correlations entre (NETb,NETc) et cos Oxhruat, 
on repete l’ajustement en doublant le nombre de parametrisations3 ainsi que le nombre de bins 
suivant |t/| de fagon a ne pas augmenter artificiellement la sensibilite des resultats aux fluctuations 
statistiques du Monte Carlo. La difference permet d’estimer l’erreur commise en ay ant recours 
a un nombre reduit de parametrisations.

Statistique Monte Carlo

Les distributions pi, et dans une moindre mesure les fractions F/ fournics par la simulation, 
sont sensibles aux fluctuations statistiques de l’echantillon Monte Carlo utilise. Bien que cet 
cchantillon contienne un peu moins d’evenements que l’echantillon de donnees, les fluctuations 
statistiques y sont reduites par rapport aux donnees, qui sont reparties en 10 bins suivant 
17/|. Pour estimer l’importance de ces fluctuations, l’cchantillon Monte Carlo a ete divise en

34 parametrisations valables dans les domaines 0 < |y| < 0.4 , 0.4 < |y| < 0.7, 0.7 < |y| < 0.85 et 0.85 < |y| < 
0.95.
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trois sous-echantillons, et l’ajustement repete en utilisant tour a tour uniquement l’un des sous- 
echantillons. La valeur moyenne des differences observees entre ces nouvelles mesures de ApB, 
ApB et Xi et les mesures utilisant la totalite de l’echantillon Monte Carlo est utilisee comme 
erreur systematique liee au nombre limite d’evenements simules dont on dispose.

Dependance avec la duree de vie

La variable discriminante NETC depend de la duree de vie de hadrons beaux, par l’intermediaire 
des quantites qui entrent dans sa definition, a savoir la distance de vol et Ie parametre d’impact 
normalises. Cette dependance pent a priori rendre la mesure des asymetries avant-arriere ApB 
et ApB sensibles a la frequence des oscillations dans le systeme B°-B°, et non plus seulement a 
la valeur du melange moyen %. Farce que ces quantites n’interviennent que dans la definition 
de NETC, et que la mesure de ApB, la seule a etre directement sensible aux oscillations, repose 
avant tout sur la variable NETb, cette dependance avec la duree de vie a peu d’influence sur le 
resultat et n’est pas prise en compte explicitement dans l’ajustement.

Son effet peut facilement etre mis en evidence dans la simulation, et se traduit par le fait que 
la fraction de leptons directs b —*■£ (ou b—*c~+i) issus d’un quark b ay ant oscille varie legerement 
avec NETC (elle augmente aux basses valeurs de NETC qui correspondent aux durees de vie plus 
elevees). Pour estimer 1’effet de cette variation sur la mesure de asymetries avant-arriere, on “fait 
osciller” de fagon aieatoire les leptons de type b—>f ou b—►c—*i dans la simulation, de sorte que la 
fraction de leptons issus d’un quark b ayant oscille soit constante avec NETC (ce qui revient a dire 
que NETC ne depend plus de la frequence d’oscillation), sans changer la probability d’oscillation 
totale (c’est-a-dire la valeur de %). On effectue alors 1’ajustement sur le Monte Carlo, de la meme 
fagon que pour les donnees, et 1’on compare les resultats de cet ajustement a celui effectue sur le 
Monte Carlo original. Afin de ne pas etre sensible aux fluctuations statistiques introduites par la 
modification aieatoire utilisee, on repete cette procedure une centaine de fois. La difference entre 
la valeur moyenne des asymetries ApB et ApB mesurees sur la simulation modifice, et la valeur 
des asymetries mesurees sur la simulation non modifiee, est utilisee comme erreur systematique.

Asymetrie du fond non direct

On considere que les leptons non directs ainsi que les hadrons selectionnes par erreur ne con- 
tribuent pas a l’asymetrie avant-arriere (ApB=0). Cette hypothese peut etre invalidee soit parce 
que ces particules, de grande impulsion (p > 2 GeV/c), gardent la memo!re de la charge dcs 
quarks dont elles sont issues, soit parce que le detecteur ou la procedure d’identification in- 
troduit une asymetrie (c’est-a-dire favorisc les traces de charges + ou — vers 1’avant ou vers 
l’arriere).

Afin d’estimer l’importance du premier effet, I’asymetrie avant-arriere des hadrons identifies 
comme dcs leptons dans la simulation a etc mcsurce dans differents domaines cincmatiqucs. Pour 
tenir compte d’unc eventuclle asymetrie du detecteur, qui ne scrait pas pris en compte dans la 
simulation, I’asymetrie avant-arriere du fond non direct a egalement etc estimee sur les donnees 
a partir de differents sous-echantillons de traces: les traces passant les coupures cincmatiqucs 
mais ne satisfaisant pas les criteres de selection des leptons, ou encore les electrons etiquetes 
comme provenant de la conversion de photons. To us ces tests indiquent que I’asymetrie avant-
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arriere du fond non direct est compatible avec 0, dans la Li mite de ±0.5%. Cette incertitude est 
utilisee comme erreur systematique.

