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Résumé

Cette these decnt le travail effectué dans 1'émulsion nucléaire pour 'expérience
- B-531 qui avait pour but de mesurer les temps de vie des particules charmées.
L’instrumentation de cette expérience fait Pobjet d™un chapitre. Les résultats dans
le module horizontal d’émulsion H-3 proviennent en grande partie des recherches
“raites par 'auteur: 105 événements trouvés dont 7 candidats charmés.

Un événement en particulier a été étudié en profondeur. 1l s’agit de la désinté-
gration par interaction faible d’une particule neutre qui n’a pu étre reconstruite en
un D°. Apreés I’essai de plusieurs hypothéses, Vinterprétation la plus probable pour
1'événement est celle qui implique la production et la désintégration d’une particule
~ contenant un quark beauté et possiblement aussi un quark étrange (B?). Le temps

de vie de cette particule d'une étrange beauté serait d’environ 10~'%s.
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Et tu gouvernes tout et ne réponds de rien.’
Hy‘mné ¢ la Beauté,

Les Fleurs du Mal, Charles Baudelaire
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Introduction

Le développement d’un medéle standard en physique des particules élémentaires
a €té orienté principalement par la découverte et I'étude de nouveaux quarks et
leptons dans les derniéres décennies. La découverte du J/¥ en 1974 appuya la
prédiction du charme, et en 1977 la beauté quantique vint confirmer ’existence
d’une troisitme génération dans le modéle.

Les découvertes et prédictions de nouvelles particules massives de temps de vie
de l'ordre de 107'3s amenérent la réalisation de plusieurs expériences consacrées
a 'étude de leur caractéristiques. L’expérience E-531 de Fermilab fut 1'une des
premiéres & mesurer directement les temps de vie des particules charmées. Cette
expérience utilise la haute résolution spatiale de 1'émulsion nucléaire en conjonction
avec les qualités d’analyse cinématique d'un spectrométre conventionnel afin de
permettre 'identification univoque des désintégrations charmées.

Cette thése décrit 'expérience E-531 et explique les techniques de recherche
utilisées dans 1'émulsion nucléaire. Ensuite, un survol de ’analyse cinématique des
données et de la méthode de reconstruction d’événements est effectué. Finalement,
le cinquiéme et dernier chapitre expose ’étude approfondie d'un événement trouvé
dans le cadre de I'expérience E-531, mais qui a été rejeté de I'échantillonage. 1l
appert dans 'étude que cet événement est compatible avec la désintégration d’un
méson beauté.

Les résultats exposés dans cette thése sont surtout reliés aux travaux que I’auteur
a exécutés dans ’émulsion, et sont parfois comparés & ceux du groupe E-531, mais
cette thése n'est pas un compte-rendu de cette expérience. L’auteur a contribué

pour ce groupe [23] A la recherche et & 1'analyse des événements neutrino et des
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candidats de particules charmées dans le module horizontal d’émulsion nucléaire
H3.

Les observations et conclusions concernant I’événement du chapitre 5§ font partie
d’un travail indépendant de ’auteur, et 1’essentiel de ce chapitre forme le sujet d'un

article & paraitre dans la revue sciéntifique Physice Scripta [33].



Chapitre 1

Théorie des particules

élémentaires

Un peu d’histoire

Les particules élémentaires sont définies comme étant les plus petites composantes
de la matiere. Leurs différentes combinaisons selon des interactions bien définies
produisent les objets observables.

La Voie Octuple (Eightfold Way) de Murray Gell-Mann a initié I'ére moderne de |
la classification des particules élémentaires. De 14 prit naissance en 1964 le modéle
- des quarks, nom que Gell-Mann donna a ces nouvelles particules élémentaires. Au
nombre de trois au début, ces quarks auraient des charges fractionnaires et ne pour-
raient exister a I'état libre. Les expériences de bombardement d’électrons énergiques
et de neutrinos sur des nucléons ont effectivement dévoilé que les nucléons ont une
structure interne, c’est-a-dire que les protons et les neutrons seraient constitués de
particules ponctuelles plus élémentaires encore.

En 1974, ce fut la découverte par Ting et Richter du méson J/¥ [1], une particule
neutre tres massive, qui consacra le modéle des quarks. Le J/ ¥ fut en effet interprété
comme étant un état lié d’un quatriéme quark ¢ avec son anti-particule ¢ . Ce
nouveau quark charmé avait été prédit par Glashow, Iliopoulos et Maiani [2).

La découverte en 1975 d’un nouveau lepton, le tau v [3], et deux ans aprés

celle d’un nouveau méson trés massif, le upsilon T [4], ont provoqué ’extension du

3



CHAPITRE 1. THEORIE DES PARTICULES ELEMENTAIRES K|

modéle des quarks 2 six membres ct trois familles de leptons. Le T, similairement
au J/ ¥, est un état 1ié des quark ct anti-quark beauié . Le sixieme quark ¢ (top),
nécessaire a la symétrie du modéle, n'a pas encore été observe.

Ces derniers développements et la capacité de classifier toutes les particules

observées ont permis d'établir le Modéle Standard des particules élémentaires.

1.1 Le Modéle Standard

Le Modele Standard des particules élémentaires est le modeéle actuel classifiant
les composantes de la matiére et expliquant les forces observables de la nature
microscopique. Les quarks et les leptons sont les composantes élémentaires de la
matiére. Is sont considérés comme des particules ponctuelles et sont tous des
fermions. Les six membres de chacun de ces deux groupes sont représentés a la
table 1 avec leurs nombres quantiques caractéristiques. Les médiateurs reliés aux
différentes interactions fondamentales complétent la liste des particules considérées

comme étant élémentaires dans le cadre du Modéle Standard (voir la table 2).

Toutes interactions entre particules de matiére peuvent étre décrites par une des
quatres interactions fondamentales observées dans la nature: les interactions forte,
faible, électromagnétique et gravitationnelle. Les quarks se distinguent des leptons
par leur charge de couleur, caractéristique des interactions fortes déerites par la
chromodynaniique quantique. Les 1eptdns pour leur part n'ont pas d'interaction
forte et n’interagissent essentiellement qﬁe par forces électro-faibles. Les quarks
interagissent également par ces derniéres et ces forces sont décrites par la théoric
de la dynamique des saveurs. L’absence de théorie quantique satisfaisante pour la
gravité exclut l'interaction gravitationnelle du Modele Standard. La force gfn.vi~
tationnelle est tellement faible comparée aux autres interactions que pour les par-
ticules élémenté.ires, dont les masses sont infimes, cette force devient tout-a-fait
négligeable. La table 2 résume les caractéristiques des trois interactions fondamen-

tales du Modéle Standard, l'interaction gravitationnelle n'étant pas incluse.

C’est ’ensemble des théories de 1’électrodynamique quantique, de Ia dynamique

des saveurs et de la chromodynamique quantique, qui forme le Modéle Standard.



CHAPITRE 1. THEORIE DES PARTICULES ELEMENTAIRES

Table 1: Les quarks et les leptons du Modéle Standard

Quarks | symbole |charge|I I S C B T
up u +2 (2 +1 0 0 0 O
down d -—-% ; —-% 0o 0 0 0
étrange s -z |0 0 -1 0 0 0
charme c +§ c 0 0 41 0 O
beauté b - fo 0o 0 0 -1 0
 top ¢ +£ Jo 0 0 0 o 41
—
Leptons symbole | charge | I. I, I
électron e -1 +41 0 0
muon -1 0 +1 O
tau T -1 0 0 +1
neutrino électronique Ve 0 +1 0 0
neutrino muonique v, 0 0 +1 O
neutrino tau vy 0 0 0 <1

La dynamique des saveurs

Les quarks viennent en six saveurs: up (u), down (d), étrange (s), charme (c),
beauté (b)et top (t). Ces saveurs sont des nombres quantiques qui font partie dela
théorie de jauge qui unit les interactions faibles aux interactions électromagnétiques
en une seule force électro-faible, décrite par la dynamique des saveurs quantiques.

Les médiateurs de la force électro-faible sont les trois bosons massifs W+, W= et -

Z° et le photon 7.

CDQ

La chromodynamique quantiQue (CDQ) est la théorie de jauge actuellement ac-
ceptée pour expliquer I'interaction forte entre les particules élémentaires en fonc-

tion de leurs composantes, les quarks et les gluons. La couleur est le concept de

quantification de la charge forte.




CHAPITRE 1. THEORIE DES PARTICULES ELEMENTAIRES G

Table 2: Interactions fondamentales du Modele Standard .

Interactions Théorie Particules Force Temps de vie
fondamentales de jauge Médiateurs interagissantes relative typique
Forte CDQ . gluons quarks 10 10725
Electro- Electro- photons chargées 1072 10~165
magnétique  dynamique .
Faible Dynamique w+ toutes 10-7 10~%s
des saveurs et 29

Comme le photon en électro-dynamique quantique, le médiateur en chromody-
namique quantique -le gluon- est neutre et de masse nulle. Par contre, les gluons,
au nombre de huit, transportent une charge appelée couleur, d’ou le terme chro-
modynamique. Il y a trois charges de couleurs différentes: le bleu, le vert et le
rouge; et on retrouve aussi les trois anti-couleurs associées. Un quark a une charge

. d’une seule couléur, tandis que les gluons sont composés d'une couleur et d’unc
anti-couleur.

Toute particule observable est incolore. Les leptons n’ont pas de couleur car ils
n'ont aucune interaction forte, alors que les hadrons sont les particules observables
qui interagissent par force forte. On distingue parmi ces derniers les mésons et
les baryons, qui sont respectivement des bosons et des fermions. Les hadrons sont
composés de quarks de telle sorte que la charge de couleur s'annule, c’est-a-dire
qu’ils apparaissent incolores. Les états possibles les plus simples sont ceux de trois
quarks de couleurs différentes, formant la couleur blanche (état incolore), et les
combinaisons d’un quark et d'un anti-quark, composés de couleur et anti-coulcur
associée qui s’annulent. Les baryons doivent donc étre constitués de trois quarks
de couleurs différentes et les mésons d'une paire quark et anti-quark. La table 3

montre une liste de quelques baryons avec leurs compositions en quark et quelques
caractéristiques. La table 4 fait de méme pour les mésons.

Les quarks ont cette caractéristique de n’exister que dans un état lié: aucun
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Table 3: Les baryons stables et leur composition en quarks

Baryons | symbole quarks masse (MeV/c?) temps de vie (sec)
proton p uud 938.3 stable
neutron n. udd 939.6 396
étranges A uds 1115.6 2.6 x 10710
v uus 1189.4 0.8 x 10~1%.
== dds 1197.4 1.48 x 10710
double- =0 uss 1315 2.9 x 1071¢
étrangeté | =" dss 1321 1.64 x 10710
triple s Q- sss 1672 0.82 x 10~1°
charmé A} udc 2285 1.8x 1078

Table 4: Quelques mésons stables et leur composition en quarks

Mésons symbole quarks masse (MeV/c?) temps de vie (sec)
pion =t ud 139.6 2.6 x 10°8
kaon K+ us 493.6 1.2 x 10~%
charmés D+ cd 1869 10.7 x 10~13

D° u 1865 4.3 x 1013
charme étrange | D} cs 1969 4.4 % 10-1
beauté B+ ub 5278 ~ 10712

B° db 9279 = 10-12

-1
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o

quark n’a été observé a I'état libre. La chromodynamique quantique expligue ceci i
’aide de la force attractive entre les quarks qui devient trés grande & des distances
typiques de la physique nucléaire, alors que pour de petites distances (inféricures i
la dimension d’un proton par exemple) I'interaction devient trés faible. Les quarks
de valence se proménent donc librement dans un nucléon, et ils transportent prés
de la moitié de la quantité de mouvement du nucléon, le reste étant nputé aux
gluons. Ces gluons sont échangés continuellement entre les quarks de valence et
produisent occasionnellement des paires quark-antiquark virtuelles qui forment une
mer de quarks . Ainsi dans un proton, on retrouve les quarks de valence u, uet
d, mais on y trouve également des quarks de la mer de quarks comme les u, %,
d, d, set 5.Les ¢, E b, b, tet I, peuvent étre présents dans la mer de quarks,

mais leur présence est fortement restreinte par leur masse élevée.

1.2 Les interactions faibles

Les interactions faibles sont la cause entre autres des interactions de neutrinos, de
la désintégration des particules charmeées et de la désintégration du neutron. Cette
derniére, lorsqu’elle se produit dans un noyau atomique est appelée désintégration
béta f (voir figure 1). Les particules interagissent faiblement par ’échange des
médiateurs W¥ pour les courants chargés (ex.: la désintégration 8), et du Z° pour
les courants neutres (ex.: diffusion du neutrino). Les courants neutres ne sont pas

considérés dans cette étude.

Diagrammes de Feynman

Les diagrammes de Feynman (voir figure 1, page 13) sont utilisés pour représenter
qualitativement, sous forme de schéma, les interactions entre particules. Le temps se
déroule de gauche & droite sur le diagramme: les traits pleins a I’extréme gauche d’un
diagramme décrivent les particules présentes avant I'interaction, tandis que les traits
pleins a I’extréme droite représentent les particules produites suite a 'interaction.
Les particules échangées pendant I'interaction sont dites virtuelles. Ces particules

peuvent étre nombreuses, mais en général les schémas utilisés sont du premier ordre,
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c’est-a-dire avec un nombre minimal de vertex. Ainsi, sur la figure 1, un des quarks
d du neutron émet un W~ virtuel qui produit un électron et un anti-neutrino, alors
que les quarks se combinent a nouveau en un proton.

