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Introduction

Depuis la découverte au cours de la premiere moitié du siécle dernier, du monde étrange des
particules élémentaires, une question de plus en plus lancinante traverse l'esprit du physicien:
pourquoi notre monde est-il fait de matiere et n’observe t-on pas d’anti-matiére dans I'univers?
C’est en voulant répondre a cette question qu’en 1967 Andrei Sakharov suggere parmi trois
conditions nécessaires a la génération d’'une asymétrie matiére et anti-matiere & partir d’un état
initial symetrique celle d’un déséquilibre dans la production de baryons et d’anti-baryons au
niveau des processus élémentaires [1]. C’est ce déséquilibre que I'on désigne sous le terme de
violation de la symétrie C' P, ou C est I'opérateur de la conjugaison de charge et P I'opérateur
de la parité qui régissent le monde des particules. Dans ce domaine le cadre théorique le mieux
adapté et le mieux testé expérimentalement est celui du « Modele Standard », qui décrit les
interactions entre les constituants élementaires. Ces dernieéres années les mesures de précision

(par exemple la mesure de la masse du boson W, du nombre de familles de constituants et
celles de rapports d’embranchement) ont renforcé la validité du modele. 11 reste cependant des
énigmes non résolues, comme par exemple I'existence du boson de Higgs et la compréhension
de cette violation de la symétrie C'P. Cette asymétrie a été observée pour la premiere fois dans
le systéeme des kaons neutres en 1964. Elle est présente dans le « Modele Standard » au travers
d’une phase complexe non-nulle dans la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CK M) qui
décrit I'interaction faible entre les quarks. Presque quarante ans plus tard ’enjeu est I'étude de
la violation de la symétrie C'P dans un systéme autre que celui de kaons neutres, i.e. le systeme
des mésons B. Le but poursuivi est la détermination de tous les parametres accessibles de la
matrice C K M. Mais pour cela il faut produire des quantités colossales de mésons B. Tels sont
les objectifs que se sont fixés les expériences BABAR et Belle qui se déroulent aupres « d’usines &
B » aux Etats-Unis et au Japon respectivement. Le nombre de mésons B produit chaque année
depuis le démarrage de ces expériences est de presque un ordre de grandeur supérieur a celui
correspondant a la statistique accumulée par toutes les expériences précédentes durant les vingt
dernieres années comme par exemple Argus et CLEO.

Cette these a été réalisée dans le cadre de I'expérience BABAR. Comme nous ’avons souligné,
son objectif principal est 'étude de la violation de la symétrie CP dans le systéme des mésons
B. Grace a la grande statistique disponible, BABAR peut aussi entreprendre des mesures de
précision dans le systéme des mésons B, comme la mesure de la fréquence d’oscillation B, — By,
la mesure de Vy;, et I'étude des modes de désintégrations rares. L’expérience est réalisée par une
collaboration internationale, a laquelle participent environ 550 physiciens et ingénieurs de 9 pays
et 72 laboratoires du monde entier, dont cinq en France. Elle est située aupres de I'accélérateur
linéaire de Stanford (SLAC) en Californie (Etats-Unis). Une description de I'expérience se trouve
dans la « Lettre d’intention » [2] et dans le « Rapport technique » [3]. Une présentation détaillée
du programme d’études de physique de BABAR se trouve dans une recension de 1'état actuel
de nos connaissances effectuée lors de la préparation de I'expérience: le « Livre de physique de
BABAR » [4].



L’accélérateur PEP-II produit des collisions entre électrons et positons a une énergie de 10,58 GeV,
i.e. a la masse de la résonance Y (4S5). Le seul produit de la désintégration de la résonance Y (45)
est la paire BB. Pour obtenir les résultats physiques visés avec la précision requise, il faut pro-
duire environ 10® paires BB. L’expérience a commencé 3 enregistrer des données en mai 1999,
1.e. & peine 5 ans apres la « Lettre d’intention » .

L’objet de cette these est I'étude des désintégrations b — ccs, au travers du mode B — n.K.
Les rapports d’embranchement des désintégrations B — 7n.K sont mal connus, avec une erreur
supérieure & 50%. Les événements de type b — c¢s sont particulierement intéressants, car ils
sont reliés a la mesure de 'angle (3, un des angles de la matrice C K M. Dans ces désintégrations
les contributions des diagrammes « pingouin » ont la méme phase que les diagrammes en arbre
ou sont négligeables et donc la mesure de sin2( reste peu affectée par les incertitudes théoriques.

Le but de ce travail est d’améliorer la connaissance des rapports d’embranchement et de sélect-
ionner les événements B® — 1.K? pour mesurer la violation de la symétrie CP. Nous avons
analysé 20,7 fb~ ! de données enregistrées par BABAR. Parmi les désintégrations B — 7.K nous
avons étudié en détail celles associées aux canaux de désintégration du 7. en KK ¥ KT K0
et KT K- K™K~ et mesuré leurs rapports d’embranchement.

Ce mémoire est constitué de trois parties. La premieére partie est une introduction a la violation
de la symétrie C'P et & la phénoménologie des mésons B. La deuxieme partie sera plus technique,
car elle est consacrée a la description du détecteur BABAR avec ses performances et aux outils qui
vont nous servir pour l'analyse. La derniere partie du mémoire décrit la sélection des événements
et la mesure des rapports d’embranchement des désintégrations B — n.K avec 1, — KJK*n¥,
KtK-KtK~ et Kt K.

Bien qu’une courte section de la premieére partie soit consacrée au 7. notons des a présent
quelques points de comparaison de cette particule avec le J/ip.

Comparaison entre le 7. et le J/i, difficultés spécifiques de 1’étude du 7,

Les états liés d'un quark c et d’'un quark ¢ sont désignés par le terme « charmonium ». Le 7,
et le J/ip sont les deux états fondamentaux du systéme, le premier faisant partie de la série des
états singlets et le second de la série des états triplets. Le 7. est une particule pseudoscalaire de
spin de nul et le J/ip une particule vecteur de spin 1. Les nombres quantiques du 7. et du J/i)
sont naturellement JF¢ = 0~ F et JP¢ = 17~ respectivement. La différence de masse entre le
ne et le J/i) est faible & cause de la force spin-spin entre les quarks, 1’état singlet c¢ dans 'onde
S étant 1égérement plus léger que ’état triplet.

Le J/ip a été découvert en 1974 simultanément par deux expériences : dans le processus p+Be —
et +e + X & Brookhaven-MIT [5] et aupres du collisionneur SPEAR (e*e ™) & SLAC [6]. Cette
découverte est connue sous le nom de « november revolution », afin d’exprimer son importance
pour la compréhension du Modele Standard et de QCD. Le 7. a été mis en évidence seulement
six ans plus tard par les expériences Crystal Ball [7] et Mark II [8].

Il s’avere que les mesures de largeur et de masse du 7, sont difficiles. Vingt ans apres sa découverte



la largeur totale et les taux de désintégration du 7. ne sont pas encore bien determinés. Les
différentes mesures de la largeur different environ d’un facteur deux, et 'erreur sur les rapports
d’embranchement est d’au moins 30%. La valeur moyenne mondiale de la largeur rapportée dans
le PDG 2002 [9] est I'(n.) = 16J_r§:g MeV/c?. La valeur la plus élevée qui entre dans cette moyenne
est celle de CLEO [10]: ['(n.) = 27 4+ 5, 8(stat.) £ 1, 4(syst.) MeV/c?. De nouvelles mesures plus
précises sont possibles aux usines a B. Belle [11] et BABAR [12] donnent des valeurs de la largeur
du 7. de I'ordre de 30 MeV/c?, en bon accord statistique .

La largeur hadronique du J/i) est plus faible que celle du 7., car le J/ip ne se désintegre qu’en
3 gluons en raison de son nombre quantique C' et de la conservation de la charge de couleur,
alors que le 7). se désintégre en 2 gluons, c’est a dire sa désintégration est supprimée d’un facteur
a supplémentaire (plus d’autres facteurs qui viennent de la théorie, par exemple le facteur de
couleur d’environ 0,4 par rapport au 7).

Le 7., un état du charmonium, est plus difficile & étudier que le J/ip & la fois en raison des
processus de production et des modes de désintégration :

e Le 7. peut étre produit selon les modes suivants: par fusion de photons (yy — 7.), dans
la désintegration radiative du J/ip (J/ip — yn.) et dans les désintégrations des mésons
B (B — n.X;). Contrairement au J/i) qui porte les mémes nombres quantiques que le
photon, le 7. ne peut étre produit directement dans les collisions e e~

e Tandis qu'environ un J/ sur cinq se désintégre en paires de leptons (eTe™ ou utpu™),
le n. se désintegre presque exclusivement en hadrons. Parmi les modes principaux de
désintégrations du 7. on considere 5. — K(Kn, 4K, 2K2r, nmr et pp, c’est A dire des
états finals de 2 a 5 particules. La somme de ces rapports d’embranchement est plus
faible que celle des rapports d’embranchement du processus J/ip — e™ e~. De surcroit,
les efficacités de reconstruction du 7. dans les modes cités ci-dessus sont bien plus faibles
que celles du J/p en deux leptons. Dans le cas du 7. la combinatoire est plus grande, ce
qui impose d’appliquer des critéres d’identification des kaons et protons assez stricte. Les
kaons provenant du 7. sont moins faciles a reconstruire et a identifier car leurs impulsions
sont plus faibles.