10.5.5 Recapitulatif

La liste complete des erreurs systematiques affect ant la mesure des asymetries a vant-arriere ApB 
et ApB, et du melange %, au pic du Z° et dans son voisinage, est donnee dans les tableaux 10.14 
et 10.15. La precision reste dans chaque cas limitee par l’erreur statistique, bien que pour ApB 
au pic et pour % les incertitudes d’origine systematiques et statistiques soient pratiquement du 
meme ordre.

La mesure de ApB est surtout affectee par [’incertitude sur la fragmentation du quark c, qui 
represente a elle seule plus de la moitie de 1’erreur systematique. L’incertitude sur les rapports 
d’embranchement (BR(b—*-c—>£) et BR(c—>1) en particular) ainsi que sur 1’asymetrie avant-ar- 
riere residuelle du fond represente l’essentiel de l’erreur systematique sur ApB. L’erreur sur x 
est principalement due au modele de disintegration semi-leptonique decrivant le processus c —*i 
(et qui donne egalement la forme du spectre des leptons b—*c—>1) et aux flutuations statistiques 
dans l’echantillon Monte Carlo utilise pour predire la composition des echantillons dileptons.

De maniere generale, les erreurs statistiques et systematiques varient proportionellement 
avec la valeur absolue des asymetries. A pic—2, la faiblesse de l’erreur systematique sur ApB 
s’explique par le fait que ApB et ApB sont de signe opposes, de sorte que les effets systematiques 
ont tendance a se compenser.

10.5.6 Optimisation des criteres (^identification des leptons

Les figures 10.8 et 10.9 permettent de justifier a posteriori le choix des coupures de selection 
des leptons adopte au paragraphe 10.2. Ces figures represented 1’evolution de l’erreur totale 
(statistique et systematique) sur la mesure de ApB et ApB a partir des echantillons electrons 
ou muons en fonction de la coupure sur la variable principale de la procedure d’identification 
(NETe/ pour les electrons et xPos pour les muons) et de la coupure sur 1’impulsion.

Pour les electrons, la coupure NETe/ > 0.9 est celle qui correspond au compromis optimal 
entre efficacite et purete, c’est-a-dire rendant 1’erreur totale sur ApB minimale. L’erreur sur ApB 
ne depend que peu du choix de la coupure, a condition toutefois que celui ci ne fasse pas chuter 
dramatiquement I’efficacite. Augmenter la valeur de la coupure en impulsion a essentiellement 
pour effet de reduire la contamination en electrons de conversion, et ne presente aucun interet 
pour la mesure des asymetries.

Dans le cas des muons, la selection standard souffre d’unc contamination hadronique elevee 
(superieure a 25%), qu’il s’avere interessant de reduire en choisisant unc coupure un peu plus 
dure sur xPos et sur [’impulsion. La combinaison optimale des coupures differe legercmcnt pour 
ApB et ApB. Le choix retenu:

Xpos < 2.5 et p > 3 GeV/c

est celui qui permet de minimiser 1’erreur totale sur ApB, sans trop degrader la precision de la 
mesure de ApB.
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^fb(^) X
Valeur 8.88 6.29 0.1158
Erreur statistique ±0.42 ±0.60 ±0.0054
Erreur systematique ±0.20 ±0.55 ±0.0043

Detail des erreurs systematiques
(xe) b — 0.02 ±0.01 ±0.06 -0.0010
{xe)c ± 0.02 -0.12 ±0.06 ±0.0001
b-+l (ACCMM TO ISGWW**) -0.01 ±0.22 -0.0005
c->t (ACCMM TO ACCMM1) ±0.07 -0.08 -0.0024
Total modeles ±0.14 ±0.24 ±0.0026
BR(b^)+0.10% 0.00 ±0.05 ±0.0001
BR(b—»>c—»>£)±0.25% -0.01 -0.06 -0.0010
BR(b-*c-*l)±0.50% -0.02 ±0.24 ±0.0007
BR(b-r—l)±0.20% -0.01 ±0.10 ±0.0003
BR(c-£)±0.50% ±0.03 -0.22 ±0.0001
Total BR ±0.04 ±0.35 ±0.0012
Efficacites relatives ±0.02 ±0.14 ±0.0009
Fraction non direct electrons ±0.01 ±0.03 -0.0003
Fraction non direct muons ±0.00 ±0.00 -0.0002
Composition (cosOrkrust) ±0.04 -0.07 ±0.0000
Resolution reconstruction -0.06 ±0.00 ±0.0001
Corrections entrees ±0.02 ±0.00 -0.0009
Total detecteur ±0.08 ±0.16 ±0.0013
Correlation cos Oxhrust -0.05 -0.01 ±0.0000
Statistique Monte Carlo ±0.07 ±0.09 ±0.0028
Dependance duree de vie ±0.04 ±0.04 ±0.0000
Asymetrie du fond ±0.5% ±0.00 ±0.29 ±0.0000
Total methode ±0.09 ±0.31 ±0.0028