La matrice de Kobayashi-Maskawa

Les interactions faibles ne conservent pas la saveur. Il y a trois générations ou

(2) () ()

Les états propres d', s’ et ' sont des combinaisons linéaires des saveurs d, s et b.
La matrice de Kobayashi et Maskawa [5] relie ces états:

familles de saveurs :

d d
s |=V

bl

Vie Vs Via

V=l Vua Vo Va

Vo Vi Vo
L'élément V,q spécifie le couplage entre les quarks u et d dans les interactions faibles

(d — v+ W~ ). La grandeur de chaque élément est déterminée par I’expérience.

Cabibbo suggéra que dans une interaction faible, le couplaIge du vertex d —
u + W= est accompagné d’un facteur cos? 4., alors que s — u + W~ I'est d’un
facteur sin?6.. A la limite ot la combinaison des deux premiéres générations avec

la troisi¢me est négligeable, on retrouve le schéma original des quatre quarks [2] et

le modéle de Cabibbo [6] :
‘ &
s s

. , _ [ cosB. siné.
—sinf. cosé,

oll
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et ol 8, cst I'angle de Cabibbo. Expérimentalement, 8. = 13.1°

Les processus par interaction faible qui nous intéressent particulierement sont
la production de quarks massifs par interactions necutrinos et la désintégration des
particules ainsi créées. Une revue qualitative de ces interactions est faite & I'aide de

diagrammes de Feynmann.

1.2.1 Les interactions neutrinos

Les neutrinos constituent des sondes nucléaires uniques dans leur genre. Etant
des leptons neutres, ils ne participent ni aux interactions fortes, ni aux interactions
électromagnétiques, mais seulement aux interactions faibles. Lorsqu’ils interagissent
avec une cible nucléaire, c’est avec un quark de valence ou un quark (anti-quark)

dela mer de quarks qu'ils échangent un W#,

La prdduction du charme par les neutrinos

La fizure 2 schématise trois fagons différentes de produire un quark charmé & ’aide
de linteraction & courant chargé d’un neutrino. La premicre implique ’échange
d’un W+ avec un quark de valence d, et la deuxiéme avec un quark étrange s de la

mer de quarks. Le troisiéme processus de la figure 2 représente la diffraction d'un

W+ dans la production d’un méson D}.

Lorsqu’un quark charmé (ou beauté) est produit dans une interaction, il ne se
manifeste pas seul mais se lie avec d’autres quarks pour former un ou plusicurs
hadrons. Le processus par lequel le quark produit plusieurs hadrons est appelé

fragmentation. Comme le démontre la figure 3, le processus de fragmentation est

une interaction complexe entre quarks et gluons.

Production de quark beauté

Le quark b (ou ) peut également étre produit par l'interaction d'un neutrino avee
un quark. La figure 4 montre quelques exemples. Ces processus sont toutcfois rares
car leur section efficace de production est proportionnelle aux termes V3 ou g (la

probabilité qu'un quark € transporte une quantité de mouvement fractionnaire ).
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Désintégration par interaction faible

Il y a plusieurs schiémas de désintégration possibles comme le montre la figure 5.
Le modéle le plus simple est dominant: c’est le modéle du  spectateur . Dans ce
modele, un quark émet un W tandis que les autres quarks formant la particule
n’interviennent pas dans le processus, jouant le role de spectateurs. Parmi les
autres processus, il y a l'annihilation d’un quark et d’un anti-quark en un W,
valable seulement pour un méson chargé, et aussi I'’échange dun W qui est possible
dans le cas des mésons neutres et des baryons. Selon le modéle du spectateur,
les particules charmées ont un temps de vie d’environ 10~'%s, mais en général les
diftérentes possibilités de schémas de désintégration influencent le temps de vie de
chacune des particules.

Un quark, lors de la désintégration d’une particule; peut émettre un W selon
deux modes de probabilité différente. Le plus probable est dit favorisé par Cabibbo,
car il a un facteur cos® 8, (95%), et le quark qui émet le W devient le quark avec la
masse inféricure la plus prés de la sienne. Le mode comportant un facteur sin?#,
(6%) est dit défavorisé par Cabibbo. Voici quelques exemples avec leur couplage

relatif :

couplage
c—s cos?d,
c—d sin?é,

Il en va de méme pour le vertex de quark-antiquark produit par le W virtuel. Le
mode favorisé par Cabibbo est W+ — ud (ou W~ — @d), tandis que W+ — u3 (ou

W~ — us) est défavorisé par Cabibbo:
d—u cos?é.
s—u sin’é.

Le W virtuel peut également se coupler & unc des trois familles de leptons:

(5) () (2)
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La figure 6 montre un W~ faisant le couplage entre les deux premieres familles lep-
toniques dans la désintégration d’un u~. Ce mode est possible pour la désintégration
d’une particule charmée comme le montre la figure 7. Les désintégrations de ce type
sont appellées semi-leptoniques. Dans le cas des particules charmées, les modes
semi-leptoniques sont moins probables car les configurations utilisant les modes

non-leptoniques sont nombreuses.
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Figure 1: Diagramme de Feynman de Ia désintégration d’un neutron.
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Figure 2: Diagrammes de Feynman de production du charme: a) échange d'an 1174
avec ¢quark de valence, b) échange d’un W avee quark de la mer de quark, ¢)
diffraction d'un W+
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Figure 3: Production hadronique par fragmentation
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Figure 4: Diagrammes de production du quark beauté
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Figure 5: Modes de désintégration par interaction faible
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o

Figure 6: Diagramme de Feynman de la désintégration du muon

K

Figure 7: Diagramme de Feynman de In désintégration semi-leptonique dn DY



Chapitre 2

Le montage expérimental

2.1 Le projet E-531 et le détecteur

La collaboration E-531 et son but

Le groupe du projet désigné par E-531 est composé de plus de 72 physiciens, des
Etats-Unis, du Japon, de la Corée et du Canada (voir 'appendice A). Ce projet
de recherche soumis en 1977 avait pour but de déterminer les temps de vie des
particules charmées les plus abondantes (D° DO D* F* A}) [7,8,9].

Pour ce faire, les particules charmées doivent étre produites en nombre rai-
sonnable et un détecteur doit pouvoir observer les caractéristiques cinématiques et
identifier les particules participant & 1'interaction. La mesure des directions et quan-
tités de mouvement de ces particules doit en effet permettre la reconstruction de
I'événement. Le temps de vie du charme est relativement court et pour le mesurer
avec précision, le détecteur doit avoir une trés bonne résolution sbatiale afin de
bien déterminer la longueur de désintégration d*une particule charmée. Cette haute
résolution spatiale permet également de séparer les véritables désintégré.tions de
Pinteraction primaire, ce qui élimine le bruit de fond si courant dans les détecteurs
électroniques peu précis. De plus, avec un tel détecteur pouvant déterminer si
la désintégration est neutre ou chargée, I'ambiguité sur le type de particule se

désintégrant est éliminée, ce qui est un autre probléme des détecteurs électroniques

19
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a hautes statistiques. Ce sont toutes ces raisons qui expliquent le choix de 'émulsion

nucléaire dans un détecteur hybride.

Le détecteur hybride

La technique hybride dans la physique expérimentale des hautes énergies permet
d’allier les avantages de plusieurs détecteurs de types différents pour tirer un max-
imum d’informations des événements observés. Le détecteur hybride [10] du projet
E-531 utilise la trés haute résolution spatiale (de I'ordre du micron) de I’émulsion
nucléaire combinée aux capacités d’analyse cinématique et de sélection d’événements
d’un spectrométre conventionnel [8,11].

L’ensemble du détecteur est représenté sur la figure 8. En suivant le sens du fais-
ceau, de gauche a droite sur la figure 8, on retrouve le compteur 3 VETO, I’émulsion
nucléaire, la premiére section du systéme de mesure du temps de vol (TDV1}, les
.chambres & dérive en amont (CD1) et en aval (CD2) de l’aimant, la deuxiéme sec-
- tion du systéme de temps de vol (TDV2), le calorimétre électromagnétique (ECAL)
comprenant le convertisseur électromagnétique (CONV), les compteurs EPIC (EBz-
truded Proportional Ionisation Counter) et les blocs de verre de plomb (BVP), puis
il y ale calorimétre hadronique (HCAL) et finalement, le détecteur & muons (DMU).
L’émulsion nucléaire, 'aimant et les chambres & dérive reposent tous sur un bloc
de granit afin de minimiser les fluctuations des distances relatives entre chacune de
ces parties du détecteur. La description des caractéristiques et fonctions de tous

ces détecteurs suit dans les prochaines sections.

L'expérience E-531

L’expérience E-531 a utilisé le faisceau de neutrinos de Fermilab (Fermi National Ac-
celerator Laboratory, Batavia, Illinois, E.-U.). Il y a eu deux périodes d’exposition
entre lesquelles une amélioration a été portée au détecteur. L'étude rapportée dans
cette theése utilise les données provenant de la deuxiéme exposition, et celle-ci est
sous-entendue dans le reste de la thése. '
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2
| DMU
AIMANT EcAlL HCA ' 1
CD2 Ik 1
U Bve
TDV2/ \ I
CONV ! 1




CHAPITRE 2. LE MONTAGE EXPERIMENTAL ‘ 22

Lors de I'exposition au faisccau, tout en récoltant les mesures permettant le cal-
cul des quantitiés de mouvement des particules chargées ainsi que d’autres dounées,
le spectrométre sélectionne les événements voulus dans I'"émulsion nucléaire. Apres
Pexposition, I’émulsion doit étre développée, tache qui a été exéeutée & I'Université
d’Ottawa. Chaque interaction entre un neutrino et I'émulsion, appelée événement-
neutrino ou interaction neutrino, est analysée a 1’aide des données du spectrométre.
Les traces chargées sont reconstruites avec les données provenant des chambres a
dérive et la position de I’événement dans I’émulsion est prédite par la projection de
ces traces. Chaque événement est recherché a I’endroit prédit dans I'émulsion, puis,
s’il est repéré, il est a nouveau analysé a la lumiére des informations plus précises
fournies par ’émulsion. La découverte de la désintégration possible d'une particule
charmeée nécessite une analyse cinématique approfondie dont est tirée idéalement

son temps de vie.

2.2 Le faisceau de neutrinos

Motivation du choix du faisceau

Le choix d'un faisceau de neutrinos est relié au fait que le rhpport de production
de particules charmées dans les interactions dues aux neutrinos peut aller jusqu’d
environ 10% selon des données de cette époque sur l'observation de production
dileptonique [12]. De plus, le passage des neutrinos dans ’émulsion nucléaire ne
laisse pas de traces, ce qui facilite 'observation des événements dans une émulsion
relativement ‘propre’. Par contre, la section efficace, trés faible pour les interactions

neutrinos (E x 0.67 x 10~*®¢m?/GeV ot E est 'énergie du neutrino en GeV [13]),

. © exige une exposition prolongée de plusieurs mois de ’émulsion dans le faisceau de

neutrinos.

Production et composition du faisceau

Le faisceau de neutrinos a large bande d’énergie est produit a 'aide d’un faisceau

de protons accélérés par le synchroton de Fermilab. Ces protons de 400 GeV/c
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Table 5: Modes de désintégration produisant le faisceau de v

Modes de désintégration | Rapport de branchement (%) [13]

at = pty, 100

K+ — pty, 63.5
Kt — uty,x® 3.2
K+¥ ety 7 4.8
K} — pty,m™ 13.5
K = etyea~ ' 193

ut — etui, _ 100

bombardent une cible d’oxyde de béryllium (BeO) de 30 cm, correspondant & une
longueur d’interaction hadronique A;. Les particules pro&uit&e dans les interactions
proton-cible, surtout des pions et des kaons, passent par un cornet magnétique qui
focalise les particules positives et défocalise celles de charge opposée. Les neutrinos
sont produits dans la désintégration des particules secondaires qui ont été focalisées
dans un ‘tuyau de désintégration’ long de 410 m (voir figure 9). Les modes de
désintégration de la table 5 indiquent une prédominance des neutrinos muoniques.
Toutes les particules sont absorbées par 20 m de béton, 180 m de fer et 260 m
de terre, sauf les neutrinos qui ont une section efficace trés faible, n’interagissant
avec la matiére que par interaction faible. Quelques muons énergiques réussissent

occasionnellement & passer.

L’énergie et la direction d'un tel faisceau & large bande ne sont pas bien dé-
terminées et sont difficiles & mesurer. En effet, on s’attend & ce que la dispersion
spatiale soit importante et que le domaine du spectre d’énergie soit large. Un
programme Monte-Carlo [14] a généré les spectres d’énergie des neutrinos de la

figure 10 montrant I’étendue de ces spectres et leur énergie moyenne d’environ 30
GeV.
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2.3 Le compteur a VETO

Le premier appareil de détection que le faisceau de neutrino rencontre est le comp-
teur 2 VETO. Ce détecteur formé de 7 scintillateurs a droit de VETO sur la prise
de données par le spectrometre. Si une particule chargée traverse un des scintil-
lateurs et qu’elle interagit dans ’émulsion, le déclenchement de prise de données
est annulé puisque l'événement n’est pas provoqué par un neutrino. En cffet, il
arrivait a l'occasion qu'un muon réussisse & traverser les matériaux absorbants et
interagisse avec le détecteur. Le réglage du temps de réaction de ce compteur de-
vait étre soigneusement choisi afin d’éviter le rejet de bons événements-neutrinos

produisant des particules chargées ayant une direction arriére.