Dans le cas du J/i) il est possible d’ajuster le vertex cinématiquement avec une contrainte
sur la masse du J/i), car sa largeur est connue.

L’étude des désintégrations du B® — n.K et BY — J/i) K peuvent conduire & la détermination
de la violation de la symetrie C' P par la mesure de sin 23, ou 3 et un angle de triangle d’unitarité.
Les deux états finals portent une CP-parité —1: les C'P parités du 7, et du J/i) sont opposées,
et leur moment orbital avec le K est différent.






Premiere partie

Contexte théorique de la these






Cette partie de la theése est consacrée a ’exposé des notions théoriques et phénoménologiques
utiles dans le contexte de I’analyse des modes de désintégration B — 1 K.

Dans le premier chapitre de cette partie, nous évoquerons les propriétés du systeme des mésons
B neutres, en particulier le phénomene de mélange de la saveur et de violation de CP dans
Iinterférence entre le mélange et la désintégration vers un état propre de CP. Puis nous abor-
derons certains aspects phénoménologiques qui entrent dans le calcul des largeurs partielles de
désintégration des mésons B. Enfin, nous appliquerons ces concepts afin d’obtenir des prédictions
sur les transitions supprimées de couleur B — n.(J/1) ) K.

Dans le second chapitre, nous nous intéresserons au systéme du charmonium (état lié d’une
paire de quarks cc¢ sous le seuil de production des mésons charmés) et plus spécifiquement
au 7., particule pseudoscalaire interprétée comme I'état fondamental du charmonium, dont nous
donnerons les propriétés principales.

Le lecteur pourra également trouver: en annexe A, une introduction au modele standard des
quarks et leptons conduisant a la définition de la matrice CKM de mélange de saveur des quarks;
en annexe B, une introduction a la violation de la symétrie CP, dont 1'étude dans le systéme
des mésons B est la motivation principale de 'expérience BABAR.



8 CHAPITRE 1. ELEMENTS DE PHYSIQUE DES MESONS B

Chapitre 1

Eléments de physique des mésons B

1.1 Le systeme des mésons B neutres

Les systemes de mésons neutres avec saveurs non-cachées sont ceux des kaons, des mésons D et
des mésons B. Le systéme des kaons neutres est connu depuis les années 1950 et la violation de
CP dans ce systeme a été étudiée en grand détail. On pense dans le cadre de Modele Standard
que les effets de violation de CP sont tres faibles dans le systéme des mésons D [13]. En re-
vanche, des effets importants sont attendus dans le systeme des mésons B. C’est pourquoi il est
essentiel d’étudier le phénomeéne dans ce systeme, non seulement pour extraire les parametres de
la violation de CP, mais aussi pour comparer les résultats a ceux du systéme des kaons neutres.
A Taide du nouvel éclairage sur la violation de CP dans un systéme autre que celui des kaons,
il sera possible d’apporter des éléments de réponse a la question de savoir si le phénomene de
la violation de C'P est spécifique au systéeme des kaons ou si comme on le pense il s’agit d’un
phénomene plus général.

Le quark b a été découvert a la fin des années 1970, et les mésons B au début des années 1980. I1
y a différentes voies de production de mésons B, par exemple en faisceau de hadrons en cible fixe,
en collisions proton-antiproton ou dans les désintégrations du Z°. Dans le cadre de I'expérience
BABAR on étudie les annihilations électron-positon a une énergie dans le centre de masse égale a
la masse de la résonance Y (4S). Cette résonance J'¢ = 17~ se désintegre quasi exclusivement
en paires de mésons B. Comme dans le systéeme des kaons neutres, les états propres de masse
du systeme des mésons B neutres ne sont a priori pas identiques aux états propres de saveur, ni
aux états propres de CP. Il en résulte une différence de masse Amy et une différence de largeur
ATy entre les deux états physiques. Contrairement au systéme des kaons, la différence de temps
de vie entre les deux états est négligeable. Cela se comprend d’une part par la grande diversité
des états finals de désintégration, d’autre part par le fait que les états finals communs au B et
au BY ont des rapports d’embranchement relativement faibles. C’est pourquoi on distingue les
états physiques par leur masse, By (H pour Heavy) et By (L pour Light), avec

Amg=My— M, >0 et Aly=Tp—-Tpgy . (1.1)

Dans la suite de la section, nous nous placerons dans le cas spécifique des mésons B, ou Al
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peut étre négligé: |Al'y| < Amg. Expérimentalement, on a (moyennes mondiales)

A
Amg = 0,480 +0,008ps 1 et z4= % — 0,755 + 0,015 . (1.2)
d
Nous adoptons en outre la convention de phase habituelle dans la définition de 'opérateur CP

reliant les états propres de saveur, BY et BY, selon laquelle
CcP|B%) = |BY) et CP|B% = |BY) . (1.3)
Avec cette convention, les états propres de CP du systéme, B et By, s’écrivent :

|B1) = (IB%) +|B))/VZ avec CP|Bi)=+[B). (1.4
|By) = (|B%) - |B°))/V2Z avec CP|Bs)=—|By). |

1.1.1 Mélange de saveur des mésons B

Dans cette section, nous abordons le mélange de la saveur, c¢’est-a-dire le fait qu’a partir d’un
systeme initialement préparé dans un état de saveur bien déterminé puisse se développer une
composante de la saveur opposée. Nous établirons la relation entre les états propres de saveur
et les états propres de masse puis nous dériverons les équations d’évolution temporelle des états
propres de saveur d’oll nous déduirons la probabilité de mélange B°BY en fonction du temps.
Le systéme en évolution est représenté par ’état quantique |¥) qui est défini comme une com-
binaison linéaire des états propres de saveur |B°) et |B?):

|T) = a|B°) + b|BY), (1.5)

ou a et b sont deux coefficients complexes normalisés dont on cherche & déterminer la dépendance
en fonction du temps. L’évolution temporelle du systeme est gouvernée par ’équation de Schrodinger :

d .
i 9) = H|v) (1.6)

oll on a posé h = 1.

H est un hamiltonien effectif car il ne décrit pas toutes les évolutions possibles du systeme, en
particulier toutes les voies de désintégration des mésons B. C’est pourquoi 'opérateur corres-
pondant n’est pas nécessairement hermitique. On peut néanmoins exprimer H en fonction de
deux matrices 2 x 2 hermitiques, M = Mt et T = ', qui agissent dans ’espace engendré par
les états B? et B, selon la relation :

- Hy H S My — iy My — iT
= 11 12 ) g tpo 11 2 11 12 2 12 ‘ (1.7)
Hy  Hy 2 My — 5091 Mag — 5T
M est la matrice de masse et I' la matrice de désintégration. Les éléments de ces matrices sont
liés par certaines relations qui découlent des symétries globales du systeme. Nous admettrons

dans la suite que le théoreme de conservation de CPT est vérifié. De ce théoreme, qui puise ses
fondements dans les principes de la théorie quantique des champs, découle I’égalité des masses et
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des largeurs totales de désintegration d’une particule et de son antiparticule. L’invariance sous
I’action de CPT implique les propriétés suivantes :
e My et Mys d’'une part, I'1; et I'9g d’autre part, sont des quantités réelles et égales

M = M11 = MQQ et I'= FH = F22 . (18)

e Les éléments non-diagonaux, Mo et My, d’une part, et T'15 et T's; d’autre part, sont
conjugués complexes

Mgl = Mik2 et Fgl = ){2 . (19)

Finalement, le hamiltonien effectif peut s’écrire de la facon suivante:

. M — LT p?
= 2 .
H ( . M- > (1.10)
ou on a introduit deux nombres complexes p et g tels que
2 .
p° = M —(i/2)T12,
N . « 1.11
¢ = Mi—(i/2)T5, . ( )

Par définition, les matrices de masse et de désintégration sont diagonales dans l'espace engendré
par les états propres de masse, By et Br. C’est donc par la diagonalisation des matrices M et
r que nous établirons les relations entre leurs éléments, M;; et T';;, et les valeurs physiques de
masse et de largeur des mésons B neutres. Ainsi, on peut exprimer les valeurs propres Ag,7, du
hamiltonien effectif

]
A, = Mp, 1, — 3 N (1.12)

ou My 1, et 'y 1 sont des quantités physiques donc réelles.
En identifiant parties réelles et imaginaires des valeurs propres obtenues par la diagonalisation
du hamiltonien 1.10, on obtient

MH,L = M + Re(pq)

'nr = T' £ 2Im(pg) (1.13)
Les états propres associés, qui s’expriment en fonction des coefficients complexes p et ¢
1 —
Bi1) = ——=5—= (p|B°) £ ¢q|B") ) , (1.14)
VIpl* + lgf? ( )

se propagent dans le vide avec une masse My 1, et un temps de vie 74,1, = 2/I'y,1, bien définis:
Bu,i(t)) = e Matte Tarl/2|gy ; (+ =0)) . (1.15)

A partir des équations 1.14 et 1.15 on obtient ’évolution temporelle de systémes initialement
préparés dans un état propre de saveur BY ou B :