Tableau 10.14: Bilan des erreurs systematiques affectant la mcsure dcs asymetrics et du paramctre de 
melange au pic du Z°.
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pic--2 pic+2
^fb(%) ^Fs(%) 00

Valeur 4.01 —6.68 10.35 15.83
Erreur statistique ±1.64 ±2.38 ±1.37 ±2.00
Erreur systematique ±0.09 ±0.54 ±0.33 ±1.02

Detail des erreurs systematiques
(xe) b — 0.02 +0.02 -0.24 +0.06 +0.32
(xe) c ± 0.02 +0.00 -0.14 -0.20 +0.26
b-+t (ACCMM TO ISGWW**) -0.01 +0.10 -0.09 +0.22
b-+C (ACCMM TO ACCMM1) -0.01 +0.03 +0.15 -0.13
Total modeles ±0.02 ±0.29 ±0.27 ±0.49
br(b-^)+0.10% +0.00 -0.02 -0.01 +0.09
br(b—>c—>£)+0.25% -0.01 -0.05 +0.03 —0.05
br(b—>c—>l)+0.50% +0.00 -0.09 -0.06 +0.44
br(b-*r-^)+0.20% +0.00 -0.04 -0.03 +0.17
br(c->l)±0.50% +0.01 +0.19 +0.04 -0.49
Total BR ±0.02 ±0.22 ±0.09 ±0.68
Efficacites relatives +0.01 +0.12 +0.04 +0.30
Fraction non direct electrons +0.01 -0.03 +0.02 +0.07
Fraction non direct muons +0.00 +0.01 +0.01 +0.00
Composition (cos Oj^rust) +0.03 +0.13 +0.08 -0.15
Resolution reconstruction -0.04 -0.02 -0.10 -0.05
Corrections entrees -0.01 -0.03 +0.06 +0.01
Total detecteur ±0.05 ±0.19 ±0.14 ±0.34

Correlation cos Ojhruat -0.04 -0.20 +0.04 +0.29
Statistique monte carlo +0.03 +0.09 +0.08 +0.17
Dependance duree de vie +0.04 +0.04 +0.04 +0.04
Asymetrie du fond +0.5% +0.00 +0.28 0.00 +0.33
Total met bode ±0.06 ±0.35 ±0.09 ±0.47

Tableau 10.15: Bilan des erreurs systcmatiques affectant la mesurc des asymetries an voisinage du pic 
du Z°.
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Figure 10.9: Evolution de Verreur totale (statistique et systematique) sur la mesurc dc ApB ei ApB a 
\mrtir de I'cchantillon dc muons en fonction de la coxi-pure sur Xpo* et sur /’impulsion.
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10.6 Interpretation et discussion des resultats

10.6.1 Comparaison avec les predictions du Modele Standard et contrainte 
sur miop

Les mesures de ApB et ApB obtenues pour les trois domaines d’energie pic—2, pic et pic+2, sont 
representees sur la figure 10.10 et comparees aux predictions du Modele Standard en fonction 
de Tenergie yfs. Toutes les mesures sont, compte tenu de leurs erreurs, en bon accord avec les 
predictions theoriques, elles memes entachees d’incertitudes assez importantes liees a la valeur 
de la masse du quark top et du boson de Higgs.

La mesure de ApB et ApB au pic du Z° fournit egalement, dans le cadre du Modele Standard, 
une mesure indirecte de la masse du quark top (cf chapitre 2). La dependance des asymetries 
avant-arriere en fonction de mtop est mise en evidence sur la figure 10.11. On notera que dans 
le Modele Standard, les asymetries avant-arriere ApB et ApB restent dans un rapport constant, 
quelle que soit la valeur des parametres du Modele (en particulier quelque soient les masses mtop 
et mniggs)- On obtient:

mtop = 174 ± 19(stat) ± 10(syst) ± 5(theo) ± 22(mHiggs) GeV/c2,

oil la derniere erreur est due a l’incertitude sur la masse du boson de Higgs, et correspond a une 
variation de mniggs entre 60 et 1000 GeV. Cette mesure de mtop, dont la precision est desormais 
limitee par l’incertitude sur la masse du boson de Higgs, est en par fait accord avec les mesures 
directes effectuees recemment aupres du collisionneur pp a Fermilab, les resultats combines de 
CDF et DO donnant [18]:

mtop — 180 ± 12 GeV/c2.