2.4 L’émulsion nucléaire

L’émulsion nucléaire joue le role de cible active: quélqucs neutrinos du faisceaun
interagissent avec certaines composantes de I’émulsion et -les particules chargées
produites lonisent les atomes de bromure d’argent sur leur passage. L’image latente
formée est fixée par le développement de ’émuision. Ce procédé transforme les
atomes d’argent en cristaux opaques, laissant des traces sous forme de grains. Ainsi

la trajectoire de la particule devient visible en trois dimensions dans I'émulsion.

Composition et caractéristiques de 1’émulsion

L’émulsion nucléaire se compose essentiellement de bromure d’argent et de gélatine.
Cette derniére sert de support physique au AgBr qui est I'agent photographique
sensible, La gélatine est relativement transparente, élastique et stable ce qui permet
I'examen de ’émulsion au microscope optique et sa conservation pendant plusieurs
années, si les conditions d’humidité sont adéquates.

Les composantes et caractéristiques de I'émulsion FUJI ET-7B, celle qui a ¢té
utilisée dans le projet E-531, sont présentées dans la table 6 [11,13]. La gélatine
occupe environ la moitié du volume de I’émulsion, mais ¢'est le bromure d’argent qui

constitue l'essentiel de sa masse. La taille moyennedes grains de bromure d’argent
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Table 6: Composantes et caractéristiques de 'émulsion FUJI ET-7B

Elément Symbole Masse fractionnelle {
lIode I 0.3
Argent Ag 45.4
Brome Br 33.4
Soufre S 0.2
Oxygéne 0 6.8
Azote N 3.1
Carbone C 9.3
Hydrogéne H 1.5
Densité 3.73 g/em®
Longueur de rayonnement 29.4 mm
Longueur d’interaction hadronique (p) ~33 cm

TA 68% d'humidité relative
est de 1 de um [15).

La cible d’émulsion

La cible formée de 39 modules et contenant 32.1 litres d’émulsion est représentée
sur la figure 11 avec les trois groupes de chambres & dérive qui sont derriére. Deux:
types de module d’émulsion se distinguent selon le mode d'exposition au faisceau ;

il y a les modules verticaux, au nombre de 27, et les 12 modules horizontaux.

Les modules verticaux sont formés de 97 plaques minces. Chaque plaque de
9.5cm x 12cm consiste en deux couches d’émulsion de 330 pm: une de chaque coté
d’une mince feuille de 70 um de polystyréne. Le faisceau traverse ces plaques dans
le sens de 1'épaisseur, exigeant une technique dynamique au microscope puisque la
plupart des traces énergiques produites sont plus ou moins perpendiculaires au plan
de vision. Un déplacement continu de la platipe du microscope dans le sens de la

\\
profondeur permet de distinguer une trace par I'observation d’une série de grains

superposés,
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Figure 11: Cible d'émulsion et chambres a dérive en mmont de P'aimant
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Chacune des 177 plaques de 7emn x 14cm formant chaque module horizontal con-
siste en une seule couche de 625 pm d’émulsion nucléaire. Sur la surface de chacune
des couches est imprimée une grille de référence. Puis, une fois développées, ces
couches d’émulsion sont collées & une plaque de plexiglass. Les modules horizon-
taux sont exposés de la fagon classique, c’est-a-dire par la tranche et dans le sens de
la largeur. L'examen d’un événement au microscope se fait donc dans le plan inclu-
ant la direction du faisceau. La plupart des traces énergiques peuvent étre suivies
aisément dans le sens de leur longueur. L’étude faite par l'auteur et les résultats
rapportés dans cette these, sauf indication contraire, se rapportent aux plaques du
module horizontal H3.

2.5 Les chambfes a dérive et 1’aimant

Les chambres a dérive mesurent les positions I3 ou les particules chargées les tra-
versent. Elles fournissent donc les données servant & la reconstruction du parcours
de ces particules, permettant la prédiction de la position de l'interaction qui les
. 4 produites. Quinze chambres a dérive se trouvent en amont de I’aimant (c’est-a-
dire avant I'aimant dans le sens du faisceau), alors qu'il y en a neuf en aval (aprés
Paimant). '

Les chambres & dérive en amont (CD1) sont séparées en trois groupes de cing
chambres(U, V et X). Chacun des groupes occupe un plan différent: le groupe X
est & la verticale (axe des x) alors que les groupes U et V ont subi une rotation
par rapport a l'axe des x de 460 et -60 degrés respectivement. Cette structure
particuliére, bien visible sur la figure 11, permet de reconstruire les traces en trois
dimensions. La résolution de ces chambres en amont est de 125 um.

Les chambres & dérive en aval de 'aimant (CD2), de construction légérement
plus grande, sont également divisées en trois groupes, mais avec une rotation de
%10° cette fois-ci. La résolution de ces chambres est estimée 2 175 um.

L’aimant dans ce détecteur a un champ magnétique central de 5.9 kGauss, ce qui
correspond a un changement du moment cinétique transverse Pr = 186 MeV/¢ pour

une particule chargée traversant le centre de I’aimant. Avec une trace reconstruite
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a 'aide des chambres a dérive et avee la mesure de sa courbure due i I'nimant, il
est possible de déterminer la quantité de mouvement de la particule chargée qui a

produit cette trace. La résolution de ce spectrométre est de
op = [(0.014P)? 4 (0.004P?)*]'/?

Le champ magnétique & I'extérieur de I'aimant, dii & effet de bord, peut étre utilisé
pour déterminer la quantité de mouvement de particules qui ne sont pas observées

en aval de ’aimant. La résolution minimale dans ce cas est de
op = 0.08P2

ol P est en GeV/c. Entre les chambres & dérive en amont et celles en aval, dans
’ouverture de I’aimant, se trouvait une chambre & dérive & grande cellule qui devait
étre utilisée comme identificateur de particule grice & la mesure de la perte d’énergic
par ionisation des particules chargées. Mais les mesures provénant de ce détecteur

n'ont pas été utilisées A cause de la pauvre résolution de cet instrument.

2.6 Le systeme de mesure du temps de vol

Le syétéme de mesure du temps de vol a pour fonction de mesurer le temps nécessaire
a une particule chargée de parcourir un certaine distance. Ceci permet l'identification
de cette particule, puisqu'on connait sa quantité de mouvement grice au spec-
trométre. L'autre fonction non moins importante de ce sytéme, est de déclencher
la prise de données par le détecteur E-531 en entier lorsqu’un événement-neutrino
a lieu dans I’émulsion. Ce sytéme est composé de deux parties, TDV1 et TDV2,
séparées en deux endroits différents du détecteur, comme le démontre la figure 8.

Situé tout de suite aprés 'ensemble des modules d’émulsion nucléaire, le TDV1
n'est composé que d'une large feuille de scintillateur. Sa résolution temporelle est
de 150 ps. Quant au TDV2, il est installé aprés les chambres & dérive en aval et
est composé de 16 scintillateurs larges et de 14 plus minces. Les résolutions de ces
derniers sont, respectivement, de 106 ps et de 80 ps.

Le déclenchement de la prise de données générale nécessite 'absence de signal

provenant de compteur & VETO, et la détection d’au moins deux partiéulcs chargées
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par le TDV1 (ionisation 2 2.5 X minimum). Ces conditions assurent la présence
d’une interaction due a2 un neutrino dans le volume occupé par I’émulsion. Il est
nécessaire également que deux scintillateurs du TDV2 soient activés.

La mesure du temps de vol £rpy se fait en prenant la différence entre le temps de
passage donné par le TDV2 et le temps de départ moyen au TDV1. Les particules
peuvent &tre identifiées cn comparant le frpy (calculé avec le trpy mesuré) aux B
prédits pour chaque particule de masse différente M, connaissant leur quantité de
mouvement. Si L est la distance parcourue par la particule, trpy le temps de vol

pour cette distance et ¢ la vitesse de la lumiére, alors

L
ctrpy

ﬁTDV =

En supposant, une masse M pour la particule et avec P, sa quantité de mouvement,

on a

PIM

J1+ (P/M)?

La séparation entre un pion et un kaon pour I'identification d’une particule est
p p

possible jusqu’a 2 GeV/e, alors que ¢a va jusqu’a 3.5 GeV/c pour le kaon et le proton.
Malheureusement, en général les particules intéressantes sont plus énergiques que
cela. Le systéme est également inutilisable pour identifier les particules lorsque deux

particules traversent le méme scintillateur dans le TDV2.

2.7 Le calorimeétre électromagnétique

La fonction du calorimétre électromagnétique (ECAL) dans cette expérience est de
permettre l'identification des électrons, des positrons et des photons (appellés gam-
mas) produits dans les interactions neutrino. Ces particules provoquent des cascades
électromagnétiques trés caractéristiques lorsqu’elles interagissent avec la matiére et
¥ déposent leur énergie. Les mesures de I'énergie déposée et du 'point d’impact de
ces particules dans le calorimétre permettent la reconstruction cinématique de pions

neutres quand cela est possible.
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2.7.1 Convertisseur électromagnétique et compteurs EPIC

Situé apres le TDV2, une feuille de plomb de 2.9 longueurs de rayounement convertit
90% des gammas qui la traversent, provoquant ainsi des cascades électromagnéti-
ques. Immédiatement aprés ce convertisseur ¢lectromagnétique (CONV), on trouve
les compteurs EPIC ( Eztruded Proportional Ionization Counters), divisés en trois
groupes de tubes aplatis d'un pouce de large. Ces groupes, & la manicre des cham-
bres a dérive, forment trois plans différents (£60°) afin de permettre unce localisation
spatiale des cascades détectées. En effet, une cascade électromagnétique produite
par la conversion d'un gamma dans la feuille de plomb, ionise le gas contenu dans
les tubes EPIC. L’amplitude du signal provenant des compteurs EPIC est dirccte-
ment proportionnelle au nombre d’électrons présents dans ceux-ci. Les électrons ct
les positrons provoquent en général eux aussi des cascades électromagnétiques par
leur passage au travers du convertisseur électromagnétique, ce qui donne un signal
caractéristique dont Pamplitude est plusieurs fois plus grande que celle due & une

ionisation minimale.

2.7.2 Le verre de plomb

Les énergies des électrons et des gammas sont mesurées dans les blocs de verre de

plomb (BVP). Soixante-huit de ces blocs forment un mur aprés le convertisseur et
les compteurs EPIC, et la plupart ont 1’équivalent de 11 longucurs de rayonnement
LRay en épaisseur [douze blocs ont 14 Lpay), correspondant a 2 [ou 1] longueur
d’'interaction hadronique. Chaque bloc est relié & un tube photomultiplicateur qui
‘mesure l'intensité de la lumiére du rayonnement de Cerenkov émise par les électrons
et les positrons d'une cascade électromagnétique. Le signal enregistré est propor-
tionnel 3 1’énergie de la particule qui provoque la cascade. La résolution de ce
calorimeétre électromagnétique est de |

0'“:;) = 0.17\/E '

ol E est I'énergie mesurée en GeV.
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2.8 Le calorimeétre hadronique

Le calorimetre hadronique (HCAL) a comme fonction de mesurer ’énergie hadro-
nique totale produite dans une interaction neutrino. Ce détecteur est du type
destructeur: il doit arréter les hadrons qui le traversent et.ceux-ci y déposeront leur
énergie par 'absorption de la cascade hadronique qu’ils provoquent.

Ce calorimeétre est composé de six murs d’acier de 10 cm d’épaisseur chacun.
Des compteurs du type EPIC suivent chacun des trois premiers murs, tandis que ce
sont des scintillateurs qui succédent i chacun des trois derniers. Ces scintillateurs
et les tubes EPIC mesurent 'ionisation due aux particules chargées des cascades
hadroniques produites dans I’acier par un hadron. La résolutiop pour la mesure en

GeV de 'énergic déposée est de
oEy = 1.1'\/E =

La résolution spatiale du calorimétre est & I'image de sa résolution énergétique:

assez mauvaise.

2.9 Le spectromeétre a muons

De toutes les particules, idéalement seuls les muons énergiques et les neutrinos
subsistent aprés les deux calorimétres. Le spectrométre & muons (DMU) assure
I'identification des muons et permet de les séparer des particules trés pénétrantes.
Un premier ensemble de scintillateurs suit 1'équivalent de 1.2 m d’acier, en inclu-
ant I'acier du calorimétre hadronique. Pour étre détecté dans ces scintillateurs, un
muon doit avoir une quantité dé mouvement d’au moins 1.9 GeV/c?. Un autre mur
d’acier de 1.1 m ne laisse qu’aux muons d'au moins 3.4 GeV/c? la chance d’étre
détectés par le dernier groupe de scintillateurs qui ferment la marche en ce qui

concerne les composantes du détecteur E-531.



Chapitre 3

Recherche et mesure dans

I’émulsion

3.1 L’observation dans I’émulsion

La premiére étape de la recherche d’une particule charmée est de retrouver l'interac-
tion ol elle a pu &tre créée: ’événement neutrino. Ce genre d'événement prend dans
I’émulsion ’apparence d'une étoile dont les branches sont en fait des traces formées
par l'ionisation du milien par les particules chargées produites lors de la collision.
La figure 12 montre 'apparence typique d’une étoile produite par un neutrino dans
une plaque d’émulsion appartenant & un module horizontal.

Lobservation de traces formées de miniscules grains d’argent dans 1’émulsion
est impossible sans 'aide d'un appareil optique de grossissement. Un microscope
optique Leitz avec une capacité de grossissement de 1000x a été utilisé. La pro-
fondeur de champ au foyer étant trés faible a de forts grossissements, la mesure en
trois dimensions est facilement réalisable. La résolution spatiale de cette méthode
d’observation est de 1’ordre du micron. .