IBO(t)) = e T2e=iMt ( cos(Amgt/2) |BY)

i(g/p) sin(Amgt/2) |B°) )
IBO(t)) = e TH2e M ( cos(Amgt/2) | BO) a (1.16)

+
+ i(p/q) sin(Amgt/2) |B°) )
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b t,¢ 1 d

B’ W+ W B’
d t,c,u b
b W+ d

B B’
d w- b

Fig. 1.1 — Les oscillations B® — B° : Diagrammes de Feynman dits « en boites ».

ou l'on a négligé |AT'y| devant Amyg. Ces équations d’évolution décrivent le mélange de la saveur
entre les états BY et BY. Comme on le voit, c’est un phénomene d’oscillation dont la fréquence
est régie par la différence de masse Amg entre les deux états propres. On constate que, pour
que les probabilités d’oscillation B® — BY et B — BY soient égales, c’est-a-dire pour qu’il n’y
ait pas violation indirecte de CP, il est nécessaire et suffisant que le module du rapport ¢/p soit

égal a 'unité, |q/p| = |p/q| = 1. Plus généralement, on obtient & partir des équations (1.16) la
probabilité de transition en fonction du temps d'un état |B°) ou |B%) vers un état final |f)
({fIO1B° (1)) |2 = e T cos (Amgt/2) | (f|O|B°)|*
bl sw?(Amat2) (OB
/2 (a/p) sin(Amat/2) (fIO]BY) (f]0/BY)"
o s @D s @Bmaf2) (FOEYOB Y
[(fIOIB°(t) |* = e M| cos® (Amgt/2) | (f|O|B°)|? '
+ [p/al? sin® (Amgt/2) | (f|O|B%) |*
— (i/2)(p/q)*  sin(Amgt/2) (fIO|B%) (f|O|B°)*
+ (i/2)(p/q)  sin(Amgt/2) (f|IO|B%)*(f|O|B°) }

ou O représente I'opérateur de transition d’un état vers un autre avec changement de la saveur.

1.1.2 Violation de CP induite par le mélange
Considérons le cas ou I’état final est un état propre de CP

CP\fer) =nfeplfep) - (1.18)

On introduit I'observable complexe A, définie par:

Aoy =1 A(fcp)
“rp Alfer)’

(1.19)
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ot A(fcp) représente 'amplitude de transition B® — fop, et A(fcp) Iamplitude de transition
B° — fop. En utilisant les équations 1.17, on peut exprimer Pasymétrie de CP dépendant du
temps en fonction de A,

F(Eo(t) — fcp) — F(Bo(t) — fcp) .
() = —= = — . Amygt . Amygt) (1.2
afCP( ) F(Bo(t) — fCP) + F(Bo(t) N fCP) CfCP COS( md )+ SfCP Sln( md ) ( 0)
avec
1— |>\fmp|2 2Im(As,,) q Alfcp)
C = t S = —7= t A = - —. 1.21
fcp 1+ |>\fcp|2 e fep 1+ p\chP e fep D »A(fCP) ( )

Dans le cadre de cette these, nous nous intéressons principalement a la désintégration B® — 7. K°
qui au niveau des quarks est le méme processus de type b — ccs que pour les désintégrations
avec un charmonium et un kaon dans I'état final telles que B® — J/ip K°. Les transitions de ce
type sont dominées par une amplitude en arbre supprimée de couleur, qui est représentée par le
diagramme de la figure 1.2. Le facteur de suppression sur le module de 'amplitude par rapport
& un processus en arbre b — ¢ non-supprimé de couleur, est de 'ordre de 3. Les amplitudes sous-
dominantes sont de type pingouin; elles sont représentées par les diagrammes de la figure 1.3.

K K

Fig. 1.2 — Diagramme de Feynman de [’amplitude dominante en arbre pour la désintégration B — n K.

C

g
u,c,t
> 6-6-6.6- C 7
b 600 g
B° B W KK

<
K

d,T

Fig. 1.3 — Diagramme de Feynman de [’amplitude sous-dominante de type « pingouin » pour la
désintégration B — n.K .

L’état final 7. K est un état de CP-parité impaire. En effet, le . et le K2, de CP-parité impaire
et paire, respectivement, ont un moment orbital relatif nul. Ainsi, bien que le 7. et le J/i) soient
de CP-parité opposée, les états finals n.K? et J/ip KO sont de méme CP-parité. En se limitant
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a la contribution du diagramme en arbre dominant, on trouve:
e Vi) VeV ) \VaVa

ott le troisiéme terme découle du mélange K°K°. Dans la paramétrisation de Wolfenstein, seuls
les élements Vi, et V,;, sont complexes, tous les autres étant réels. On trouve:

Via iy

*
td

ou [ est I'un des angles du triangle d’unitarité. Par suite, on a
\)\nch =1 et Im()\nCKg) =sin20 (1.24)

et 'asymétrie
anch(t) = sin 24 sin(Amgt) . (1.25)

Est-il 1égitime de négliger les contributions des amplitudes de type pingouin ? Pour s’en convaincre
on utilise un développement des amplitudes de désintégration en sommes d’amplitudes partielles
ou l'on fait intervenir explicitement les éléments de matrice CKM :

Af—ces = Vs Vi, P 4 Vo V(T + PO) + Vi Vs PO
Aj—czs = VIV P + VEV,(T + PO) 4 V3V, PO (1.26)

ot T représente Pamplitude en arbre et P, P(©) et P() les trois amplitudes pingouin impli-
quant respectivement les quarks u, c et ¢t. En exploitant la relation d’unitarité V, V5, + V.V =
—VisV};, on obtient

Afmces = VusViy (P = PO) 4V, V(T + PO — PO)
Ajcees = ViVip(PW — POY £ VAV, (T + PO — PO) (1.27)

L’approximation que nous avons faite consiste en définitive & négliger le terme faisant intervenir
le produit V,,,V,}; par rapport au terme en Vi,V;. Or le module |V V| est proportionnel &
AMN? tandis que |V, V5| est proportionnel & AX!. Donc la contribution du premier terme est au
moins supprimée par un facteur d’ordre A\?. De surcroit, ce terme ne recoit que la contribution de
diagrammes pingouin, qui, selon la plupart des analyses théoriques, sont supprimés par rapport
aux diagrammes en arbre en raison de la boucle de quarks supplémentaire et de la présence de
gluons durs. C’est pourquoi on peut affirmer avec une certaine confiance que les amplitudes sont
dominées par les termes en V. V.

1.2 Aspects théoriques de la désintégration des mésons B

L’ambition de cette section est de donner un apercu de certaines techniques théoriques per-
mettant 'étude phénoménologique des désintégrations de mésons B. La physique des saveurs
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lourdes est un domaine de la physique théorique qui connait un essor important, stimulé par la
grande diversité des résultats expérimentaux et I’amélioration des précisions de mesure.

Le modele standard, y compris dans sa description des courants faibles chargés, traite des in-
teractions entre les constituants fondamentaux que sont les quarks et les leptons. L’étude des
interactions électrofaibles du quark b joue comme on I’a vu un réle central dans la compréhension
des mécanismes du mélange de la saveur et de la violation de CP. Cependant, le quark b est
toujours confiné a l'intérieur de hadrons. Les interactions entre quarks et gluons au sein de ces
états liés sont de nature non-perturbative. C’est ce qui limite potentiellement l'interprétation
des observations en termes de quantités fondamentales intervenant dans les processus a courte
distance. On mesure des combinaisons des parametres du Modele Standard avec des éléments
de matrice hadroniques qu’il s’agit d’évaluer dans le cadre de méthodes de théorie des champs
non perturbative.

Un exemple de désintégration d’un méson B avec échange de gluons dans I’état final est montré
sur la figure 1.4.

Fig. 1.4 — Diagramme de Feynman pour le processus B® — DTrw~. Les interactions entre les quarks et
les gluons sont représentées [14].

Apres un apercu sur la Chromodynamique Quantique, théorie des interactions fortes, nous é-
voquerons brievement une théorie effective a basse énergie qui est utilisée pour évaluer les am-
plitudes de désintégrations des mésons B, la théorie effective de quarks lourds (HQET) qui
s’appuie sur la symétrie des quarks lourds (HQS). Afin de jeter les bases des calculs du taux
de désintégration des mésons B, nous introduirons les notions de développement en produits
d’opérateurs, de factorisation, de suppression de couleur, de constante de désintégration et de
facteur de forme. Autant que faire se peut, nous illustrerons les concepts abordés en les appli-
quant aux désintégrations du type B — n.(J/i»)K dont 1’étude est I'objet principal du travail
d’analyse de cette these. Pour finir, nous proposerons un certain nombre de prédictions théoriques
disponibles dans la littérature concernant ces modes, en insistant sur les hypotheses sur lesquelles
elles se fondent.