10.6.2 Mesure de sin2 9^

Les valeurs des asymetries ApB et ApB au pic du Z° fournissent une mesure precise de Tangle dc 
melange electrofaible effectif, auquel elles sont reliees, dans l’approximation de Born ameliorec, 
par (cf chapitre 1):

,0,q 3 2(1-41^151^^) 2(1 — 4|Qq|sin2 6$}) nn„,

FB 4 1 + (1 - 4|Qc|sin2 9yJ)2 1 + (1 - 4|(Jq|sin2 9$)2

ApB designe Tasymetrie avant-arriere calculee a y/s = m% en tenant compte uniquement des 
effets electrofaibles. Nos mesures de ApB et ApB doivent done etre auparavant corrigees des
effets QED et QCD, ainsi que du fait que Tenergie moyenne (y/s) = 91.24 GeV des evenements
utilises est legerement superieurc a = 91.187 GeV. Par aillcurs, la relation (10.9) entre A°B 
et sin2 6yJ n’est valable que lorsqu’on neglige les contributions du terme d’interference 7Z et du 
terme QED 77, qui doivent par consequent etre soustraites (tableau 10.16).

Les mesures dc ApB et ApB conduiscnt ainsi aux valeurs dc sin2 dtfj :

sin2 dyj (A^b) = 0.23309 ± 0.00075 (stat) ± 0.0036 (syst) ± 0.00018 (thco)
sin2 0$ (A|b) = 0.23198 ± 0.00139 (stat) ± 0.0127 (syst) ± 0.00018 (thco)
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Figure 10.10: Mesures de ApB et ApB en fonction de I’energie dans Ic centre de masse \/s. La 
courbe continue correspond a la prediction du Modele Standard obtenue pour mi=91.187 GeV/c~, 
mtOp = 180 GeV/c~, mu\sgs=300 GeV/c~ et as =0.125.
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Figure 10.11: Contour de probability correspondant a, tin ccari standard (statistique el systematiquc) 
dans le plan fApB, ApB/). Le trait epais correspond a la prediction du Modele Standard pour 
m2=91.187 GeV/c2, mu\^=300 GeV/c2, a3=0.125 ct mtop — 180 ± 12 GcV/c2. Le trail fin est obtenu 
cn fixant mtop — 180 GeV/c2 et en faisant varier mjiiggs entre 60 ct 1000 GcV/c2.
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T]
cr

D
O ^FB

Valeur mesuree 8.88 6.29
Corrections QED ±0.40 ±1.03
Corrections QCD ±0.32 ±0.26
y/s—>mz -0.13 -0.34
Contributions cr77 et cr7z -0.03 -0.08

A°Fg 9.44 7.16

Tableau 10.16: Corrections a apporier aux mesures de ApB et ApB pour extraire la valeur de sin2 0y$ 
(cf chapitre 1).

oil Perreur theorique provient des incertitudes dans le calcul des corrections QCD affectant ApB 
(±0.10%) et ApB (±0.08%) (cf chapitre 1). La combinaison de ces mesures donne :

sin2 0$ = 0.23290 ± 0.00066 (stat) ± 0.0034 (syst)

Ces resultats doivent etre compares a la valeur moyenne des mesures de sin2 9yJ faites a 
LEP obtenue en combinant toutes les mesures d’asymetries avant-arriere des quarks b ou c, ou 
les mesures utilisant les modes de disintegration leptoniques du Z° (les asymetries avant-arriere 
leptoniques et la polarisation du tau) [16]:

sin2 9yj ((ApB)lep) 

sin2 ^vv ((Afb)lep) 
sin2 0*v (leptons)

0.23214 ±0.00057 
0.23173 ±0.00135 
0.23160 ± 0.00049

=>sin2#Yv (LEP) = 0.23186 ± 0.00034

ainsi qu’a la mesure de Alr=Ac effect uee a SLC :

sin2 0$ ((ALr)slc) = 0.23049 ±0.00050.

Notre mesure de sin2 0yj est en accord avec la moyenne des mesures LEP a 1.2 ecarts stan­
dards (0.9 si on ne compare que les mesures de ApB), mais sensiblement plus elcvee quo la 
mesure de SLD, d’cnviron 2.6 ecarts standards.