L’utilisation du microscope pour I'observation de 'émulsion permet la recon-
naissance d’événements particuliers tels la collision d’'un neutrino avec un nucléon

ou la désintégra.tion d'une particule. Alors que les pentes des traces observées se

34
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Figure 12: Apparence d’une étoile dans une plaque d’émulsion d’un module hori-
zontal, avec ny =2, n; =2et n, = 3.

calculent aisément & 1'aide des coordonnées de deux points éloignés, 'émulsion four-
nit également la possibilité de mesurer ’énergie qui y a été déposée par ionisation,
tandis que la mesure de la diffusion d’une trace permet le calcul de la quantité de
mouvement de la particule produisanf. cette trace. '

Une fois trouvée, 1’étoile est analysée. Clest-a-dire que les pentes de chacune

des traces sont mesurées, et leur apparence est cataloguée selon les lettres b,g et s:

b (black) pour les traces noires, dont les grains individuels ne peuvent étre dis-
tingués (trace continue). Elles sont surtout produites par des fragments de
'évaporation nucléaire qui suit la collision.

g (grey) pour les traces grises, qui, sans formier de trace continue, ont une densité de
grains plus élevée que celle des traces blanches. Elles proviennent en-général

de particules appartenant 2 la cible et sont éjectées par la collision.
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s (shower) pour les traces blanches, correspondant aux particules rapides et peu
ionisantes. Celles-ci ne forment que des grains espacés le long de la trace. Ces
particules sont souvent reliées directement & l'interaction qui a cu lien entre

le neutrino et le quark.

Ainsi une étoile est caractérisée par son nombre de traces noires ny, de traces grises

n, et de traces blanches n, (voir figure 12).

3.2 Recherche d’événements neutrino

Les données prises par le spectrométre et accumulées lors de I'exposition furent
analysées par un programme de reconstruction de vertex. En premier lieu, ce pro-
gramme tente de reconstruire les traces dans les chambres & dérive, puis, par la
projection de ces traces, prédit leur origine dans ’émulsion.

Deux techniques furent utilisées pour trouver un événement neutrino dont la
position et les traces ont été prédites dans un module horizontal d’émulsion: le

volume scanning et le followback.

3.2.1 Volume scanning

Volume scanning est un anglicisme d’usage courant qui décrit la méthode du bal-
ayage de volume. Il s’agit de visionner un certain volume d’émulsion entourant la
position prédite par 'analyse des données du spectroniétre et de repérer une ¢étoile
ayant les caractéristiques recherchées. En général le volume est de 4mm x 4mm x
20mm et le grossissement ut.:hse est faible (100 ou 500X).

~ Cette technique peut Stre tres rapide si l'étoile recherchée est prées de 'endroit
prédit et que n, > 1. Par contre il est difficile, sinon impossible, de distinguer les
étoiles avec ny = 0 et n, = 0. Les étoiles les plus faciles se trouvent en moins
de 10 minutes, alors que les plus difficiles sont introuvables. Cette technique est
utile si elle est utilisée succintement avant d’esgayer le followback, au cas ol étoile

recherchée est facilement trouvable. En moyenne, une étoile trouvée par volume
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scanning demande dix a quinze minutes de recherche. Alors, aprés une demi-heure

de recherches infructueuses, il est préférable de passer au followback.

3.2.2 Followback

La méthode la plus efficace est celle du followback. Ce terme (un autre anglicisme
courant) décrit la filature d’une trace depuis sa sortie de I"émulsion jusqu’s son
origine, normalement une étoile.

La trace & suivre est choisie en fonction de ses pentes et de la quantité de
mouvement de la particule qui I'a produite. Plus la quantité de mouvement est
élevée et moins la trace subira de déviations par diffusion coulombienne, réduisant
Pincertitude sur la prédiction de son emplacement dans ’émulsion. Les pentes les
plus faibles permettent une recherche plus aisée de la trace a la sortie de I’émulsion,
et rendent une trace facile a suivre dans I’émulsion. La plupart du temps cest
le muon produit dans linteraction & courant chargé d’un neutrino qui fournit la
meilleure trace a suivre. De surcroit, la trace du muon est celle qui a I'identification
la plus siire et qui en général meéne & linteraction primaire.

Les étoiles les plus faciles se trouvent en moins de vingt minutes avec cette

technique, mais les plus difficiles peuvent prendre plusieurs heures.

3.2.3 Résultats

Des 127 événements prédits dans le module d’émulsion H.')“, 105 (83%) ont été
trouvés: 34 par volume scanning et 71 par followback. La proportion d’événements
trouvés par I’ensemble de la collaboration E-531 est de 82% . La plupart des
événements qui n'ont pas été trouvés sont probablement juste & lextérieur de

I’émulsion.

3.3 Recherche de candidats charmés

Une fois événement trouvé, il est analysé comme il a été décrit dans la section 3.1.

Les événements susceptibles d’avoir produit une particule charmée sont appelés
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candidats charmés. Ils sont identifiés par leur apparence dans l'émulsion. Deux
techniques sont cfticaces pour les trouver: le followback et le followdouwn. Quelques
fois le volume scanning est utilisé spontanément en observant le vertex primmaire, ou

lorsque les autres méthodes ont échoués, mais cette technique est trés peu cfficnce.

3.3.1 Topographie d’un candidat charmé dans ’émulsion

L’émulsion n’est sensible qu’aux traces chargées dans une désintégration. La to-
pographie de I’événement dépend donc du nombre de corps chargés produits et

également de la charge de la particule se désintégrant.

Candidats neutres

Les candidats neutres se caractérisent par un vertex contenant un nombre pair de
traces (par conservation de la charge), sans qu'il n'y ait de trace le reliant au vertex
primaire (étoile). Les vertex composés de deux traces sont désignés par la lettre V

a cause de la ressemblance topographique. On retrouve aussi des vertex & quatre et
six branches (voir figure 13).

Candidats chargés

Le vertex d'un candidat chargé est produit au bout d'une trace et sc compose
d'un nombre impair de traces. Si la trace d’origine subit un net changement de
direction, alors c’est un candidat pour la désintégration d’une particule en un seul
corps chargé, dénommé kink. Si la trace se divise en trois, alors on a affaire & un

trident. Il peut arriver qu’il y ait des vertex possédant cinq branches (voir figure
14).

3.3.2 Followdown

Dans le cadre de la mesure des pentes des traces d’un événement ou de la mesure
de la position de sortie de ces traces, toutes les traces de 'événement sont suivies

- . . . . . 7 .
jusqu’a leur sortie de 1'émlsion, sinon sur une longueur de 6 mm. Un candidat
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particule

J,

i,
.
eeil

6 branches

Y | 4 branches

Figure 13: Topographie de différents candidats charmés neutres

particule ; : ;
trident 5 branches

kink
Figure 14: Topographie de différents candidats charmés chargés
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chargé peut &tre trouvé de cette i:agon. La technique qui consiste i suivre une trace
et de chercher 'indication d’une désintégration sous la forme d’un kink ou d'un
trident, est appelée followdoumn.

Une trace qui est observée dans I'émulsion au vertex primaire mais pas par le
spectromeétre, regoit une attention particuliere. Le followdoun permet dans ce genre
de cas de déterminer si la trace a subi une collision nucléaire dans I'émulsion ou si

une désintégration s’est produite.

3.3.3 Scanback

Lorsqu'une trace est prédite par le spectrométre et qu'elle n’est pas observée au
vertex primaire dans I’émulsion, elle est recherchée 4 la sortie de I’émulsion. Si elle
est trouvée, elle est suivie en remontant I’émulsion dans le sens inverse du faiscean
v jusqu’a Dorigine de la trace. C’est le scanback, technique similaire au followback.

Le scanback d’une trace permet de déterminer si elle provient de la collision
nucléaire d’une particule neutre, ou, cornme c’est souvent le cas, de la conversion
d’un gamma en une paire d'électron-positron. Les paires d’électron-positron sont
facilement reconnaissables & leur faible angle d’ouverture, tandis qu'une collision
nucléaire produit souvent des traces noires et le vertex n'a pas nécessairement un
nombre pair de traces. Si aucune de ces configurations n’est observée, alors le vertex

trouve par scanback est un candidat charmé.

3.3.4 Reésultats

L’analyse d’un événement neutrino demande facilement une journée de travail dans
I’émulsion, alors qu'un événement avec un candidat charmé peut prendre plusicurs
: jours d'études. Sur les 105 événements trouvés dans le module horizontal H3
* d’émulsion, 7 candidats charmés possibles ont été trouvés. Un candidat kink de-
vait présenter un changement de moment cinétique transverse de 400 MeV/c ou
plus pour étre considéré dans l’échaﬁtillonage final des candidats charmés. Cette
coupure a pour effet d’éliminer la possibilité des déviations dues 2 la diffusion ou

a la désintégration de particules étranges. Trois événements ont été retirés par la
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coupure sur les kinks avec un Pr < 400MeV /¢, comme le montre la table 7. Les 4

candidats charmés valables sont donnés dans la table 8.

Table 7: Evénements-kink avec Pr < 400MeV/c

Evéneﬁlent Distance de la Pr

# désintégration (pm) (GeV/c)
1089 2605 88(zs) 134(x15)
1140 1550 550(x+10) o 353(x15)
1217 2228 401 (z4) 151(x20)

Table &: lidats charmés de H3

Evénement Type de Distance Technique
# désintégration (pm)  de recherche
1157 2192 kink(Pr =easMev)  327(x10) followdown
1159 3610 v 3144(+20) scanback
12756767 = trident 610¢x10) followdown
1311 3060 trident 944(+10) followdown

.La table 9 montre les résultats de recherches dans I’émulsion, comparant I’échan-
tillonage total de E-531 [16)] et celui du module H3.

Evénements Candidets ' Paires Interactions
neutrinos charmés - ete~  nucléaires

H3 105 7T 14 9
E-531| 3886 954 593 288




CHAPITRE 3. RECHERCHE ET MESURE DANS L'EMULSION 42

3.4 Mesure de la diffusion multiple

On appelle diffusion le phénoméne qui fait subir & une particule en mouvement
une déviation de sa trajectoire normale. Une particule chargée qui rencontre sur
son parcours un obstacle atomique subira une diffusion simple. Cette interaction
peut étre d’ordre nucléaire ou électromagnétique. Cette dernicre, appelée diffusion
coulombienne, est la plus importante. La diffusion est soit élastique, s’il y a conser-
vation d’énergie, soit inélastique, lorsqu’il y a perte d'énergie sous forme d'émission
de photon, d’excitation nucléaire ou de désintégration. C'est la diffusion élastique

qui nous intéresse ici.

Diffusion simple

Une diffusion coulombienne dépend de plusieurs facteurs, dont ¢videmment la force
coulombienne en jeu qﬁi est déterminée par les charges des particules ct de la dis-
tance entre elles. Le paramétre d'impact &, qui est la distance entre la ligne de vol
de la particule et la cible, est également d’importance dans la déviation angulaire
causée par la collision.

Rutherford dériva et vérifia I’équation suivante pour la diffusion angulaire entre

une particule incidente de charge Z, et un noyau-cible de charge 2, :

_ Zl 2262 2 4 9 )
I(6) = (QMv?) esc” |
ou I(8) est l'intensité de la diffusion & I’angle #, e la charge de I'électron, M la

masse du projectile et v sa vitesse.

Diffusion multiple

Une particule traversant un milieu matériel subira plusieurs diffusions simples qui,
étant indépendantes les unes des autres, seront angulairement réparties de fagon
statistique. Ce phénomene est appelé diffusion multiple.

Parmi plusieurs autres, la théorie de Moliére [17,18] détermine une relation pour
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’angle moyen de diffusion (8) d’une particule de charge Z dans I'émulsion:

I{Z\/f
pB

ou t est la longueur de cellule de mesure en pm, K un facteur qui dépend du milieu,

6=

p la quantité de mouvement de la particule et 8 sa vitesse (v/c). Cette relation
permet de déterminer la quantité de mouvement par la mesure de la déviation

moyenne dans I'émulsion.

Mesure de pf

Dans I’émulsion, le calcul du p8 d’une trace s'effectue par la prise de mesures
des déviations de cette trace par rapport & un axe avec lequel elle a été enlignée.
Ces déviations sont mesurées pour un nombre n de cellules de longueur ¢ et la
différence seconde entre les déviations de cellules successives est donnée par D =
| (B2 = Iear) — (kg1 — Ii)|, ol U est la distance de la trace par rapport i Iaxe de
référence aprés la kieme cellule. |

La méthode de Fowler utilise la moyenne des D pour trouver le p8 (en MeV/c)

d’une particule de charge simple:

K312
~ 573D

ol D est la différence seconde moyenne en valeur absolue des déviations en gm pour
une longueur de cellule ¢. Le facteur de diffusion X dépend de t et de la vitesse de
la particule, mais en général, pour f ~ 1 et 700u < ¢t < 70004, K varie entre 28 et
31 MeV/c (100um)~"/2 [19].

Les valeurs de D forment normalement une distribution gaussienne avec comme
moyenne D,et 'écart-type de cette valeur est ~ 80//n en % [19]. Les erreurs trans-
mises au pf sont asymétriques, puisque cette valeur est inversement proportionnelle

4 D. Dans I'émulsion de E-531, il est difficile d’obtenir une précision supérieure 3
10%.
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3.5 Mesure de ’ionisation

L’ionisation est le phénomene d'excitation induit dans les couches ¢lectroniques d’un
atome, provoquant ’expulsion d’un électron. Une particule chargée en mouvemnent
dans un milieu ionisera plusieurs atomes et ce faisant subira une perte d’énergic
proportionnelle a cette ionisation.