1.2.1 La Chromodynamique Quantique

La Chromodynamique Quantique (QCD) est la théorie de 'interaction forte qui complete le
Modele Standard. La QCD est une théorie de jauge dont le groupe de jauge est SU(3)c. La
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charge correspondante s’appelle la couleur. Seuls les quarks sont sensibles a 'interaction forte, et
portent une charge de couleur. Les bosons de jauge — les gluons — sont au nombre de huit. Les
gluons sont de masse nulle comme le photon. Cependant, & I'inverse du photon qui est neutre
électriquement — le groupe de jauge de QED étant abélien —, les gluons portent une charge
de couleur. Les quarks interagissent par échange de gluons. La constante de couplage effective
de l'interaction forte ay, qui obéit aux équations du groupe de renormalisation (RGE), varie
fortement avec ’échelle d’énergie u caractéristique du processus considéré

4 2
T avec fp =11 —-ny , (1.28)

s )zﬁgln(MQ/AZQCD) 3

ou ny est le nombre de quarks légers, c’est-a-dire dont la masse est plus faible que I’échelle
d’énergie u. Pour les processus a bas moments de transfert — on parle de processus a longue
distance —, le couplage est fort: on est dans le domaine non-perturbatif de QCD ou les quarks
sont confinés pour former les hadrons. Pour les grands moments de transfert — processus a courte
distance —, la constante a; diminue et l'interaction forte devient perturbative: c’est le régime
de la liberté asymptotique ou les quarks se liberent de leur confinement au sein des hadrons et
interagissent individuellement. La transition entre les régimes non-perturbatif et perturbatif de la
Chromodynamique Quantique s’opére dans la gamme d’énergie de 'ordre de Agcp ~ 250 MeV.

1.2.2 Les échelles d’énergie

Le quark b bénéficie d’un statut particulier du fait de sa masse, m;, qui est trés supérieure a
I’échelle d’énergie Agcp

Agop < mp = 4,7GeV/c? et as(p=my) < 1. (1.29)

as(p = my) est la constante de couplage fort prise & I’échelle de la masse du quark b. Le quark
¢, dont la masse est de I'ordre m, ~ 1,5 GeV/c?, est aussi considéré comme un quark lourd selon
ce critere. Dans ce qui suit nous prendrons le cas d’un méson M constitué d’un quark lourd @
(Q = b ou c) et de ce qu'on appelle les degrés de liberté légers. Ceux-ci désignent non seulement
le quark de valence ¢, mais aussi ’ensemble de gluons mous et de paires de quark-antiquark
virtuelles qui constituent la matiere du méson entourant le quark lourd Q).

On distingue trois gammes d’énergies (Fig. 1.5) pour décrire les désintégrations du méson M :
I’échelle perturbative électrofaible (1 =~ Myy) a laquelle on peut considérer la désintégration
du quark @ libre; I'échelle de la masse du quark @ (4 = mq) a laquelle on peut calculer des
processus dans le cadre de la QCD perturbative, rayonnement de gluons durs et corrections de
vertex par exemple; enfin, I’échelle des processus & longue distance (u ~ Agcp) qui nécessite
des calculs QCD non-perturbatifs.

On peut ainsi décomposer conceptuellement un processus en différentes étapes. A 1'échelle
électrofaible, une désintégration du méson M peut étre modélisée comme une interaction lo-
cale & quatre quarks ou deux quarks et une paire lepton-neutrino. Dans une seconde étape, les
quarks produits intéragissent par ’échange de gluons durs, puis s’hadronisent. Enfin, les hadrons
dans I’état final intéragissent de facon non nécessairement élastique — on parle d’interaction dans
Iétat final (F'SI).
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EW theory
T+ My

short-distance
physics

QC D T mQ perturbation theory + RGE

__________ = I n=few x Agcp

long-distance

H Q ET physics

non-perturbative techniques

Aqcp

Fig. 1.5 — Les domaines d’application de la QCD perturbative et de la théorie effective des quarks lourds
(HQET) en fonction de l'échelle d’énergie pu [14].

Il y a trés peu d’exemples de prédiction fiable dans le régime de la QCD non-perturbative
reposant sur des calculs purement analytiques. La plupart des prédictions dans ce domaine
exploitent une symétrie plus ou moins approchée, comme par exemple la symétrie d’isospin ou
la symétrie chirale. Le choix de la bonne symétrie dépend du probleme spécifique que I'on cherche
& résoudre. Dans le cas de I'étude des mésons contenant un quark lourd unique, on exploite la
grande différence de masse entre les constituants du méson en se placant dans la limite ou la
masse du quark lourd tend vers U'infini. C’est le cadre de la symétrie des quarks lourds (HQS).

1.2.3 La symétrie et la théorie effective des quarks lourds (HQET)

Dans la limite ol sa masse tend vers l'infini, mg — oo, le quark lourd agit comme une source
de couleur statique a l'origine de quadri-vélocité conservée. Dans cette limite, on peut écrire la
quadri-impulsion du quark @ sous la forme p’é = mqu* + k" (avec v? = 1), ou k" représente
les fluctuations d’impulsion (de I'ordre de Agcp) dues aux interactions du quark lourd avec les
quarks et gluons mous qui constituent le reste du méson. En d’autres termes, lorsque la masse
du quark lourd est suffisamment grande, la fonction d’onde des degrés de liberté 1égers devient
insensible & la fois au spin et a la masse (c’est-a-dire la saveur) du quark lourd: on introduit
ainsi une symétrie spin-saveur SU(2Ng) ot Ng = 2 est le nombre de quarks lourds.

La symétrie spin-saveur des quarks lourds permet d’établir des relations entre les désintégrations
des mésons B, D, B* et D*, bien que les masses des quarks c et b soient en fait assez différentes.
Les corrections découlant de la brisure de cette symétrie s’organisent comme des séries en puis-
sance des parametres Agcp/mg et as(mg) dont on peut calculer les termes dans le cadre de la
théorie effective des quarks lourds (HQET).

1.2.4 Le calcul des amplitudes de désintégration

Les prédictions de rapports d’embranchement des mésons B nécessitent 1'estimation d’ampli-
tudes de transition. Ces amplitudes recoivent en général différentes contributions que I'on peut
représenter par des diagrammes de Feynman : en arbre ; en arbre supprimé de couleur ; pingouin ;
pingouin électrofaible; etc.
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L’outil théorique de base pour I'estimation des amplitudes de désintégration des mésons B est le
développement en produits d’opérateurs (OPE, pour Operator Product Expansion). Cette ap-
proche consiste a séparer explicitement dans I'expression formelle d’'une amplitude les quantités
se rapportant aux processus physiques aux différentes échelles d’énergie, de facon a isoler celles
qui nécessitent un traitement non-perturbatif et dont le calcul est 'objet des différents modeles
phénoménologiques.

1.2.5 Le développement en produit d’opérateurs

Dans le cadre de cette approximation, les différents diagrammes de Feynman sont traduits en
opérateurs locaux ;. Chaque opérateur s’accompagne d’un coefficient, c;(u), dit coefficient
de Wilson, qui contient I'information sur la physique a courte distance pertinente a I’échelle
d’énergie p. Dans le cas de mésons B on se place a ’évidence & p ~ my: les coefficients de
Wilson prennent en compte, perturbativement, les effets d’échange de gluons entre les quarks et
englobent les contributions de particules plus massives que le quark b, y compris le quark ¢ et
— éventuellement — de nouvelles particules massives supersymétriques. Les coefficients de Wilson
sont universels, c’est-a-dire qu’ils ne dépendent pas de I'état final considéré, mais seulement de
la topologie du diagramme correspondant. On peut donc les considérer comme les constantes de
couplage effectives d’'un hamiltonien effectif décrivant les interactions |AB| = 1 selon

_ G
)

ou G est la constante de Fermi et Vi s représente un produit d’éléments de la matrice CKM.
L’amplitude de transition pour un processus de désintégration B — f s’écrit

Appy % = Vora S lm) (f1QIB) (131

ot (f|Q;|B) est I'élément de matrice de I'opérateur local Q; pour la transition B — f considérée,
incluant les effets & longue distance.

Afin d’illustrer le concept d’OPE, prenons spécifiquement le cas qui nous intéresse dans le cadre
de cette these, celui de la désintégration d’'un méson B avec un charmonium et un kaon dans
Pétat final, B — (c&)K™). Clest une transition AB = 1 et AS = —1 du type b — cés au
niveau des quarks, faisant intervenir les produits d’éléments de la matrice de mélange des quarks
Very = Ve Ves™ pour les diagrammes en arbre et Vo = Vi Vis™ pour les diagrammes pingouin

— G * c c * :
HRBZL = _\/’; {Vcchs (@1Qf + 2Q5) — Vi Vis* Y ¢Q; + h. c.} . (1.32)
=3

Les deux premiers opérateurs locaux, Q{ et ()5, prennent la forme:

QY = Cavu(l —75)ba 557" (1 —5) cg,
Qs = Cavu(l —75)bs 37" (1 —¥5) ca s
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ol « et 3 sont les indices de couleur. Les quatre opérateurs Q3 & Qg représentant les diagrammes
pingouin s’écrivent

Qs = SaYu(l —75)ba g7 (1 —75)cp,
Q1 = Savu(l —5)bs ¥ (1 —75) Ca,
Qs = Savu(l —5)ba Es7"(1 +5) s,
Qs = Bavu(l —75)bs 7" (1 +75) ca -

Les coefficients de Wilson sont calculés la plupart du temps dans le cadre de I'approximation des
logarithmes dominants, qui s’appuie sur les équations d’évolution du groupe de renormalisation
(RGE). Selon ces calculs, les coefficients correspondant aux diagrammes en arbre & ’échelle prise
pour les désintégrations de mésons B, valent ci(myp) ~ 1,12 et ca(my) ~ —0, 26.