On constate que la valeur de sin2 9$ extraite des asymetries leptoniques a LEP ne differe dc 
cellc de SLC que par 1.7 ecarts standards, alors que si l’on ne considcre que les mesures de ApB 
(dont la notre), la difference entre la valeur de sin2 0yJ obtenue a LEP et cellc de SLC atteint 
presque 3 ecarts standards, puisque :

sin2 0$( A^B) = 0.23244 ± 0.00047
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Faut-il voir ici un simple effet statistique, ou Vindication de la presence d’une nouvelle 
physique, se manifest ant principalement au niveau du vertex Zbb? Pour essayer d’isoler la 
contribution de ce vertex, on peut deduire la valeur de Vasymetrie de polarisation Ab (qui ne 
depend que des couplages du b au Z°) a partir de Apg, sachant que:

^FB = J^bAe

et en utilisant la valeur de Ae obtenue par mesure directe a SLC :

Ac = 0.1551 ±0.0040

Dans ces conditions, la moyenne des mesures de Apg a LEP :

Ap'g = 9.88 ± 0.28,

s’interprete comme une mesure de Ay :

Ab (LEP) = 0.849 ±0.032.

mesure (indirecte) qui doit etre com par ee a la mesure (directe) effect uee a SLC4 :

Ab (SLC) = 0.841 ± 0.053

ainsi qu’a la prediction du Modele Standard : Ab=0.936. D apparalt done, qu’en ce qui concerne 
Ab seule, les resultats de LEP et de SLC sont parfaitement compatibles, et significativement 
plus bas que la valeur predite par le Modele Standard (de 3.3 ecarts standard en combinant 
LEP+SLC).

10.6.3 Extensions du Modele Standard

H est bien sur tentant de rapprocher cet “eventuel” disaccord entre la mesure de Ab et la 
prediction du Modele Standard, avec un disaccord analogue, observe deja depuis plusieurs 
annees, et confirme par les mesures les plus recentes, concernant la valeur de la largeur par- 
tielle rbU, ou plus precisement du rapport Rb=rbb/Fhad- On sait en effet que la valeur moyenne 
des mesures de Rb a LEP donne un resultat significativement plus eleve (d’environ 3.1 ecarts 
standards) que la valeur attendue dans le cadre du Modele Standard [16]:

Rb(LEP) = 0.2205 ± 0.0016 alors que: R= 0.2155 ( pour mtop = 180 GeV/c2).

Parmi les alternatives traditionnelles au Modele Standard miscs au point au cours des 
dernieres decennies, celles qui ont recours a la supersymetrie en constituent des extensions 
“naturelles” (en particulier le Modele Standard Supersymetrique Minimal, MSSM) et sont 
longtemps apparues comme les plus susceptiblcs de fournir une explication de ce disaccord. 
On sait en effet que la presence de particulcs supersymetriques lcgcres (charginos, ncutralinos et 
s-tops), se couplant au quark b, aurait pour effet d’augmenter scnsiblcmcnt la valeur de Rb [19], 
tout en laissant inchangees les autres observables du Modele Standard, dont les mesures sont en 
tres bon accord avec les predictions (a condition que les autres s-particules soient hypcr-lourdcs).

Cette explication se heurte pourtant aujourd’hui a deux difficultes : *

*11 s’agit de la mesure de Vasymetrie avant-arri&re de polarisation du quark b, cf chapitre 1.
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• L’analyse des resultats obtenus tout recemment a LEP1.55, semble exclure l’existence 
de particules sypersymetriques de masse inferieure a 65 GeV [20]. Dans ces conditions, 
les corrections supersymetriques ARbusy (dont l’amplitude croit en raison inverse de la 
masse des particules supersymetriques) s’averent insuffisantes (ARbusy < 0.0017, [21]) 
pour rendre la prediction de la valeur de Ry compatible avec la mesure.

e La sypersymetrie joue dans le mauvais sens pour expliquer le “disaccord” relatif a Ay 
puisqu’elle predit necessairement une valeur de Ay encore plus elevee que dans le cadre du 
Modele Standard [22].

II existe bien sur un grand nombre d’autres alternatives au sein desquelles il est toujours 
possible, par un choix approprie des parametres, de reproduire plus ou moins les deviations 
observees (?) a LEP1. Ainsi, un scenario base sur l’existence d’un Z’ lourd (~ 1 TeV), se 
couplant fortement aux quarks (un Z’ dit “hadrophile”[23]), serait susceptible d’expliquer ces 
anomalies tout en restant compatible avec les autres mesures. Ce Z’ pourrait par ailleurs etre 
a 1’origine d’un possible exces d’evenements 2 jets a grande masse (> 500 GeV) rapporte tout 
recemment par CDF [24]. H n’existe malheureusement aucun moyen naturel d’introduire un tel 
Z’ dans la theorie, si ce n’est de maniere purement phenomenologique. Le point interessant est 
que cette hypothese (tres speculative) pourrait etre verifiee a LEP2, puisqu’elle induirait des 
deviations relatives de l’ordre de 5% sur Pbg et 10% sur ApB par rapport aux valeurs du Modele 
Standard.