La théorie de la perte d'énergie par ionisation est généralement décrite par
’équation de Bethe Bloch [13] :

dE  DZ.pm [Z]® ImytE2\
=25 5] e () -3

| on
O

D : constante (0.3071 MeV cm?/g)
Zn : charge du milieu
pm : densité du milieu
An @ nombre atomique du milicu
Z; : charge de la partricule incidente
B : vitesse de la particule incidente (v/c)
+ : facteur de Lorentz de la particule incidente
m, : masse de '’électron
I : potentiel dionisation (= 16 Z{?% eV)
6 : fonction pour leffet de densité

C : correction pour les couches électroniques profondes

Le graphique de la figure 15 montre la dépendance caractéristique de la perte
d’énergié sur 7. L’axe des ordonnées représente la perte d’énergie relative a celie du
‘plateau de Fermi’. Il y 2 un minimum d’ionisation poﬁr un ¥ ~ 4, puis 'ionisation
augmente a cause de effet relativiste sur le champ de Coulomb. L'accroissement
est imité dans la matiére sous forme condensée par la polarisation du milicu: c’est

'effet de densité représenté par 6 qui provoque le ‘plateau de Fermi’ pour lesy 2> 100.
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Perte d'energie par ionisation
en fonction de ¥

14+

dE/dx (reieitn
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Figure 15: Dépendance de la perte d’énergie par iouisation sur le facteur de Lorentz
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Comptage de grains

La densité de grains dans 'émulsion est proportionnelle & la perte d'énergie. Le
comptage des grains d’argent d’une trace est donc un moyen de déterminer le 4
d’une particule ionisante.

La technique du comptage de grains est sensible au jugement de 'observateur ot
les comptes peuvent différer d’une personne a l'autre. 1l est done important qu'un
observateur calibre bien ses comptages. Ceux-ci s’effectuent généralement sur un
millier de grains, puis la moyenne de grains/100um est calculée. La distribution
étant du type de Poisson, la résolution statistique sur le comptage de n grains est
proportionnelle & \/n, donc l'erreur relative est de 1//n .

Identification de particules

Le comptage de grains effectué sur une trace permet de déterminer la masse de la

particule ionisante si la quantité de mouvement, ou le pg, de celle-ci est connue,

La figure 16 montre comment une trace peut étre identifée comune étant ccllc
d’un g, 7, kaon ou d'un proton selon son \,aux relatif d'ionisation et la quantité
de mouvement mesurée. La courbe est calculée pour ’émulsion selon le modéle
d’Allison, Bunch et Cobb [20]. L’étude et la calibration de la perte d’énergie dans

Pémulsion de I'expérience E-531 effectuée par Plante s'accorde avee ce modele [15).
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Perte d'energie par ionisation
Modele d'Allison, Bunch et Cobb

dE/dx (retatit)

" 10000

ola v L] L . L] L) L L L 1
1000

100
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Figure 16: Perte d'énergie par ionisation ponr différentes particules
selon leur quantité de mouvement.
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Reconstruction et ai:alyse

cinématique

L’émulsion fournit des informations précises sur la direction et la longueur de dés-
intégration d'un candidat charmé. C’est I'analyse cinématique d’un tel événement
qui déterminera si véritablement une particule charmée est & son origine. Pour en
déterminer le temps de vie, il est nécessaire de connaitre la masse et la quantité de

mouvement de cette particule. On obtient le temps de vie a l'aide de ’expression
suivante:

M
Pc
ol
T: temps dg vie propre 1071
M : masse dela particule GeV/c?
L: long’ueur de désintégration um (107°m)
" P: quantité de mouvement GeV/c
c: vitesse de la lumiére 30 um/1013s

Ces nombres ne peuvent étre déterminés que par la reconstruction cinématique

de ’événement (kinematic event fitting) utilisant les hypothéses possibles pour une
telle désintégration. . |

48
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4.1 Reconstruction d’un événement

A la lumiére des nouvelles données de 'émulsion sur les traces chargées, la re-
construction de celles-ci dans le spectrométre est réexaminée. Les informations
provenant des deux détecteurs permettent par la suite une reconstruction plus effi-
cace de 'événement.

La comparaison entre les directions d’une trace trouvée dans l'émulsion et celles
d’une autre reconstruite par le spectrometre, permet ou non 1’association de celle-ci
a une seule ct méme particule. Il arrive qu’une trace ne puisse correspondre & une
autre. Dans le cas d’une trace trouvée seulement par le spectrométre, méme aprés
une recherche intensive dans I’émulsion, cela indique qu'une particule a probable-
ment été produite dans une désintégration ayant lieu en aval et hors de 1"émulsion.
Si la trace posséde un angle prononcé ou bien qu’elle est de faible énergie, il est alors
difficile de la retrouver dans I'émulsion. Il est également possible que la trace soit le
fruit d’une fausse reconstruction. Une trace qui n'est observée que dans 1’émulsion,
peut avoir subi un changement de direction dii & la désintégration de la particule
ou & la diffusion coulombienne si cette particule n'est pas trés énergique. Une trace
de ce type peut aussi s’arréter dans ’émulsion si la particule a subi une collision
nucléaire, ou tout simplement rater les chambres & dérive si elle est produite a trop
grand angle.

La quantité de mouvement d'une trace de 1’événement est déterminée a l'aide
du spectromeétre si la particule-y est observée. Sinon, la quantité de mouvement est
calculéc a I’aide de mesures de diffusion dans 1'’émulsion. !

La masse d'un candidat charmé est une supposition dans le cadre d’une hy-
pothese. Cette derniére doit respecter la cinématique de 1’événement et 1'identité
possible des différentes particules impliquées. La contrainte de I'identité de ces par-
ticules restreint le nombre d’hypothéses possibles et permet, dans le meilleur des

cas, une reconstruction univoque de I’événement.

A
i

N
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4.2 Contraintes sur 'identité des particules

L’identité des particules provenant de la désintégration d'un candidat channé est
étudiée & ’aide de mesures provenant du spectrométre ou de I'émulsion, ou bien elle

est déduite & partir de leur comportement dans les détecteurs en général.

4.2.1 Identification des particules chargées
Le systeme de temps de vol

Les traces chargées reconnues dans le spectromeétre sont considérées avant toute
étude d’identification comme étant produites par n'importe laquelle de ces partic-
ules: e, pu, 7, K ou P. Le systéme de temps de vol est utile pour identifier ces
particules qui le traversent, comme il a été décrit dans la section 2.6. Malheurcuse-
ment ce sytéme est inefﬁcace lorsque les pairticules ont une quantité de mouvement

de quelques GeV ou plus.

Identification des électrons

Un électron (positron) est univoquement identifi¢ lorsqu'une trace chargée négative
(positive) provoque une cascade électromagnétique dans les compteurs EPIC et dans
les blocs de verre de plomb composant le calorimeétre électromagnétique. Inverse-

ment, cette identité peut étre rejetée pour une trace qui ne provoque pas une telle
cascade.

;dentiﬁcation des hadrons

Généralement, les hadrons (=, K, P) ne provoquent qu’un'signal d'ionisation mini-
mal dans les blocs de verre de plomb. Ils déposeront ultimement toute leur énergic
dans le calorimétre hadronique sous forme de cascade. La résolution du calorimétre
hadronique ne permet pas de distinguer les hadrons de faible énergie, tandis que
-les plus énergiques réussissent parfois & traverser le calorimétre et & déclencher le

détecteur de muons. ‘Ainsi on ne peut qu’établir grossiérement une identification

fy
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pour un hadron, Papproche étant surtout utile pour éliminer la possibilité du muon

ou de I'électron.

Identification des muons

Un muon traversant les calorimétres électromagnétique et hadronique ne provo-
querait qu’une jonisation minimale dans chacun des plans de détecteurs. Le p est
identifié comme tel s'il est détecté dans le premier et/ou le deuxiéme ensemble de

scintillateurs du détecteur & muons.

Identification daﬁs 1’émulsion

L’émulsion nucléaire fournit les moyens nécessaires pour tenter de séparer I'identité
d’un hadron chargé entre le 7, le kaon ou le proton (selon son énergie). Elle est |
donc d’autant plus utile pour identifier une particule pour laquelle le spectrometre
ne peut obtenir d’information. En effet, la mesure de Iionisation dans I’émulsion
par comptage de grains permet d'identifier une particule dont on connait la quantité
de mouvement, si cette derniére n'est pas trop élevée (voir section 3.5). L'émulsion
peut également fournir les moyens de calculer cette quantité de mouvement (voir
section 3.4). =

L'étude faite par Claude Plante [15] sur la perte d’énergie par ionisation dans
I’émulsion nucléaire détermine la calibraticn des courbes d'ionisation pour chaque
particule, spécifiquement pour les plaques d’émulsion utilisées dans 'expérience E-
531 (voir figure 16). '

4.2.2 Identification des particules neutres

Plusieurs modes dé’ désintégration des particules charmées impliquent la présence
de particules neutres, c’est pourquoi il est important de les identifier correctement.
Le détecteur E-531 a été congu pour observer les gammas (provenant de la désinté-

gration de %), les neutrons et les particules étranges (K et A?).
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Les gammas

Un gamma produit dans I'émulsion peut se convertir en une paire d’électron-positron
dans celle-ci, car il peut parcourir jusqu’a 2 longucurs de conversion avant ’en sor-
tir, selon le lieu de 'interaction. La longueur de conversion est 9/7 de la longuenr
de rayonnement {21]. Ainsi, lorsqu’un électron (ou positron) a été identifié par le
spectrométre et que la trace n’est pas observée au vertex de 'événement, cette trace
est recherchée pres de la sortie en aval de l’émulsi'i.\u_.__r_Si la trace est retrouvée, elle
est suivie jusqu’a son origine afin de repérer le point de conversion du gamma, s'il
s’agit bien d’un électron (positron) provenant d’une paire. L’appurence d’une paire
électron-positron dans I’émulsion est typique: un angle d’ouverture tres faible, ce
qui donne & lorigine de la paire une trace unique qui plus loin se scinde lente-
ment en deux, avec 'une d’elles montrant généralement des sigues de diffusion plus
prononcés. La séparation visible des deux traces est surtout due en fait 4 In diffusion
plutot qu’a la différence initiale de leurs directions.

L’énergie de 1’électron {positron) étant donnée par le spectrométre, ot apris
une correction nécessaire a cause des pertes d’énergic par bremsstrablung dans
’émulsion, ’énergie et la direction du gamma peuvent étre déduites de celles de
la paire. Les paires sont parfoi= difficiles & retrouver dans I’émulsion & cause du
mangque de précision dans la prédiction de leur position, ou de leur production a
grand angle. Dans le pire des cas, seul un électron (positron) est détecté par le
spectrométre et sa trace n'est pas retrouvée dans I'émulsion. On suppose dans
ce cas que 'électron dans cette paire transporte la majeure partic de I’énergie d'un
gamma, et que la conversion s’est produite a une longueur de conversion de origine.

'La plupart des gammas qui n'interagissent pas dans Pémulsion se convertissent
dans la feuille de plomb devant le calorimétre électromagnétique. Sinon, ils le
font dans les blocs de verre de plomb, et y déposent leur énergie sous forme de
cascade électromagnétique. Un gamma est donc identifié comme tel lorsqu'un signal
intense est observé dans le calorimétre alors qu’aucune trace chargée ne pourrait
en étre responsable. Les compteurs EPIC, situés apres le convertﬂ;scur, permettent
une mesure précise de la position afin de déterminer la direction du gamma (en

supposant une origine). Les signaux provenant des blocs de verre de plomb avee
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ceux des compteurs EPIC mesurent I'énergie du gamma.

Reconstruction des #°

Les:7° se désintégrent en deux gammas avec un temps de vie de 10~'%s et sont
impoi'tants pour la reconstruction de plusieurs candidats charmés. La combinaison
de deux gammas observés donnant une rnasse invariante & moins de trois écarts-
types de la masse de 135 MeV/c? est considérée comme étant un 7°. La technique

de reconstruction est identique & celle d’un candidat charmé, décrite plus loin.

Les hadrons neutres

Les hadrons neutres étranges K et A° peuvent étre reconstruits cinématiquement

si les particules produites dans leur désintégration sont’ observées:

K? - «~nt (R.B.=69%)

A® - =~ P* (R.B.=64%)
Les neutrons et K interagissent dans le calorimétre hadronique avant de se
désintégrer. Alors si une région du calorimetre enregistre une déposition d’énergie

la ou aucune trace chargée ne la traverse, il y a identification d’un hadron neutre,

fort probablement un neutron ou un K?9.

4.3 Analyse cinématique des hypothéses

‘L’énergie et la quantité de mouvement se conservent toujours. Donc dans la dés-

- intégration d’une particule charmée (ou tout autre en fait), il y a quatre équz;.tioxis

cinématiques de contrainte: conservation de Py, P,, P; et E. Ces équations peuvent

étre utilisées pour contraindre les paramétres cinématiques mesurés (avec leurs in-

- certitudes connues) et pour calculer les paramétres inconnus, puis le niveau de

confiance avec lequel une hypothése respecte ces lois de conservation est déterminé.
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4.3.1 Reconstruction avec contraintes (fit)

Par souci de simplicité et pour suivre 'usage courant, le mot At est employé ici pour
décrire la reconstruction cinématique d"un événement daus le cadre d'nune hypothdése
dont I’ensemble des équations de conservation est surdétermingé.