Les termes pingouin (J3_¢ du lagrangien effectif peuvent en général étre négligés. En effet les
coefficients de Wilson associés aux opérateurs pingouins sont trés petits, typiquement un ordre
de grandeur inférieurs a co. Il conviendrait de prendre ces termes en compte uniquement dans le
cas ou les termes en ¢ et c¢o seraient supprimés, soit en raison des facteurs CKM mis en jeu, soit
parce que les deux éléments de matrices associés aux diagrammes en arbre seraient eux-méme
fortement supprimés.

Les opérateurs QQf et Q) different, on le voit, par I’ordre des indices de couleur. Or un état final
contenant un état du charmonium sélectionne les topologies conduisant & une paire (c¢¢) singulet
de couleur. C’est pourquoi I'élément de matrice associé a I'opérateur Q){, qui fait intervenir les
champs de quarks c et ¢ avec des indices de couleur différents, est supprimé par un facteur de
I’ordre du nombre de couleur N¢. Cette désintégration est de Type Il selon la classification établie
par Bauer, Stech et Wirbel (BSW) [15] [16] dans le cadre de leur modele phénoménologique des
désintégrations non-leptoniques s’appuyant sur 'hypothése de factorisation.

1.2.6 L’hypothese de factorisation

L’hypothese de factorisation, ou factorisation naive, est une approche qui permet de simplifier le
traitement phénoménologique des désintégrations non-leptoniques. La validité de cette hypothese
ne repose pas dans tous les cas sur des bases théoriques solides, et en tout état de cause nécessite
d’étre confrontée a 'expérience.

Dans le cas d’une désintégration semi-leptonique, par exemple B — D™ =i, le processus peut
étre décrit par le produit d’un courant hadronique B — D®) et d’un courant leptonique W~ —
¢~ v. Cette décomposition est rigoureuse car il ne peut y avoir interaction du systéme (£~ 1), ni
avec les quarks dans Détat final, ni aprés hadronisation avec le méson D™ produit.

Dans le cas d’une désintégration non-leptonique, par exemple B — D™z~ I'hypothése de fac-
torisation revient & remplacer 'opérateur a quatre quarks b — ciid par un produit d’opérateurs a
deux quarks. Par analogie avec le cas semi-leptonique, on modélise le processus comme une transi-
tion B — D™ s’accompagnant de 'émission d’un W~ qui s’hadronise selon W~ — (ad) — =
Cette interprétation est intuitive et se justifie dans ce cas particulier par I’argument de la trans-
parence de couleur. Selon cet argument, la paire (@d) se comporte comme une pseudo-particule
ponctuelle singulet de couleur qui se déplace avec une grande rapidité et en interagissant peu
sur une longue distance (en raison du facteur de Lorentz) avant de s’hadroniser loin des autres
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quarks de I’état final. Il n’est pas du tout évident que cet argument soit encore valable dans les
cas ou le facteur de Lorentz du singulet de couleur n’est pas aussi élevé, comme par exemple dans
les modes qui nous intéressent, B — (¢c) K. Il existe néanmoins d’autres arguments militant en
faveur de 'hypothése de factorisation méme dans ce cas.

BSW distinguent trois types de désintégration a deux corps des mésons B. Le premier type de
désintégration (Type I) désigne les transitions décrites par un diagramme en arbre avec quark
spectateur externe, c’est-a-dire (naivement) conduisant & la production d’un méson chargé par
hadronisation de la paire issue du boson W~, comme dans notre exemple B — D®) 7~ Le
second type de désintégration (Type IT) désigne les transitions décrites par un diagramme en
arbre avec quark spectateur interne, qui sont dites supprimées de couleur, comme pour les modes
avec charmonium dans I'état final. Il existe un troisieme type (Type IIT) pour lequel les deux
diagrammes avec quark spectateur externe et interne contribuent. En ce qui concerne les Types |
et II, le hamiltonien effectif BSW fait intervenir la combinaison des coefficients ¢q et ¢

ar = c1(p) + Cealp) (Type I) (1.33)
ag = ca(p) +Cer(p) . (Type II) (1.34)

ol, si la factorisation était une prescription rigoureuse, on aurait, par simple comptage des degrés
de liberté de couleur, ( = 1/Ne = 1/3. Dans la pratique, BSW proposent de considérer ( comme
un parametre phénoménologique, & déterminer expérimentalement. On fait parfois I’hypothese
d’universalité des parametres a; et as. Ceci équivaut a considérer que 'effet des contributions qui
ne sont pas factorisables soit indépendant du mode de désintégration. Typiquement a; = 1,10
et as =~ 0,20 [4], ce qui correspond & ¢ = 0,45. Le rapport entre as et a; reflete la suppression
de couleur que subissent les transitions de Type II. Le signe relatif entre a; et as indique que
les interférences entre transitions de Type I et II, lorsqu’elles sont possibles, sont constructives.
L’amplitude factorisée pour le processus B — (cé)K *) (de Type II) ’écrit comme la contraction
de deux éléments de matrice:
B (B = _GF
A(B = (cc)K') = 7
Le premier élément de matrice, qui correspond a la création d’un méson charmonium a partir de
I'état du vide, fait intervenir la constante de désintégration spécifique du méson, f(.z). Pour le
méson pseudo-scalaire (c¢) = 7., Pamplitude de création (par courant axial) est proportionnelle
a la constante de désintégration f,,

(me(a) ey y5e] 0) = fo. @ (1.36)
ou q est la quadri-impulsion du méson. Pour le méson vecteur (c¢) = J/ip, 'amplitude de création
(par courant vectoriel) est proportionnelle & la constante de désintégration f,

(JIp (g €) e c|0) = fop myp €, (1.37)
ol € est la quadri-polarisation du méson. Les méthodes d’estimation des constantes de désintégration
seront évoquées par la suite .
Le second élément de matrice décrit la transition B — K®). Il peut s’exprimer selon une
décomposition explicitement invariante de Lorentz faisant intervenir des facteurs de forme ha-
droniques.

VipVes™ az ((c2) | e7*(1 = y5)e | 0) (K™ [5y,(1 = 35)b| B) . (1.35)

1. Selon la convention que nous adoptons, les constantes de désintégration sont des quantités homogenes a une
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1.2.7 Les facteurs de forme hadroniques

Dans la paramétrisation des interactions fortes pour un processus de désintégration d’un méson
M (pseudo-scalaire) vers un méson plus léger, soit P (pseudo-scalaire) soit P* (vectoriel), il
est de coutume de définir des facteurs de forme fonction de I'impulsion de transfert carré ¢>.
Les éléments de matrice s’écrivent selon une décomposition générale respectant 'invariance de
Lorentz. On introduit deux facteurs de forme, f,(¢?) et f_(q?), pour les transitions M — P

(PIVu M) = (p+0)uf+(d) +auf-(d)
2 .9 2 .9
= {(p+p’)u - w Qu}Fl(qg) + w auFo(q®),  (1.38)

ot on a posé Fi(q?) = f1(q?) et Fo(q?) = f+(d?) + ¢*/(m3;, — m%)f—(¢?). On introduit quatre
facteurs de forme, V(¢?), Ao(q?), A1(q?) et Az(g?), pour les transitions M — P* par courant
soit vecteur soit axial-vecteur

* 2 *V o

(PIVAIM) = S €0 DV (@) (1.39)
* €

(P*|A, M) = 2mp- q_2q quAO(QZ)

+ (mpr +mp-) {EZ - 7q q#}Al(qZ)

* 2 2
€-q / My — Mp-« 2
- ~'4 _ v — Tpr A
my + mps+ {(p—i—p)u q? q#} 2(7)
" T4
= (muy +mp+) e”A1(q2) T +mp (p-|-p')MA2(q2)
€ q
- 2mpe au { A3(¢*) = Ao(e?) } (1.40)

ot on a posé Az(q?) = { (mar +mp-)A1(¢®) — (mar — mp+)Aas(q?) } /2mp-. p et p' sont les
quadri-impulsions des mésons initial et final; ¢ est la quadri-impulsion de recul, ¢ = p —p' (dans
le cas d'une désintégration en deux corps M — P™ 4+ X, ¢ est la masse carrée de la particule
de recul, ¢* = m%() ; €* est le quadri-vecteur polarisation du méson vectoriel P*; € est le tenseur
anti-symétrique tel que gg193 = 1.

Afin que les poles & ¢°> = 0 s’annulent, on doit avoir:

Fl(O) == F()(O) et A3(0) = AU(O) . (141)

En principe, le calcul des facteurs de forme relevent de la Chromodynamique Quantique. Dans
la pratique le calcul est non-perturbatif et ne peut étre mené analytiquement dans le cadre
de QCD. Différentes techniques sont utilisées, comme par exemple I'évaluation des facteurs de

énergie — aussi bien pour les particules vectorielles que pseudoscalaires — de sorte que le rapport fy./f,, soit
sans dimension. Certains auteurs absorbent la masse m;, qui apparait dans (1.37) dans la définition de f;; .
Les différentes conventions en cours conduisent a une certaine confusion dans la littérature, y compris dans la
présentation des résultats expérimentaux.
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forme 4 I'aide des régles de somme? ou des calculs QCD sur réseau. En général, les calculs des
facteurs de forme sont menés 3 masse de recul nulle, ¢° = 0.