On peut egalement imagine que le quark top soit en realite bien plus leger qu’on ne le croit. 
En efFet, comme on l’a vu, Ry et ApB decrolssent de fagon significative avec mtop, de sorte qu’un 
top de moins de 100 GeV suffirait a rendre pratiquement compatibles predictions et mesures, a 
condition toutefois d’introduire de nouvelles particules, pour compenser cet efFet parmi les autres 
observables, et pour expliquer le signal observe par CDF et DO. Ce signal a 180 GeV pourrait 
ainsi etre en realite le Fait d’un quark Q singlet de SU(2), de charge 2/3 [25]. Dans ce scenario 
le vrai quark top (de masse mtop < mw) aurait pu echappe a la detection au Tevatron en se 
desintegrant de fagon dominante dans le mode t—>cH°. Encore une fois, si une telle hypothese 
avait quelque validite, LEP2 devrait etre en mesure de voir le quark top (c’est-a-dire de creer 
le toponium) ainsi qu’un boson de Higgs, ces derniers etant tous deux de masse inferieure a 
- 80GeV.

10.6.4 Le melange B°-B°

La mesure du parametre de melange moyen % dans le systeme B°-B°, bien que ne constituant 
qu’un objectif secondaire dans cette analyse, apporte une contraintc sur la valeur des frequences 
d’oscillation Am, et Amj, ou, de fagon equivalente6, sur les parametres do melange \d Gt Xs, 
relics a Am, et Apar:

1 x\ s
Xj,' = o 1 , ' 2" = rB0 Amj,.

i l + xd a d-e

5Cc sigle designe la phase d’operation du LEP pendant laquelle l’energie des faisccaux a etc portee a plus de 
65 GeV. Cette phase a eu lieu pendant le mois de novembre 1995, et a permis de moissonner quelques 5.4 pb~l 
de donnees a x/s=:130-136 GeV.

6 A condition de connaitre la duree de vie des particules belles B? et B°
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En effet, % s’identifie a la somme:

X = /b° Xd + /b° Xs (10.10)

oil /go et /go designent les fractions de mesons et B° produits dans les evenements bb. /go 
est connue par des mesures directes, et vaut: 12 ± 3%, /go pouvant quant a elle etre deduite de 
la relation:

/b° + /b? + /B+ 4- f\b = 1

En utilisant le fait que /go = /B+ et sachant que f\h — 13 ± 4%, on deduit :/Bo = 37.5 ± 4%. 
Par l’intermediaire de la relation (10.10), la mesure de % fournit une contrainte sur la somme de 
Xs et Xd, qui pent, en prennant Xs = 0.5, se traduire par une mesure de %d =

Xd = 0.149 ± 0.018 (x) ± 0.040 (/Bo)± 0.016 (/Bo)

Bien que souffrant d’une large incertitude, cette mesure est en accord avec les mesures directes 
de la frequence d’oscillation des mesons Bj a LEP [26]:

Xd = 0.179 ±0.015

10.6.5 Comparaison avec les autres mesures 

Les mesures faites a OPAL

Les resultats de l’ensemble des mesures des asymetries avant-arriere des quarks b et c effcctuees 
a OPAL sont representes sur les figures 10.12 et 10.13. Ces resultats ont ete obtenu en ay ant 
recours aux trois types de methode decrits au chapitre 3 :

• la reconstruction des mesons D*, qui permet une mesure de ABB et simultanement, mais 
avec une precision mediocre, de ABB [27, 28].

• la methode basee sur le calcul de la charge du jet pour identifier la direction prise par 
le quark ou l’anti-quark, et sur la recherche de vertex secondaires pour l’etiquetage des 
hadrons beaux. Cette methode ne se prete qu’a une mesure de ApB [29, 30]

• Identification des leptons directs. Deux mesures utilisant cette methode sont presentees. 
Une mesure traditioncllc, basee sur un algorithme standard d’idcntification des electrons 
et sur l’utilisation des variables p et pt pour discriminer entre les differentes sources de 
leptons [31, 32], et la mesure qui fait l’objet de cette these.