L’excmple le plus typique est celui de la désintégration d’une particule charmée
dont on connait la direction et o I’énergic et la quantité de mouvement de toutes les
particules produites ont été mesux:ées. 1l y 2 donc pour ce systéme quatre équations,
et deux inconnues: la masse et la quantité de mouvement |P| de la particule char-
mée. Le systéme est surdéterminé avec deux contraintes de plus qu'il y a d’inconnues
et on peut obtenir un fiz 2C. Ceci équivaut & dire que le systéme d’équations posséde
deux degrés de liberté. Maintenant, si dans I’hypothése on suppose une masse en
particulier pour la particule charmée, I’ajout de cette contrainte méne & un fit 3C. La
table 10 montre les genres de fits possibles pour différents événements représentant
une désintégration.

L’algorithme original du programme de reconstruction utilisé par le groupe E-
531 a été développé initialement pour analyser les données provenant de photogra-
phies de chambre & bulles [22). Une fois que les données et les contraintes d'identité
sur les particules sont soumises i ce programme, celui-ci tente par un proces-
sus itératif de satisfaire les équations de conservation tout en variaut les valeurs
expérimentales selon leur marge d’erreur. Le y¥? associé & ces valeurs est minimisé
et l'itération s’arréte lorsque le fit converge. Le processus est recommencé pour
chacune des hypothéses possibles pour le candidat tout en respectant identité des
particules. Le niveau de confiance (N.C.) du fit d’une hypothése est déduit du x?
final et du nombre de degrés de liberté. Les hypothéses ayant un fit avee un N.C.
> 1% sont considérées contraintes et sont donc retenues.

4.3.2 Calcul sans contrainte-0C)

Si une particule neutre non-observée fait partie des particules produites dans la dés-
intégration d'une particule charmée, la masse et la quantité de mouvement de cette

derni¢re ne peuvent &tre calculées par manque d’information et un fit ne peut étre
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Table 10: Reconstructions cinématiques avec contraintes

Particule primaire

Particules secondaires

fit | masse | p l pentes || masses | p ] pentes || #inc. | Exemples
0C || supp. | inc. supp. |inc.| inec. 4 - neutre non-observé
1C || supp. | inc. | inc. supp. 3 - pentes non-mesurables:
: ou désintégration
connues tres courte
- fit w0 — gy
2C | inc. |inc. supp. 2 - fit de masse
ou du candidat avec
connues secondaires connues
3C || supp. | inc. supp. 1 - fit d’un candidat
ou charmé avec toute
connues les particules
secondaires connues
ol
supp. : quantité supposée et fixe dans une hypothese
inc. : parametre inconnu et variable dans le systéme d’équations

Une case laissée en blanc signifie un parameétre connu
et variable 2 l'intérieur de sa marge d’erreur
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produit par manque de contraintes. En lui fixant une masse hypothétique, In partic-
ule neutre manquante ne comporte plus que trois inconnues: les trois composantes
de sa quantité de mouvement. Celles-ci, combinées avec les deux paramétres in-
connus de la particule charmée, produisent un systénig: d’équations sous-contraint
appelé -1C (4 equ.-5 inc.). Maintenant, si la masse de la particule charmée est
choisie, alors le nombre d’équations égale le nombre d’inconnues et le calcul de la
quantité de mouvement manquante donne une solution 0C . C'est la méthode du fit
0C, le mot fit ayant ici un sens plus large que celui défini dans la section précédente.

La premiére étape pour trouver ce genre de solution est de faire une rotation du
systéme de coordonnées du laboratoire au systéme de référence de la particule qui
se désintégre. Le programme de reconstruction avec contraintes emploie le méme

procédé. La matrice de rotation R s'obtient par 1'équation suivante:

. — COSY SN ] \
sin?¢ + cos § cos® . ~sinfcosy
+ cos 8 cospsing

R= — cosysin
v lp cos?p + cosfsin’g ~sinfsing
+ cos @ cosp singp
\ " sinfcosg sinfsin¢ cosf |

ou # et ¢ sont les directions de la particule charmée dans le systeme de référence

W~

du laboratoire.

Par la suite, les composantes de la quantité de mouvement totale de I'ensemnble
des particules observées et produites dans la désintégration sont caleulées, et ainsi
la quantité de mouvement transverse manquante Pr se trouve déterminée. A P'aide
de ces données, et avec des masses choisies pour la particule charmée et la particule
neutre manquante (dans le cadre d'une hypothése particuliére), les quatre équations
de conservation permettent de déterminer les quatre inconnues X,,, Yy, P, et P (res-
péctivement les deux directions et la quantité de mouvement de la particule neutre
manquante et la quantité de mouvement de la particule charmée). La résolution
de ces équations mene a une forme quadratique et donne en général deux solutions

pour une masse donnée. Les courbes produites ont 'apparence de paraboles tordues
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et sont appelées courbes —1C. La figure 17 est un exemple de ce genre de courbe
pour un systeme composé d’un proton, d’un A~ et d’un =%, pour lequel on suppose
existence d’un 7 additionnel. Les solutions 0C pour un A} donnent la composante
longitudinale de la quantité de mouvement du «? par rapport a la direction de la
particule ayant produite. La démonstration de I'équation menant 2 la courbe —1C
est donnée a 'appendice B.

Les hypothéses utilisant cette méthode du fit 0C ne sont pas contraintes et ont
évidemment moins de poids dans la pondération des événements. Une hypothése
de ce type st rejetée si la particule neutre prédite n'est pas détectée alors quelle

devrait 1'étre,

4.4 Reconstruction des candidats charmés

Identification des particules charmées

Un candidat charmé de I'expérience E-531 est identifié comme étant une particule
charmée si les hypothéses ayant une solution 0C ou un fit acceptable sont compati-
bles avec les particules secondaires détectées et si aucune hypothése d’une particule
d’un autre genre n'est possible (en particulier les particules étranges). Les masses

utilisées pour les fits de particules charmées étaient [16):

D% : 1864.7 MeV/c?
Dt : 18694 MeV/c?
F* : 1971.0 MeV/c?
AF : 22820 MeV/c?

Les événements trouvés dans les 2 premiers cm d’émulsion en amont du détecteur
furent retranchés du groupe de particules charmés pour assainir 'ensemble des
particules reconstruites [14]. Cette coupure selon I'axe des Z est appelée le Z cut

et fut la seule coupure utilisée sur 'échantillonage.

r)
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Courbe ~1C: p K o* (n°)
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Figure 17: Courbe -1C donnant les solutions 0C pour AY
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Evénements parasites

Les événements susceptibles de ressembler & une désintégration charmée et qui
risquent de contaminer Péchantillonage sont les paires d'électron-positron, les dés-
intégrations courtes de particules étranges et les interactions nucléaires. Ces événe-
ments sont pour la plupart éiminés de 1'échantillonage par les considérations sui-

vantes:

¢ Les paires d’électron-positron ont typiquement un angle d’ouverture trés petit,
facilement reconnaissable par I'observateur dans Pémulsion. De plus, la masse

invariante trés basse d’une telle paire rejetterait la fausse hypothese.

¢ En ce qui concerne les particules étranges, tout candidat ayant un fit possible

adun K% ou a un AY est retiré de 1'échantillonage.

¢ Un hadron peut interagir dans I'émulsion et imiter la configuration d’une dés-
intégration charmée, mais normalement la présence d'un fragment nucléaire
de recul, ou bien 'apparente noun-conservation de la charge au vertex de
Iinteraction, trahirait le manque de charme de celle-ci. En général, un tel
¢vénement ne peut produire un fit acceptable pour une demntegratmn char-

1ce.

Les kinks charmés peuvent facilement étre contaminés par des événements dus
ala dlffusxon Tel qu'expliqué dans la section 3.3.4, le changement de la quantité
de 1mmvcment transverse Pr doit étre d’au moins 400 M eV/c? pour qu'un événe-

ment-kink soit considéré un candidat charmé.

Les particules charmées de E-531

Des 122 candidats charmés formant I’échantillonnage final de I'expérience E-531,
105 ont été reconstruits en une désintégration d’une particule charmée [i4]. Les
résultats finhux des temps de vie sont donnés dans les références [8] et [9), et ceux

des sections efficaces dans [23].



Chapitre 5

Une particuie d’une étrange

beauté

5.1 L’événement 1159-3610 -

L’étoile 1159-3610 a été trouvée par followback du muon dans ia plaque d’émulsion
197 du module H3. C'est une étoile blanche avec quatre traces & ionisation minimale
(ny =0, n, =0 et n, = 4). La.':désintégra.tion a deux corps chargés a été trouvée
par scanback d’une des deux traces visibles.

L’événement est reproduit dans le plan YZ sur la figure 18 et dans le plan XZ sur
la figure 19. Le V se trouve a 3144 um du vertex primaire et il est improbable qu'il
soit di & une interaction nucléaire neutre puisqu’au vertex on n'observe aucun blob,
ni de traces noires ou d’électron d'Auger. Les données du spectrometre pour les
pentes et les quantités de mouvement de chacune des particules chargées ainsi que
leur identité se retrouvent dans la table 11. Les pentes et positions dans I’émulsion
pour cet événement sont données dans la table 12.

Les traces de particules chargées 1 & 6 dans 1'émulsion ont toutes été reconnues
par le spectrométre. En ce qui concerne la trace 3, la différence entre les pentes
mesurées dans I’émulsion et celles reconstruites par le spectrométre est attribuée a
la diffusion multiple. Seule la trace 7 n’est pas observée dans I’émulsion et il en sera

question plus loin dans la section concernant les particules ncutres.

60



CHAPITRE 5. UNE PARTICULE D'UNE ETRANGE BEAUTE 61
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Figure 18: Evénement 1159 3610, plan YZ
l—z 500 um
X 2
S0 um
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—
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Figure 19: Evénement 1159 3610, plan XZ .
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Table 11: Données du spectrométre pour I'événement 1159 3610

Trace Q p (GeV/e) AX]AZ AY[AZ 1D
1 -1 5621009 -0.044 3 0.003 0.108 + 0.003 n
2 -1 403+005 0.109 = 0.003 0.076 £ 0.003  hadron
3 41 0871+£0006 0.0200+00006 0.0610 +0.0005 pas et
4 41 1908 -0.342 £ 0.013  -0.3140 =+ 0.0005 -
5 -1 433+008 0.0120 00004 -0.147 £0.0003 =, K~
6 +1 4415 -0.0100 £0.0010 0.1910 = 0.0004 -
7 +1 0572+0004 0.1960 + 0.0007  0.0399 + 0.0005 et

Table 12: Données de I'émulsion pour 1'événement 1159 3610
Vertex Primaire V)
Position (mm): X= -126.100 + 0.004 Y= 221.339 =+ 0.004 Z=8.343 % 0.015

Trace AX/AZ AY[AZ e ID t
1 -0.041 + 0.002 0.107 £ 0.004 no
2 0.105 £ 0.004 0.082 z 0.003 T
3 0.029 £ 0.001  0.046 + 0.002 Kt
4 -0.313 £ 0.010 -0.328 x 0.010 -

Vertex Secondaire V4
Position (mm): X= -126.036 + 0.004 Y= 221.414 + 0.004 Z= 11.487  0.015

Trace AX/AZ AY/AZ . pB (GeV/e) 1D {
5 0.015 £ 0001 -0.140 £0.005 4.0 £33 L
6 -0.010+0001 0.195=+0007 8.0%!3 pt, ot Kt

Distance de Va3: AZ= 3144 + 20 gm

iDéduites des mesures de pf et de densité de grains.

[=7}
I
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5.1.1 Mesures de diffusion

Des mesures de diffusion ont été cffectuées dans I'émulsion pour déterminer la quan-
tit¢ de mouvement des traces 5 et 6. En effet, le spectrometre n’a pu fournir les
données suffisantes pour calculer avec précision la quantité de mouvement de la
trace 6, celle-ci n’ayant été vue que dans les chambres a dérive en amont. La trace
6 parcourc 20 mm dans ’émulsion ¢! on mesure pour celle-ci un pf de 8.0 +}3
GeV/e. L'erreur est asymétrique car la distribution est gaussienne pour la mesure
de I'inverse de la quantité de mouvement, en fait 1/p8 = 0.125 +.023 ¢/GeV. Quant
a la trace 5, sa quantité de mouvement a été mesurée pour simple vérification et la
valeur trouvée est en parfait accord avec celle établie a 1'aide du spectrométre (voir
les tables 11 et 12). |

5.1.2 Identification des particules
Données du spectromeétre

Le systéme de temps de vol TDV n'’étant pas tres efficace pour les énergies de I'ordre
de quelques GeV et plus, 'identification des particules 4 1'aide du spectromeétre est
limitée et s'cffectue plutét par déduction (voir la table 11). Pour les traces 2 et 5,
Pabsence de cascade électromagnétique dans le verre de plomb élimine ’hypothése
de P'électron, tandis que pour la trace 3 c’est un signal d’ionisation minimale dans
les compteurs EPIC qui rejette cette hypothése. Le TDV exclut pour la trace 5,
les masses supérieures au kaon. Les traces 2 et 5 étant absorbées par le calorimeétre
hadronique ne sont donc pas des muons. Cette identité ne peut étre exclue pour la
trace 3, car méme si c’est un muon, il n'est pas assez énergique pour traverser le
premier mur d’acier du spectrométre & muons et interagir avec la premiére rangée
de scintillateurs. Evidemment, I'identification de la trace 1 comme étant un muon
résulte de I'interaction de celui-ci avec les deux parties du spectrométre & muons
situé derricre le calorimetre hadronique.

Les autres traces n'ont pu étre identifiées parce qu'elles sont a grand angle et ra-
tent les parties du spectrométre qui sont en aval des chambres 4 dérive. Des mesures

dionisation dans I’émulsion furent donc nécessaire afin de restreindre davantage
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I'identité des particules et du méme coup, les hypothéses expliquant événement.