L’une des difficultés pour les prédictions phénoménologiques est la non-connaissance de la
dépendance en ¢? des facteurs de forme. On trouve dans la littérature plusieurs prescriptions
pour extrapoler les facteurs de forme & ¢ # 0, parmi lesquelles

F(0
F(¢®) = % (monopdle)
1- q2/mpéle

F(0)

[1 - q2/m;2)6le]2

(dipole) (1.42)

ou F' représente un facteur de forme et m (mg + me)2 est la masse du pole associé au

1 12)6le =
courant Q'T'Q., ou I' =y, (courant vectoriel) ou I' = y,v5 (courant axial).

On peut dans certains cas exploiter la symétrie spin-saveur des quarks lourds pour établir des
relations entre les facteurs de forme. Lorsque les deux mésons M et P*) peuvent simultanément
étre considérés comme lourds (p = mps v et p’ &= mp() v') on peut exprimer les facteurs de forme
en fonction du produit scalaire des quadri-vélocités v et v,

2 2 2
may + My —
vor =M pe) 9 (1.43)
2mpmp)

Dans la limite des masses infinies, pour des transition de type lourd-lourd telles que B — DM,
les facteurs de forme sont reliés par une fonction universelle unique, la fonction de Isgur-Wise,
&(v-v'). La fonction de Isgur-Wise est normalisée & impulsion de transfert nulle, £(v-v' = 1) = 1,
mais sa forme fonctionnelle n’est pas prédite théoriquement: la symétrie des quarks lourds
permet néanmoins d’imposer des contraintes sur les dépendances en ¢ relatives des facteurs de
forme. Un exemple de prescription respectant ces relations est une dépendance des facteurs de
forme en monopole pour Fy et Ap, et en dipole pour Fy, V., Ay et Ay (BSWII ou NRSX) [17].

Les relations de cohérence entre les facteurs de forme ne sont a priori pas valables pour les
transitions de type lourd-léger, telles que B — K®*). Dans ce cas, on peut toutefois exploiter
la symétrie SU(2) qui lient les quarks b et ¢ en établissant un lien entre la transition B —
K® et la transition D — K®). Les abondantes données expérimentales pour D — K®) ¢ty,
exprimées 4 ¢> = 0 par une extrapolation monopdlaire, se transposent pour le méson B A
q® = (my/me — 1) (mpme — mpe(s)).

2. L’idée des regles de somme est d’utiliser la dualité entre partons et hadrons, c’est-a-dire d’exploiter le lien
que existe entre les domaines a courte et a longue distance ; par un calcul perturbatif, on obtient des informations
sur la région non-perturbative.

3. La QCD sur réseau est une méthode numérique de résolution de la QCD sur un espace-temps discrétisé de
volume fini. C’est une technique en grand développement et prometteuse pour des prédictions précises et fiables
dans ’avenir, malgré certaines limitations.
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1.3 Les modes B — n,(J/i) K™

1.3.1 Largeurs partielles de désintégration

En se placant dans I'hypotheése de factorisation (équation (1.35)) on peut exprimer les lar-
geurs partielles de désintégration en fonction des constantes de désintégration (équations (1.36)
et (1.37)) et des facteurs de forme (équation (1.38), (1.39) et (1.40)) [18].

Pour le mode B — n.K

_ _ 2p* K m2 2 f 2
'(B—nK) = To|—2~)[1-—£& <i> Fo(m?)|%. 1.44
(@) = o) (1-28) () 1t (144
Pour le mode B — J/i K
_ _ 2p§/¢f( ’ fJ/w ? 2 2
r(B— JWEK) :r0< o <m3> Fi(m?,) 2. (1.45)
Pour le mode B — . K*
n T % 2p);]cK* ’ fnc 2 2 2
r(B-nKk) = Ty (TB> (m—B> Ao(m2) |2, (1.46)
Pour le mode B — J/i) K*, polarisation longitudinale
T (B — JWEK )M:UO = (1.47)
1 207k \ [ Fow\° mp \? 2 2 |2
ZFU< mp <mB> <1+m—[(*> ‘aAl(mJ/¢) —bAg(mJ/w) ‘ .

Pour le mode B — J/i) K*, polarisation transverse

g (B =K ))\/\:ii - (1.48)
1 QpT]/wK* fJ/¢ 2 mp 2 2mK*mJ/¢ 2 9 9 2
ZFU ( mp <m3> (1 + mK*> mQB ‘ Al(mJ/¢) + cV(mJﬂp) ‘ .

Dans les expressions (1.44) a (1.48), p%. ..., (avec X = 5. ou J/ip) désigne le module de I'impul-
sion des produits de la désintégration 4 deux corps B — XK® dans le systéme du méson B au
repos, et on a posé

_ mp (G’FmQB

2
0= T6n /2 ) ‘Vcchs*|2a22v (1.49)

(1.50)

* 2
b = ( mas >2<2p"/“*> , (1.51)
mp + Mg+ mp

UL )2 (21)3/1/’”) . (1.52)
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Numériquement * :

S~

F(E—mcl?) ~ 0,652

2
776) ,
>2

2
776)
2 2
) ‘Al (m%y,) — 0412A2(mj/w)‘ ,

3
@

<
<

%

0,259

(B~ JjK)

3
@

S~

| Fo(m
| Fi( mj/w ;
r(B—nK*) ~ 0,243 | Ag(m

3

“”3

\tu

%

(
(
(
r (E = Jhp I?*)/\)\:[]O 92,7767 (

Fop.

r (E — Jhp K*) 0, 2801 (mB

2
- ) | A(m%,) F 0,435 (m3,) |

Expérimentalement, en ce qui concerne les désintégrations avec un 7, dans I’état final, on
dispose de mesures effectuées par 'expérience CLEQ [19], qui utilise les désintégrations 1. — ¢¢
et KgK trF.

B(B* = n.K*) = (0,69f3§§"i0,08io,20)10*3,
B(B" = n.K") = (1,09t8;23i0,12io,31)10—3, (1.53)

ou la premiere erreur est statistique, la seconde est systématique et la troisiéme vient des erreurs
sur les rapports d’embranchement du ..

1.3.2 Rapports de taux de désintégration

A Taide de I'expression des largeurs partielles établies dans le cadre de I’hypothése de factorisa-
tion, et de la connaissance expérimentale des durées de vie des mésons B, on peut en principe
obtenir des prédictions quantitatives sur les rapports d’embranchement des modes considérés.
Toutefois les prédictions absolues sont entachées d’erreurs théoriques qui peuvent s’éliminer
dans des prédictions relatives. C’est pourquoi les tests de I'hypothese de factorisation s’appuient
plutot sur les observables relatives que nous définissons ci-dessous.

La quantité I'y (équation (1.49)) est une source d’incertitude en raison de la présence au carré
du parametre phénoménologique as. On peut s’affranchir de cette incertitude en formant des
rapports de largeurs partielles. Par exemple, pour comparer les taux de production de 7. et de
J/ip, on introduit les deux rapports

2

5] 7 2
_ F(B_HkK) _ Jne Fy(mz,)
Rk = — < — = Ak 5 , (1.54)
(B~ JjyK) fo ) | Fi(m3,)
ou Ak est un facteur numérique
1 m% p} m2\
Ag == 37";‘< _—K> ~ 2,518 (1.55)
1 Pk mp

4. Les facteurs numériques sont donnés pour les modes neutres; les facteurs pour les modes chargés sont tres
légerement différents en raison des petites différences de masse entre mésons chargés et neutres.
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et

__F@%mp) (
RK* = — — = AK*
(B~ JjpK*)

Ag(m2) |

2
fnc >
516 | Anyy) = () As(rn) |

sons (L56)

oupr =T (E — Jhp K*)/\)\foo /T (E — Jp I?*) est la fraction de polarisation longitudinale,
et B

* 3 2
16 . .
A = — ( Z"Cf ) < MK ) ~ 0,087 et bja~0,412. (1.57)
myup J/wK* mp + Mg+

Dans le méme esprit, pour s’affranchir cette fois de I'incertitude quant au rapport des constantes
de désintégration, on définit les deux rapports Ry, et R,

(B nK") R
R, = © (70 ) et Ry, = R[I((* R, . (1.58)

1.3.3 Estimations théoriques du rapport Ry

Deux quantités interviennent dans I’estimation théorique du rapport Rx . La premiere, le rapport
2

au carré des constantes de désintégration ( Inol f J//(p) ; la seconde, le rapport au carré des facteurs

de forme | Fy(m; ) /Fl(mg/w) 2.