Aucune des mesures “traditionnelles” d’OPAL ne fait usage des donnees enregistrees en 1995. 
Bien que tres proche de l’analyse presentee en [33], la mesure decrite dans cette these bcncficic 
d’un certain nombre d’ameliorations, ay ant trait notamment a 1’optimisation des coupures 
d’identification des leptons ainsi qu’a une utilisation plus judicieuce des evenements contcnants 
plus d’un lepton candidat.
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Figure 10.12: Comparaison des mesures de I’asymctric avant-arriere du quark b ApB an pic et au 
voisinage du pic du Z° obtenues a OPAL par trois types d’approches differentes. Toutes ccs mesures sont 
basces sur les donnees accumulees par OPAL jusqu’a Pannee 1994 incluse, a Pexception de la mesure 
faite dans cette these (“leptons NN”) qui utilise egalement les donnees de 1995. La moyenne OPAL 
correspond d la moyenne des mesures D*, charge de jet et leptons NN. Les lignes verticales representent 
les predictions du Modele Standard pour mt0p —180 GeV/c2.
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Figure 10.13: Comparaison des mesures dc Vasymetrie avant-arricre du quark b Apy au pic cl au 
voisinage du pic du Z° obtenues a OPAL par 2 types d’approchcs dijjercntes. Tonies ccs mesures soul 
basees sur les donnees accumulees par OPAL jusqu’a Vannce 1994 inclusc, a Vexception de la mesure 
faite dans cette these (“leptons NN”) qui utilise egalement les donnees dc 1995. La moyenne OPAL 
correspond a la moyenne des mesures D* et leptons NN. Les lignes verticales representent les predictions 
du Modele Standard pour mtop=180 GeV/c~.
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Les mesures des experiences LEP

Les figures 10.14 et 10.15 permettent de comparer notre mesure de ABB et ApB aux mesures les 
plus recentes effect uees par les quatre experiences LEP [16]. Ces mesures, qui ne font pas toutes 
usage de la meme statistique, sont comme on peut le voir en tres bon accord entre elles, ainsi 
qu’avec les predictions du Modele Standard. Nos resultats:

A£b = 8.88 ± 0.47 et ApB = 6.29 ± 0.81

sont parfaitement compatibles avec la valeur moyenne des mesures LEP :

A£b = 9.41 ±0.30 et ACFB = 6.40 ± 0.58

De meme, la valeur du parametre de melange % (figure 10.16) que nous avons obtenue:

X = 0.1158 ±0.0069

est en bon accord avec la valeur moyenne des mesures faites a LEP [16]:

X = 0.1147 ±0.0062
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Figure 10.14: Comparaison des mesures de I’asymetrie avant-arriere du quark b /lpB au pic du Z° 
obtenues par I’ensemble des experiences LEP, ioutes methodes confondues. La ”moyenne” LEP est iirec 
de [16]. La ligne verticale correspond a la prediction du Modele Standard pour un quark top de 180 GcV.



238 MESURE DES ASYMETRIES AVANT-ARRIERE

Kb <%)

Moyenne LEP

OPAL NN (90-95)

L3 leptons (90-93)

DELPHI D (91-94)

DELPHI leptons (91-94)

ALEPH D (91-94)

ALEPH e,p (90-91)

OPAL D (90-94)

OPAL leptons (90-94)

6.410.58

6.29±0.81

7.814.47

7.511.34

8.4±1.84

6.4±1.33

9.112.76

6.8±1.57

5.211.56

Figure 10.15: Comparaison des mesures de Vasymetrie avant-arriere du quark c ApB au pic du Z° 
obtenues par Vensemble des experiences LEP, toutes methodes confondues. La moyenne LEP est tiree 
de [16]. La ligne verticale correspond a la prediction du Modele Standard pour un quark top de 180 GeV.
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Figure 10.16: Comparaison des mesures du parametre de melange moyen\ obtenues par Vensemble dcs 
experiences LEP [34j- La region hachuree correspond a la valcur moyenne LEP calculec en [16], qui 
n’utilise que les mesures de melange basees sur les dileptons.
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Conclusion

A partir de l’ensemble des donnees accumulees par OPAL an cours de la premiere phase de 
fonctionnement du LEP, nous avons mesure l’asymetrie avant-arriere des quarks b et c au voisi- 
nage du pic du Z°. Part ant d’une methode traditionelle, basie sur la detection des leptons 
produits dans les disintegrations semi-leptoniques des hadrons lourds, notre but a iti de tenter 
d’optimiser chaque itape de la mesure, en mettant en oeuvre les algorithmes les plus appropries. 
Le recours aux reseaux de neurones artificiels s’est en particulier aviri d’une grande utilite 
lorsque le probleme a resoudre impliquait la prise en compte simultanee de multiples sources 
d’informations, d’origine et de nature tres variies.

Nos resultats:

A£b = ( 4.0 ± 1.6 ± 0.1 )% A£b = (-6.7 ± 2.4 db 0.5 )% a (Js) = 89.44 GeV,
A£b = (8.88 ± 0.42 ± 0.20)% A|B = ( 6.29 ± 0.60 ± 0.55)% a {yfi) = 91.24 GeV,
A£b = (10.3 ± 1.4 ± 0.3 )% A|b = ( 15.8 ± 2.0 ± 1.0 )% a (Vs) = 92.89 GeV,

sont en bon accord avec ceux des autres mesures effectuees a LEP et compatibles avec les 
predictions du Modele Standard pour un quark top de 174 ± 31 GeV/c2 et un boson de Higgs 
de masse comprise entre 60 et 1000 GeV/c2.