Mesures d’ionisation

Des mesures de-densité de grains pour chacune des traces furent donc effectuées dans
I’émulsion nucléaire. Ces données combinées avec 'étude de la perte d’énergie ef-
fectuée par Plante [15], peuvent restreindre 'identité de plusieurs particules comme
en fait foi la table 12 des données de ’émulsion.

En particulier, la trace 3 a été identifiée comme étant celle due a un knon. En
effet, les mesures d’ionisation rejettent & un niveau de 99.5% toutes les particules
sauf le positron et le kaon. Puisque cette particule a une ionisation minimale dans
les compteurs EPIC, et considérant son comportement en traversant plus de 1.8
longueur de radiation L,,q dans 'émulsion, la possibilité du positron est éliminée. La
trace 3 est donc P'effet d’un kaon positif composé des quarks u et 5. Par conservation
de I’étrangeté quantique, ced implique qu'il y a eu production d’une paire quark et
antiquark étranges (s 3} au vertex primaire. Il est donc nécessaire de considérer la
présence du quark s parmi les autres particules produites en ¥, dans les hypotheéses
- expliquant 1’événement 1159-3610. |

5.1.3 Particules neutres

La section calorimétrique du spectromeétre met en évidence la présence d'un hadron
neutre et permet de reconstruire deux 7°. En ce qui concerne le hadron neutre, le

" calorimétre hadronique montre en effet un surplus d'énergie déposée dans un secteur
non associé au parcours d’une trace chargée ( E = 2.8 + 1.8 GeV). Ce hadron neutre
pourrait provenir du vertex primaire ou secondaire et serait un neutron ou un kaon
(KD).

Trois gammas ont été enregistrés dans les blocs de verre de plomb formant
la partie électromagnétique du calorimétre. La trace 7, identifiée comme positron,
provient fort probablement de la conversion d’un iiuatriéme gamma avec un électron
peu énergique qui n'aurait pas été détecté. Si cette trace f'a pas ¢té trouvée dans

Pémulsion, c’est que sa pente selon 'axe x est assez plongeante, ce qui peu donner de -

e
pil
)



CHAPITRE 5. UNE PARTICULE D'UNE ETRANGE BEAUTE G5

Table 13: Particules neutres reconstruites pour I'événement 1159 3610

p (GeV/c) AX/AZ AY/AZ ID
1.31 +0.19 -0.025 +£0.013 0.092 + 0.007 70
1.39 % 0.32 0.158 = 0.022  0.048 + 0.012 0

(E=2.8 £1.8GeV) 0.034 £0.010 -0.216 +0.015 hadron

la difficulté & repérer une trace, surtout si la position de celle-ci n’est ba.s précise. Il
est possible aussi que la conversion ait eu lieu & 'extérieur de I’émulsion. L’énergie
ct la direction de ce quatriéme gamma ont été déterminées & 1’aide des données sur
la trace 7.

Un =° peut étre reconstruit avec deux des gammas détectés avec un niveau de
confiance de 92% (fit 10). Le troisitine gamma détecté et celui qui a été reconstruit
a partir de la trace T forment ensemble un autre #°, cette fois-ci avec un niveau de
confiance de 54% (fit 1C).

La table 13 montre les trois particules neutres reconstruites a partir des données

du spectrométre.

5.2 Analyse des hypothéses

Pour expliquer Pévénement ct identifier la particule neutre qui se désintégre, plus
de 50 hypothéses différentes furent testées. Les critéres & observer sont l'identité
des particules, la conservation de la quantité de mouvement, la conservation de
Pénergie et bien entendu la détection, si elle est possible, des particules considérées
dans chacune des hypothéses. Il faut aussi considérer la conservation des nombres
quantiques propres aux particules élémentaires, tels la charge, I'isospin, le nombre
baryonique, la beauté, le charme et I'étrangeté, quoique pour la plupart d’entre eux

ce principe n'est pas respecté dans les interactions faibles.
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5.2.1 Hypotheéses avec un vertex secondaire simple (1)

- L’interprétation la plus simple de cet événement est celle qui considere le vertex
V3 comme étant le fruit de la désintégration d’une particule neutre produite an
vertex primaire ;. Une telle interprétation semble peu probable, si les possibilités
exotiques sont exclues.

Par conservation de la quantité de mouvement et par simple considériation
géométrique (sur le plan X-Z), V3 ne peut-étre une désintégration & deux corps
d’une particule produite au vertex primaire. Il est donc nécessaire d’ajouter an
moins une particule neutre dans I’hypothése d’une telle désintégration. Le candidat
principal pour cet événement dans le cadre de I'expérience E-531 est bien str le
méson DO Cette hypothése est examinée ci-dessous, puis les particules plus lourdes

le seront a leur tour.

L’hypothése D°

La masse invariante des traces 5 ot 6 combinées est de 2 000 %190 MeV/e? si on
suppose qu'elles sout causées par des pions. Cectte masse devient nécessairement
plus élevée par l'ajout d’un pion ncutre, alors que la masse du D® est de 1864.6
MeV/c? (13]. En utilisant n'importe lequel des deux 7% reconstruits, il n'est pas
possible d'obtenir un fit pour un}l_)i{aw/ac_:\'un nivean de confiance supéricur a 0.1% .
Les solutions pour une partié?xle neutre additionnelle dans un fit 8¢ donnent
une masse trop élevée. En particulier, la figure 20 montre le fit 6C pour hypothese
défavorisée par Cabibbo, #t#~ 7% La courbe sur la figure 20 trace ln moyenune des
solutions, alors que les zones ombragées montrent 1'étendue de incertitude associée
a ces solutions. Il est apparent que l'erreur est asymétrique en p, étant gaussienne
pour p~!. Aucune solution probable ne s’approche de la masse du D". Parmi
_d’autres hypothéses possibles, la désintégration favorisée par Cabibbo 7+#~ K% ¢t la
désintégration semi-leptonique défavorisée n~u* v, donnent également des solutions

dont la masse invariante est substantiellement plus élevée que celle du DV.
La quantité de mouvement transverse Py maximale possible pour une désinté-

gration & trois corps d'un D° est de 907 MeV/e [13]. La trace 6 posside une Pp
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de 1 420 £237 MeV/c par rapport i la direction de la particule qui se désintogre si
celle-ci provient du vertex primaire. Cette valeur est de 2.2 écarts-types supérieure
a Pr max, sans compter le Pr des autres particules produites dans la désintégration.
De plus, pour ajouter 2 la série de situations a faible probabilité, le temps de vie
de cette particule, si elle était un D% scrait anormalement long (une probabilité
d’environ 1%).

La probabilité globale que cette événement fasse partie de 'échantillonage des
DP de E-531 est d’environ 105, Cette particule ne peut donc étre reconstruite en
un DO avec un niveau raisonnable de probabilité. Les mémes arguments éliminent «
fortiori toute particule de masse inféricure. Les seules possibilités pour les masses

de cet ordre de grandeur, sont les baryons charmés neutres plus massifs et les
particules beauté.

Baryons charmés et particules beauté

1’

L’essai fut tenté de reconstrﬁire."la particule en un baryon charmé neutre stable,
c’est-a-dire soit 4 un Z) (csd) ou un 02 {css), précédemment connus sous les noms
de A° et T Aucune hypothése concernant ces particules n’est compatible avec
les données, & cause des contraintes d'identification des particules, d'une masse
invariante trop grande ou bien de Pabsence de particules neutres qui devraient étre
détectées par le spectrométre.

" Un exemple de ces deux derniéres difficultés apparait dans le fit #C du systémne
de particules =° 7t et m~, représentant la désintégration favorisée par Cabibbo
d’un =2 ou celle défavorisée d’'un Q0 (voir figure 21). On obtient dans un tel cas
une masse invariante supérieure & 3.2 GeV/c? poui‘ la particule se désintégrant, ce
qui est substantiellement plus élevé que les masses prévues pour un =2 ou un 2
[24]. De plus, le =° lui-méme ne peut-étre reconstruit puisque les produits de la
désintégration de cette particule ne sont pas observés alors qu'ils devraient 'étre.

La possibilité que la particule se désintégrant soit de la famille beauté a aussi
- été examinée. Pour les mésons, cela pourrait étre un B%(5d) ou un B%(bs). Pour les

baryons, seulement deqx possibilités semnblent plausibles, soit un A_},’ (Bid) ou un =9

(bsw).
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Normalement toute particule beanté devrait se désintégrer en nne particule
charmée, produisant ainsi deux désintégrations (on vertex) de suite. Le vertex 15
étant situé a 5.5 cm du bord de la sortie de I'émulsion et les produits de la désinteé-
gration ayant des ¢nergies de 'ordre de quelques GeV, la denxicme désintégration
devrait prendre place dans I'émulsion. La poasibilite d'une telle désintégration est
rejetée : d’une part, toutes les traces de particules chargdes détectées par le spee-
tromeétre sont associées avee celles de 'émulsion et ancune de celles-ci ne montre
une déviation significative (kink) dans leurs parcours; d’autre part, pour la possi-
bilité d’un vertex neutre, la masse invariante obtenue par la combinaison d'un K"
(le hadron neutre détecté) ct de n'importe lequel des deux #° reconstruits (ou les
deux), est inférieure & celle d’un DP. De plus, aucune solution probable n’est pos-
sible en faisant I’hypotheése que le vertex V3 est I¢ produit de la désintégration sons
n'importe quel mode connu d’une particule de la famille beauté, que ce soit i cause
de contraintes d’identification des particules, ou bien de Pabsence d'indices de la
détection de particules qui devraient laisser un signal dans le spectrometre.

Cet événement ne peut donc ¢tre expliqué par la cenfiguration simple d'nne

particule produite au vertex primaire V) ot se désintégrant an vertex 1,

5.2.2 Hypothéses avec un vertex secondaire neutre (13) et

un vertex tertiaire (V3)

5i on ignore la contrainte de l'origine de la particule qui se désintégre en Vs, et qu’on
suppose une désintégration & deux corps allant & K+ 7=, on obtient un fit 1€ avee
un niveau de confiance de 19 % pour un DY avec une masse de 1 864.6 MeV/c2
La masse invariante pour les traces b (77 ) ¢t 6 (A'+) est 2 080 & 180 MeV/e? Ce
mode de désintégration est favorisé par Cabibbo et Didentité des particules est tout
a fait compatible & celle déduite par les mesures effectuées dans 'émulsion. Le mode
de désintégration n* 7™, défavoris¢ par Cabibbo, donne dans ce cas un fit 1€ avec
" un niveau de confiance de 54 % , et une masse invariante de 2 000 £ 190 MeV/é2
Lorsqu’il sera question du D°, c'est le mode favorisé K+ 7~ qui sera sous-entendu,

celui-ci étant le plus probable.
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- Figure 23: Parameétre d'impact sur le plan XZ pour 1159 3610
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Le parametre d'impact du vecteur résultant de la quantiteé de monvement des
deux traces par rapport a V; est 140 £12u sur le plan YZ (voir figure 22), et 66
+6pu sur le plan XZ (voir figure 23). Le parametre dimpact pent évidemment
étre réduit par 'addition d’une particule neutre judicicusement choisie, mas cea
augmenterait nécessairement la masse invanante du systéme et ainsi détériorerait le
fit. Dans la section précédente, lorsqu'’il était question du DY, il a été démontré que
I’hypotheése de la désintégration a trois corps d'un D° est improbable en utilisant
comme contrainte un parametre d’impact le plus faible possible.

Ces résultats indiquent donc fortement que cette particule se désintégrmit en Wy
pourrait provenir d’un vertex V2 situé entre les vertex V) et ¥, Ce vertex n’a pas ¢té
observé, ce qui serait le cas s'il n’était composé que de particules neutres. La possi-
bilité de la diffusion d’un D° a été étudiée et rejetée parce qu'aucune trace de recul
atomique n'a été observée le long du parcours prédit dans I’dmulsion pour le DU
Une collision hadronique élastique de cette envergure provoquerait un changement
de moment cinétique transverse minimum de 406 MeV/c, allant jusqu’a 2 GeV/e.
La probabilité que les produits d’une telle ¢ollision passent inapergus est faible; de
plus le temps de vie du D° serait toujours anormalement long et scul le mode de
désintégration défavorisé par Cabibbo serait permis par contraintes d’identification.

Si le vertex V3 est le produit de la désintégration d'un D° provenant d’un vertex
neutre V5, alors la particule ayani; son origine au vertex primaire ¢t se désintégrant
4 V, doit contenir la saveur beauté (i.e. un quark b). Les particules beauté neutres
possibles seraiert, pour les mésons, les B° (bd) et B? (bs) et, pour les anti-baryons,
les AY (bad) et =) (Fus). |

L’hypothése la plus plausible semble étre celle de la désintégration d'un méson
B en un systéme composé entiérement de particules neutres, incluant un méson D°
qui par sa désintégration produirait le vertex V3. Des solutions sont possibles pour
la reconstruction sous-contrainte d’un B° se désintégrant en un D9 et un 7°, ce
dernier n’étant pas observable.