On obtient une estimation de la valeur des constantes de désintégration pour le systéeme du

charmonium en se placant dans le cadre du modele des quarks constituants [20]

2
12 [ 2m, 12
fﬁc = ( ) | Uy (0) ‘2 et f3/¢, = m—w \‘I/J/w (0) \2 . (1.59)

my, my,

Selon cette formulation, la constante de la désintégration fj; d’un méson M de masse mys est
proportionnelle au module de la fonction d’onde & deux quarks prise a Porigine, W,,(0), c’est-
a-dire a la probabilité qu’ont les deux quarks de se trouver au méme endroit & l'intérieur du
méson. On a, en prenant m, = 1,45 GeV/c? [18],

2 2 2
(&) _ mJ/¢ ( 2mc> ‘ \Ilnc (0) | 5 ~ 0’ 98 ,,12 (160)
T My, \ My, | W g (0) |
X Uy (0)]
on r = T, 0] T (0)] (1.61)

On ne s’attend pas a ce que la valeur des fonctions d’onde des mésons pseudoscalaire et vectoriel
prises a lorigine soient treés différentes. De nombreux auteurs font d’ailleurs I’hypothese de
I’égalité des fonctions d’onde & l'origine. Cependant, on peut trouver dans la littérature des
estimations du rapport des fonctions d’onde au carré significativement différentes de 1'unité,
r? # 1. Par exemple, les auteurs de [21], en prenant en compte perturbativement la séparation
hyperfine des niveaux d’énergie du systéme cé, trouvent r?> = 1,4 + 0,1. En appliquant une
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correction supplémentaire, liée & la différence de structure de spin interne des méson (structure
« mock meson » ), les auteurs de [22] obtiennent 7? = 1,06 40, 14. La dispersion des prédictions
donne une idée de 'ampleur des incertitudes théoriques résultant de I'’estimation du rapport des
constantes de désintégration.

L’évolution des facteurs de forme en fonction de ¢? donne lieu & de nombreux débats dans la
littérature. En suivant par exemple la prescription NRSX [17] selon laquelle F(q?) differe de
Fy(¢?) d’un facteur de pole supplémentaire, et en constatant que My, & Mgy, o0 obtient

Fy(m;)) o1 m?w

Fl(mi/w) m2Al avec Mpole = My + My . (1.62)
pole

Avec myse = 4,5 GeV/c? on obtient Fo(m%C)/Fl (m?w}) ~ 0, 525.
Un autre approche dans le cadre du LEET (Large Energy Effective Theory) [23] relie les facteurs
de forme Fy(q?) et Fi(¢?) & une fonction universelle ¢ (mp, Ex):

2

2 _ o mnc
Fo(my,) = (1 . — _m%{> ¢ (mB,EK(nC)) (1.63)
Fi(m3y) = ¢ (mB,EK(J/w)) : (1.64)

Avec my, = m, le rapport entre les facteurs de formes devient :

F, 2 2
0(7m2’70) =1- _ e ~ 0, 679. (1.65)
Fi(m5,,) m2 — m?
T B K

1.3.4 Conclusions

Nous proposons ci-dessous un certain nombre de prédictions pour le rapport Ry.

20 Rk = 1,64+0,55 (1.66)
21] Rg= 1,6+0,2 (1.67)
22] Rxe [1,0—1,3] (1.68)
24] Rxe [1,8—23] (1.69)
[25] (1.70)

25] Rx= 0,94+0,25
Toutes sont basées sur I’hypothese de factorisation, mais avec des techniques de calcul des
constantes de désintégration et des prescriptions quant a I’évolution des facteurs de formes
différentes. Compte-tenu de la dispersion des prédictions, une mesure précise de Ry ne suffirait
pas par elle-méme a véritablement tester I’hypotheése de factorisation pour les désintégrations
de Type II. Cependant cette mesure représente une pierre importante a apporter a I’édifice
expérimental dans le but de comprendre d’un point de vue phénoménologique les désintégrations
supprimées de couleur des mésons B.
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Chapitre 2

Le méson 1.: état pseudoscalaire
fondamental du charmonium

La liaison d’un quark ¢ avec un quark ¢ forme un état de charmonium, par analogie avec le
positronium !. La spectroscopie du charmonium concerne I’étude des niveaux d’énergie (masses,
largeurs) et les transitions entre ces niveaux. Les quarks ¢ et ¢ interagissent par l'interaction
forte pour former un état lié. Etant données les masses relativement lourdes des quarks c, et
compte tenu de I’énergie de liaison, leurs vitesses moyennes sont de 'ordre =~ 0,4, de sorte qu’en
premiere approximation on peut se placer dans un cadre non-relativiste ou la liaison s’exprime
par un potentiel V(r), r étant la distance entre les deux quarks dans le systéme de repos de
I’état de charmonium.

Suivant la notation spectroscopique, un état est étiqueté avec des nombres quantiques: n est le
nombre principal, S le spin (paralleles (S = 1), état triplet, anti-paralleles (S = 0), état singulet),
L le moment orbital et J le spin total (J = L + S). Les nombres quantiques correspondant a
la parité et la conjugaison de charge sont, respectivement, P = —(—1)F et C' = (—1)F+5.

Dans ce chapitre on donnera I'état expérimental du systeme charmonium et on introduira le
modele du charmonium par le biais du positronium. Puis on donnera un bilan des résultats
expérimentaux et théoriques sur le 7., I’état pseudoscalaire fondamental du systéme charmonium.

2.1 Les niveaux expérimentaux des états charmonium

Dans la figure 2.1, les états du charmonium sont classés par leur masse et leur nombre quantique
JPC. Les désintégrations et les transitions entre les états de charmonium sont indiquées. Dans
la table 2.1, les états ¢ sont énumérés, avec leur masse, leur largeur, S, L et J'C. Deux
états de cette table posent encore quelques problemes quant & leur existence. Cela concerne le
1:(25), que les expériences Belle et BABAR devraient confirmer. Une observation trés récente de
désintégrations de B — K K?K 7" par Belle, donne pour la masse du 7.(2S5) 36544648 MeV/c?
et une limite supérieure sur la largeur de 55 MeV/c? [27]. L’expérience BABAR obtient un résultat

1. On s’intéresse uniquement aux mésons ayant une masse sous le seuil de la production DD, environ
3,73 GeV/c®. Dans ce cas le quark c et le quark ¢ peuvent s’annihiler et les particules dans I’état final ne
seront pas des particules charmées.



2.2. LE MODELE DU CHARMONIUM 27
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Fig. 2.1 — Le spectre du charmonium [26] avec six états ¢ confirmés, le n. (25) ayant besoin de confirma-
tion. La notation spectroscopique des états (1S),(1P) et (2S) correspond o (n =1,L=0), n=1,L=1)
et (n =2,L =0), respectivement.

états Masse m (MeV/c?) | Largeur I' (MeV/c?) | L | S | JPC
1e(1S) 2979,7+1,5 16,0759 olo]o+
J/p(18) 3096,87+0,04 0,087 + 0,005 0[1]1
Xeo(1P) 3415,140,8 16,2123 1|10+t
Xe1 (1P) 3510,510,12 0,92 4+0,13 1] 1|1+
he(1P) 3526,14-£0,24 <1,1(90% CL) |1]0] 1t
xe2(1P) 3556,1840,13 2,08 + 0,17 1] 1|2t
1e(28) 3594,0-£5,0 < 8 (95% CL) 0]0]0*"
T(29) 3685,9640,09 0,300 + 0,025 0[1]1

Tab. 2.1 — Les états du charmonium [9]: L est le moment orbital, S est la somme de spins de deux
quarks, P est la parité et C' le nombre de conjugaison de charge.

préliminaire dans une étude de la fusion y —+ ot la masse vaut 3633,4+5,4 MeV/c? et la largeur
20+ 11 MeV/c? (les erreurs statistiques et systématiques sont ajoutées en quadrature) [12]. Pour
le he(1P), la situation reste encore trés confuse. Aucune expérience faite depuis les mesures de
1992/94 [28] [29] [30] n’a pas permis de mettre en évidence cet état, qui doit exister sur le plan
théorique.

2.2 Le modeéele du charmonium

Le modeéle du charmonium [31] est calqué sur la description théorique du positronium. Nous
décrivons sommairement ce modele en soulignant les similarités et les différences.
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2.2.1 Positronium

Le positronium est un état 1ié entre un e™ et un e, ou la liaison se fait par la force électromagnétique.
Elle est décrite par QED avec V (r) = —a/r, ot « est la constante de structure fine (~ 1/137).
Le systeme est non-relativiste, la vitesse quadratique moyenne des particules du systeme est de
I'ordre de 1,3-107° ; cependant, la présence d’interactions « spin-orbite », « spin-spin » nécessite
la prise en compte de corrections relativistes, en faisant appel a I’équation Dirac [31].

Les désintégrations en photons (C, = —1) sont déterminées par les nombres quantiques de
chaque état, par exemple, Iétat avec L = 0 et S = 0 (JFC = 07F) se désintegre en 2y tandis
que Pétat avec L = 0 et S = 1 (JPY = 177) se désintégre en 3. Les niveaux d’énergie sont
déterminés par les valeurs propres du systeme.