Independamment de la masse du quark top, la mesure des asymctries avant-arriere ApB et 
ApB s’interprete dans le cadre du Modele Standard comme une mesure de Tangle de melange 
electrofaible sin2 Qyf. II apparait que la valeur de sin2 deduite des mesures de ApB a LEP est 
sensiblement plus elevee (de 3 ecarts standards) que celle extraite de la mesure de Tasymetrie 
gauche-droite Alr en faisceaux e+e“ polarises obtenue a SLC. Get apparent disaccord, mis en 
relation avec un disaccord du mime ordre observi dans la mesure de la largeur partielle Rb, 
pourrait, s’il se conhrmait, etre Tindice de la contribution de processus nouveaux, non pridits 
par le Modele Standard, et affectant prifirentiellement l’intensiti des couplages ilectrofaibles 
du quark b au Z°.

Les extensions traditionelles du Modele Standard, dont la plus naturelic, ou du moins la plus 
populaire, est la supcrsymitrie, ne semblent pas a Thcurc actuelle etre en mesure de proposer 
une explication satisfaisante de ces iventuels disaccords. Cortes des solutions ad-hoc, faisant 
intervenir de nouvelles particulcs non encore dctccties aux propriitis bicn spicifiqucs sont tou- 
jours envisageables, mais il faut bicn avoucr que cedes ci n’ajoutcnt ricn a la simpliciti ni a la 
bcauti du modele original.

Quoi qu’il en soit, il est tres probable que toute modification apportie au Modele Standard 
permettant d’expliquer les anomalies observies a LEP1 aura des ripercussions importantes a 
LEP2. D’ores et dija les ricents risultats de LEP1.5 ont permis de remettre en question Tintiret
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des modeles supersymetriques. H importe certes toujours de raffiner les mesures a partir des 
donnees de LEP1, de fagon a eventuellement confirmer ces anomalies, et Ton doit rester attentif 
aux resultats encore a venir de SLC, mais il ne serait guere surprenant que ce soit LEP2 qui 
nous livre, le premier, la solution du mystere...



Resume

A partir de l’ensemble des donnees accumulees par OPAL an cours de la premiere phase 
de fonctionnement du LEP, baptisee LEP1, nous avons mesure Pasymetrie avant-arriere des 
quarks b et c au voisinage du pic du Z°. La met bode de mesure utilisee, basee sur la detection 
et Identification des leptons produits dans les disintegrations semi-leptoniques des hadrons 
lourds, a ete optimisee en ay ant recours a des reseaux de neurones artificiels chaque fois que 
cela etait necessaire, c’est-a-dire chaque fois que le probleme a resoudre impliquait la prise en 
compte simultanee d’un grand nombre d’informations. Nos resultats:

A£b = ( 4.0 ± 1.6 ± 0.1 )% ApB = (-6.7 ± 2.4 ± 0.5 )% a (Vs) = 89.44 GeV,
A£b = (8.88 ± 0.42 ± 0.20)% ACFB = ( 6.29 ± 0.60 ± 0.55)% a (Vs) = 91.24 GeV,
A£b = (10.3 ± 1.4 ± 0.3 )% Acfb = ( 15.8 ± 2.0 ± 1.0 )% a (V5) = 92.89 GeV,

sont en bon accord avec ceux des autres mesures effectuees a LEP et compatibles avec les 
predictions du Modele Standard pour un quark top de 174 ± 31 GeV/c2 et un boson de Higgs 
de masse comprise entre 60 et 1000 GeV/c2.

Abstract

Using all data collected by OPAL during the first phase of LEP operation, called LEP1, we 
have measured the b and c quark forward-backward asymmetries on and around the Z° peak. 
The measurement, which is based on prompt leptons produced in semileptonic decays of heavy 
quarks, has been optimized using artificial neural networks whenever necessary, that is whenever 
the problem to solve implied taking into account simultaneously a large number of parameters. 
Our results:

A£b = ( 4.0 ± 1.6 ± 0.1 )% ApB = (-6.7 ± 2.4 ± 0.5 )% at (Vs) = 89.44 GeV,
A£b = (8.88 ± 0.42 ± 0.20)% A£B = ( 6.29 ± 0.60 ± 0.55)% at (Vs) = 91.24 GeV,
A^B = (10.3 ± 1.4 ±0.3)% ApB = ( 15.8 ± 2.0 ±1.0)% at (y/s) = 92.89 GeV,

are compatible with other LEP measurements and with the Standard Model predictions for a 
top quark of 174 ± 31 GeV/c2 and a Higgs boson mass between 60 and 1000 GeV/c2.

Mot cles : LEP - OPAL - Asymetrie avant-arriere - quark b - Reseaux de neurones.
Key words : LEP - OPAL - Forward-backward asymmetry - b quark - Neural networks.