Il existe également plusieurs solutions pour la désintégration d'un méson B en
un D% un AP et un 7% Le #° de ces solutions est aussi ihdétcctablc, tandis que’

le K° peut étre associé au hadron neutre détecté par le calorimétre hadronique.
P {
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Le présence du R indique une désintégration défavorisée par Cabibbo d'un BY,
ou bien la désintégration favorisée d’un BY. Cette derniere hypothése est renforcée
par l'identification d’un K* (5u) au vertex primaire, car cc kaon transporte un
anti-quark étrange associ¢ a l'origine au quark s du B?. Naturellement cette méme
constatation infirme 'hypothése du B® non-étrange, car ainsi un anti-quark s serait
laissé pour compte au vertex primaire. En effet, la possibilité du kaon neutre est
déja utilisée dans la reconstruction du méson B, et il n’y aurait que la trace 4 pour
satisfaire la conservation de I'étrangeté. La trace 4, quoique non-identifiée, ne peut
¢tre composée d’un quark s, car cette trace étant de charge positive, seul un T+
pourrait satisfaire ce critére et on observerait alors la désintégration en vol de cette
particule avant ou dans les charmnbres, ce qui n’est pas le cas. L'existence d’une
particule étrange neutre non-détectée est possible mais trés peu probable.
L’hypotheése de la désintégration d’un 7\_2 avec la production d’un D9, d'un anti-
neutron et d’un x° génére des solutions similaires 3 celles des mésons B. La seule
différence dans cette reconstruction est que ’anti-neutron remplace le A° tout en
utilisant les mémes données sur le hadron neutre. Cette hypothése est celle d’une
désintégration favorisée par Cabibbo d’un AJ, et elle correspond également a la
désintégration défavorisée d'un =P. L’hypothése du =0 (Bws) est trés improbable,
- car dans ce cas ce n'est pas un, mais deux antiquarks étranges qui seront laissés pour
compte au vertex primaire. Par conservation du nombre baryonique, la production
au vertex primaire de n’importe lequel des antibaryons 5; et K_‘,,’ implique la création
d'un autre baryon. Dans cet événement, cette possibilité est trés faible puisque deux
baryons devraient étre observés au vertex primaire alors que seule la trace 4 peut
¢tre un baryon. L'existence d’'un baryon neutre non-détecté est possible mais peu
probable, alors que le hadron neutre déja détecté est utilisé dans les solutions comme
anti-neutron. ‘
Les p'arti;cules B® et BY sont donc les candidats les plus probables pour expliquer

cet événement.
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5.3 L’hypothése B?

L’hypothese suivante est suggérée comine une explication probable de événement

1159-3610 :

v,+n — B4 +RKY4+r+X
B o DS+ KO 4 z°
DY —» K*4=x~
- Lafigure 24 montre I’hypothese sous un des aspects géométriques probables dans
le plan YZ (figure 25 sur le plan XZ). Toutes les particules chargées sont compatibles
avec les observations faites dans 'émulsion et le spectrometre. Il y a des signes du
KO dans le calorimétre hadronique, quoique cette identification n'est pas univoque.
Le = serait émis perpendiculaireinent 3 la direction du faisceau et ne peut donc
pas étre détecté puisqu’aucun appareil de détection n'était situé sur les cotés de
~ I’émulsion. Les schémas de désintégration de cette l:yp;)tlxésc ne comportent que

des modes favorisés par les mécanismes de Kobayashi-Maskawa-Cabibbo.

Le neutrino muonique de cette hypothése interagit avec un quark @ de la mer
de Fermi via ’échange d’un W*. Cette interaction faible produit dans ce cas-ci un
4~ et un quark b. Le diagramme de Feynman de cette interaction est représenté
sur la figure 26. Le quark b s’associe avec un quark s pour créer le B?, tandis que

~le quark 5 de la paire s3 forme, avec un quark u, le K. La figure 27 représente
le diagramme de Feynman de la désintégration du B°. Le quark b émet un W+ et
devient un € qui formera le D avec un quark u. Le quark s s’associe avec un d,
produisant un K9, La désintégration du DP est schématisée sur la figure 28. Dans
cette désintégration par interaction faible, le quark € se transforme en 5 en émettant

un W-. Le 5 s’associe au u pour former le K*, tandis que les ¥ et d produisent un

.
Cette hypothése ne peut étre testée puisque ’ensemble des équations est par trop
sous-contraint & cause des variables inconnues associées a la quantité de mmouvement

du 7%, 4 celle du B? et 3 la position du vertex V3. Par contre, plusicurs considérations
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Figure 24: Hypothése BY, le plan YZ.

Figure 25: Hypothése B?, le plan XZ.
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peuvent étre tirées de 'analyse de cette hypothese. Dans 'émulsion, les positions
des vertex V) ct V5 sont comnues de facon trés précise, done le parcours du DY
reconstruit impose une contrainte géométrique au parcours du BY, puisque ce dernier
doit croiser I'angle solide formé par la projection des vecteurs probables prédits pour
la direction du D9. Des programmes d’ordinateur ont été créés afin d'exécuter des
itérations le long de 'axe des Z pour vérifier les solutions possibles dans le volume
d’intersection. Evidemment, ’énergie du #° est libre de s’ajuster aux différentes
solutions. Mais il est tout de méme possible de déterminer des intervalles pour les
variations de la masse, de la quantité de mouvement de ce systéme et de la valeur
Z de la position du vertex V,, dans lesquels intervalles cette hypotheése posséde des
solutions. Ainsi, la masse de ce systeme hypothétique est supéricure 4 3.5 GeV/c%.
En utilisant, dans ’hypothése, la masse de 5.3755 GeV/c? pour le BY, déduite de
’étude des résonances Upsilon [25], la quantité de mouvement de cette particule est
d’environ 13 GeV/c et la distance Z, entre son origine V; et sa désintégration en
Va, varie entre 500 ct 3144 pm. Donc, toujours en utilisant 5.3755 GeV/c? pour la
masse du B?, le domaine des valeurs pour son temps de vie dans cette hypothése
s’étend de 0.6 x 10725 4 4 x 10~!%s. On en déduit également que le temps de vie
du DY est inférieur & 1.5 x 10~'2s. Toutes ces valeurs pour les temps de vie sont en
accord avec le temps de vie des particules beauté, de 'ordre de 10", ainsi qu’avec
la valeur acceptée pour celui du DP, 4.3 x 1035 [13}.
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5.4 L’hypothése alternative B°

L’hypothese suivante est également possible :

v+n — B Ly 4+ KY 4 RK04+x +X
B® -« D°47°
D° - Kt4gn

Les mémes constatations que pour I'hypothése du B? s’appliquent au sujet
des particules observées, de la probabilité des schémas de désintégration et de la
géométrie de I'événement (voir figure 29 et 30). En fait les deux hypothéses sont
tout a fait équivalentes. La seule différence réside dans le schéma de production: les
quarks de la paire s3 sassocient avec des quarks d et « pour former un K© et un K+
au vertex primaire (voir figure 31), au lieu que le s s’associe au b. La probabilité

de 'une ou I'autre des possibilités est & toute fin pratique égale.
La déduction du temps de vie est la méme, c’est a-dire de Yordre de 107125, et
cette valeur est en accord avec le temps de vie des mésons B (1.3%70~2s [13]). Les

solutions sont également compatibles avec la masse du B?: 5.279 GeV/c? [13].
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Figure 30: Hypothése B, le plan XZ.
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Conclusion

A

Le charme et E-531 |

Les résultats sur les temps de vie de I'expérience E-531 ont été rapidement dépassés
par des expériences plus récentes utilisant des échantillonages a statistiques trés
élevées [26,27]. Clest un des inconvénients de l'utilisation de I’émulsion: le nom-
bre d’événements trouvés et étudiés est relativement faible comparé a la capacité
de prise de données des détecteurs électroniques, puisque chaque événement cst
trouvé manuellement et que les différentes mesures consomment beaucoup de temps-

personne.  Par contre, I'observation directe dans ’émulsion et la réso!utid}h spa-

tiale de celle-ci permetient de distinguer de fagon univoqueflles diﬂ'éren’i:é\ types de

désintégration, sans parler du charme de pouvoir examiner de visu la beauté d'un

événement en trois dimensions.

Lvénement 1159 3610

L’observation directe d'une particule beauté n’est pas une chose aisée [28]. Jusqu'a
présent, les résultats concernant les particules beauté proviennent d’expériences
‘u‘tilisa:lzt des collisionneurs [28,29,30]). A notre connaissance, une seule observation
directe de la production associée de quarks beauté a été publiée [31], et comme dans
le cas de I'événement 1159 3610 [33}, peu d’informations précises ont été tirées de
I’événement. Dans les deux cas, les interprétations alternatives sont peu probables
et quelques considérations sur les temps de vie des particules sont possibles.

Les hypotheses B® et B? sont de probabilité équivalente dans leur processus de

production et cinématiquement. Un argument pourrait faire pencher la balance vers

82
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I’hypotheése de la désintégration a trois corps du 3% : le rapport de branchement de
la désintégration a deux corps d’'un B° est dec moins de 1% [13].

La possibilité des vertex neutres, ou de vertex cachés, implique une contamina-
tion par des particules beautés dans un échantillonage de particules charmeées. Cette
contamination possible, quoique faible, devrait étre examinée sur tout échantillonage
charmé. Il appert également que pour observer adéquatement des particules mas-
sives (comme le B?) dans les expériences avec cible fixe, il serait nécessaire d"utiliser

un spectromeétre couvrant un grand volume angulaire autour de la cible.
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Appendice B

Démonstration des solutions 0C
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Figure 32: Désintégration produisant unc particule neutre non-observée dont le
quadri-vecteur est P,. Pour les particules conmues on a P,, et pour la particule
primaire qui se désintégre, Po.

Une particule de masse My se désintégre en n particules, et 1 — 1 de ces particu-
les ont une quantité de mouvement connue, alors que les masses sont connues ou
supposées (voir figure 32). La n*™* particule en général est une particule nentre
non-observée dont on veut déterminer la quantité de mouvement pour certaines

hypothéses utilisant une masse M. L’orientation de la particule se désintégrant est
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connue, mais la grandenr de sa quantité de mouvement ne 'est pas.

La démonstration utilise la notation P, pour le quadri-vecteur impulsion-énergic,

E pour Pénergie et p pour le vecteur quantité de mouvement. Définissons alors

particule | P E p m

primaire | Py Ey; py myg
chargée | P; E;, p; my
neutre P, E. pn m,

ct pour 'ensemble des (n-1) particules secondaires connues:

‘=1 n-1 .
m=;m &:2&

vmn? + p? ot m; est connu ou supposé, et p; mesur¢ dans le
systeme de référence du laboratoire.

En fixant les constantes h = ¢ = 1, une secule dimension reste, la masse, et tout
est mesuré en terme de puissance de M ou M~! [32]. Pour p, E et la masse, il est
d’usage courant d’utiliser les mémes unités (GeV'). Notons que P2etle ﬁroduit

scalaire P,P, sont invariants et qu'ils peuvent étre mesurés dans n’importe quel

ct notons que E; =

systeme de référence, comme celui du laboratoire.

Dans le centre de masse, on a

'

PO = Pc+ Pn
en ¢levant au carré, on obtient :
P;=P?+P242P.P,

ou I'on substitue les invariants
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pour obtemir
MZ=E?—pl+m® +2P.P, (1}
Maintenant, I'invariant

Pan = EcEn"I’cpn

= EcEn = PcTPnT — PezPn: (2)

ol p.. et p,. sont, respectivement pour les {n-1) particules connues et pour la
particule n, les composantes longitudinales des quantités de monvement par rapport
a l'axe z, qui est arbitrairement choisi colinéaire avec la direction de la particule
qui se désintegre. Les quantités de mouvement transverse per et pur doivent done

s’annuler par conservation de la quantité de mouvement:

Per = =t

Notons que

n—-1 n-1
P = Z bir Pz = Z iz
=1 i-1

p=pir+pi. Pi=rirt+ri.

L’énergie de la particule n est

E.=\mi+p2= Vme + B2, + iy

Alors 'équation 2 devient

Pan = Ec\/ma +p,2u. + Pg'j' + P.z_.r = DezPnz (3)

Maintenant, avec 1 et 3 on obtient

MZ = E}—p?+md+2En[m2+p2, + P + 29} — 2pcsus
= El4+pir-pi+mi+ 2(Ec\/ m? + p2, + Pip = PeaPr:) (4)
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On obtient 'équation 5 pour Afy et le scul terme inconnu du coté droit est la
composante p,. de la quantité de mouvement de la particule n, ayant supposé sa

masse m, dans le cadre d’une hypotheése de désintégration.

My = [EX+plp —pi +m? + 2E.\/m2 +p2 + Pl — pesbus))? (5)

Si M, est fix¢ dans une hypothese, alors ¢’est vers une solution quadratique de
Pa: que nous nous dirigeons.

En utilisant

Mg —m2 — pir +pi, — E2
A==2 =1 (6)

dans P’équation 4, on obtient

A+ pepn: = Er\/"li + p?;_— + p?T
En mettant tout au carré,
A? + 24pespo: + PLPE. = EXm} + Elp}, + Elply

puis cn mettant tous les termes du coté gauche et en rassemblant les coefficients

des puissances de p,., nous obtenons
(P2, — ED)P2, + (2APe: )Pu: + (A% — EX(plp +m?)) =0

La solution de cette équation quadratique pour p,. est

_ —Ap VA2 — (p2, — E2)(A? — E¥plr + m2)
i — E?

Dn:
En mettant
B=gp? — E? (7)

et en réduisant le terme sous le radical, on obtient:

—Ape: & Bcy[A? + B(piy + m2)
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L’équation 8§ donne deux valeurs pour la quantité de mouvement longitudinale
Pn: de la particule n, ol m, est la masse hypothétique de cette particule, A est
donné en 6 et B en T. E. est la somme des énergies des particules connues tandis
que (pZ. +p3-r)§ est leur quantité de mouvemnent totale. Connaissant les quantités de
mouvement transverse p,, et p,, nécessaires pour équilibrer p.r, les pentes peuvent

donc étre déduites pour la trajectoire de la particule .