La largeur de I'état 0~ F se calcule par le produit de la probabilité d’'un « contact » du eTe™
|T(0)[2, ot ¥(0) représente la fonction d’onde & I'origine, la probabilité de transition vers I'état
27 et un facteur statistique correspondant & la moyenne des spins des e™ et e”. Le résultat est:

Tore- (0)]2
DO+ = 29) = 167 a? Lere (O (2.1)
mey, -
Un calcul similaire pour la largeur de 1’'état 1~ donne
64(m? — 9 U, (0)]?
T(1~~ —3y) = (1" = 9) 3| ere OF (2.2)
9 mey,

2.2.2 Charmonium

Nous utilisons ’équation de Schrodinger pour ce systéme non-relativiste :

2
=2 4 V(r)
me
ol m. est la masse du quark c. Le potentiel se divise en deux parties, représentant la liberté

asymptotique et le confinement, .

r

Vir) = . + 2

k et a étant des parametres. Les niveaux d’énergie sont les valeurs propres de H.
Les largeurs des états sont calculées en utilisant les résultats du positronium avec le rempla-
cement du 7 par le gluon g, et de " par Fal, ou F est un facteur de couleur et a; est la
constante de 'interaction forte. Par exemple, F' = 2/3 et F' = 5/18 pour les états 7. et J/i),
respectivement. Le systéme & deux gluons a une parité Cyy = +1.

Les largeurs des désintégrations en gluons (et donc en hadrons) sont données par:

32 T, (0)[?
821 o %5 (0)

L(n. — 29) = 3 - (2.3)
e
et
160(72 —9) 4 [V (0)]?
JRp
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processus largeur facteur de correction
e = 7Y 12me a2 2OJL 13,42
e = 99 sma2 20" 144,80
Jhp — e et 167‘(‘602&2% 1— %%
Jlp — gg9 40(? — 9)6!2% 1—3,72%

Tab. 2.2 — Les largeurs et de facteurs de correction au premier ordre de QCD pour les désintégrations
du n. et Jhp d’aprés [32]. as est calculée a la masse du constituant (quark c).

Les corrections de premier ordre de QCD sont données dans la table .

Il faut noter que, le J/i) ayant les nombres quantiques du photon, il peut se désintégrer na-
turellement par annihilation du ¢¢ en un photon virtuel, et donc en une paire eTe™ ou p™pu~.
D’apres [32], les désintégrations J/ib — 3g constituent presque les deux tiers des désintégrations
du Jhp -

T(J/p — 3g) = (0,622 £ 0,044) - Ty (Ji)).

Par contre, le 7. se désintégre essentiellement en hadrons (il existe une légére composante en
7Y) et
I'(ne = 29) = Tior(ne)-

Pour illustrer ces formules, on compare les valeurs mesurées a celles prédites. Le rapport R entre
les largeurs hadroniques du 7. et du J/i est, pour les valeurs actuellement mesurées (I'(n.) =
16,0 MeV/c? et T'(Jfp) = 0,087 MeV/c? [9]) : Reyp. = 300. En utilisant les formules (2.3) et (2.4)
et les corrections de la table 2.2.2, on obtient :

po Te—=2) 21« My 1 [, (0)2 1+ 4,82

2
T(Jp —3g) 5 72—=9 m

|
2oas Wy (0)21—3,7% (W s (0)2

(2.5)

En prenant la méme fonction d’onde & origine pour le 7. et le J/p et avec as(m.)= 0,28, on
attend une valeur de Rype,. = 160, i.e. que la valeur mesurée est deux fois plus grande que la
valeur prédite. Toutefois notre estimation est assez grossiére car il faut prendre en compte des
corrections QCD d’ordre supérieure dans les expressions (2.3) et (2.4), et d’autre part, il faut
mieux affiner les prédictions sur le rapport des fonctions d’onde & origine [¥,, (0)|?/|¥ 5, (0)]?
(Sec. 1.3.3).

2.3 Connaissances expérimentales du 7,

Le méson 7). a été observé la premiere fois par les collaborations CrystalBall et MarklIl en
utilisant 'anneau de collisions SPEAR & SLAC et en étudiant les désintégrations W (2S) — 1.y
et J/ip — ney [7] [8]. Dans cette section, on donnera un apercu de la production directe du 7,
sa largeur et la connaissance des rapports d’embranchement.
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2.3.1 La production directe du 7,

N’ayant pas les nombres quantiques J”¢ = 17~ du photon (contrairement au Jp), le ne ne
peut pas se produire directement par annihilation e™e™. Par contre, on peut utiliser le processus
« & deux photons », ete™ — eTe™ 1, voir figure 2.2.

Fig. 2.2 — Diagramme répresentant la production du n. par le processus a deux photons.

2.3.2 Largeur du 7.

Nous avons déja indiqué (voir Sec. 2.2.2) que la largeur du 7, est dominée par les désintégrations
en deux gluons. Le calcul de QCD perturbatif au deuxiéme ordre donne pour le rapport de sa
largeur totale Ty (n.) & sa largeur partielle dans le processus 7. — vy, I'(n. — v7y) (dans ce
rapport la fonction d’onde & l'origine s’élimine) [32] :

Tiot(ne) _ 9aj (144,8%)
C(ne —vy)  8a?(1-3,4%)

~ 3400 (2.6)

Si on veut estimer [';p; (7)) il nous faudrait connaitre la largeur en -y7y. Mais cette derniére mesure
est difficile. On peut néanmoins au premiere ordre en QCD, comparer cette largeur a celle de la
désintégration du J/ip en eTe” (Tab. 2.2.2):

C(ne—vy) _4(1-3,4%) 9,(0)
T =09 "3 (1= 52 [y 0]
2
~ 4 <1 + 1,9(&) 1 OF (2.7)
3 T

‘\IIJ/q/; (0) ‘2

ot ¥y, (0) et W, (0) sont les expressions déja vues dans les formules (2.3) et (2.4). En faisant &
nouveau 'hypotheése que les deux fonctions d’onde a l'origine sont égales, en prenant la moyenne
mondiale du T'(J/p — ete ) = (5,26 £ 0,37) keV et as(m:) = 0,28 £+ 0,02, on trouve que
I'(ne = vy) = (8,2 +£0,6) keV. En utilisant cette largeur dans 1'’équation 2.6, on obtient
Tyor(ne) ~ 28 MeV [10].
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Les résultats expérimentaux se trouvent dans la table 2.3. Les valeurs ne sont pas trés compatibles
mais nous prenons comme valeur moyenne pour la détermination de nos efficacités de sélection
Tiot(ne) = 16,7 46,0 MeV/c? (février 2002).

masse (MeV/c?) largeur (MeV/c?) expérience
2977,5 £ 1,0(stat.) £ 1,2(syst.) | 17,0 £ 3, 7(stat.) £ 7,4(syst.) | BES(2003) [33]
- 29 + 8(stat.) + 6(syst.) Belle(2002) [11]
2979,7 £ 1,5 16,015 PDG 2002 [9]
2985,4 + 2, 1 21,147 E3835(2001) [34]
2980,4 + 2, 3(stat) £ 0,6(syst.) | 27,0 £+ 5,8(stat.) £ 1,4(syst.) | CLEO (2000) [10]
2976, 3 + 2, 3(stat.) + 1,2(syst.) 11,0 £8,1+4,1 BES(2000) [35]
2979,8 + 1,8 13,2437 PDG 2000 [26]

Tab. 2.3 — Les résultats récents de la mesure du masse du 1. et de sa largeur.

2.3.3 Relation entre I'(n. — gg) et f,,

En connaissant la largeur hadronique du 7., on peut estimer la constante de la désintégration du
7N en prenant les formules (1.59) et (2.3) et le facteur de correction correspondant (Tab. 2.2.2):

9m
~ T(n. — g9)

~9,5GeV -T'(n. — g9) (2.8)
8rar? ¢

1
2 _
fne = 144,82

ou on a pris as(m.) =0, 28.

2.3.4 Les désintégrations hadroniques du 7,

Dans la table 2.4, les rapports d’embranchement hadroniques les plus importants sont énumérés.
La table 2.5 montre les rapports d’embranchement mesurables, calculés a partir de la table 2.4

‘ désintégration du 7, ‘ rapport d’embranchement PDG [26] ‘
K™K~ K* K~ (non-resonant) 0,021 £+ 0,012
e 0,0071 + 0,0028
K™K~ "7~ (non-resonant) 0,020 £ 0,007
KOK+n~ 0,020 & 0,007
7T T m (non-resonant) 0,012 + 0,004
op 0,026 + 0,009
KKn 0,055 + 0,017
— 0,049 + 0,018
pp 0,0012+0,0004

Tab. 2.4 — Les rapports d’embranchement du n. [26].

en utilisant les coefficients de Clebsch-Gordan pour la symétrie d’isospin. Par exemple pour la
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désintégration 1. — KIK*nT qui nous intéresse dans cette étude, le rapport d’embranchement
B(n. — K Kr) peut s’exprimer au travers de la décomposition en isospin :

B(n. — KK)

1 _ 1
= 3B~ KtR'n™) + 5 Blne — K~ K'n") +

1 1 _
+ & Blne — KTK~ 7% + 5 Bl — K'K"79)

(2.9)

Pour le K° nous faisons I'hypotheése qu'il est formé pour moitié de K et K?. Seules les
désintégrations du K en pions chargés seront considérées (B(K? — nn~) = 0,686 [26]).

B(n. — KK*nF) = %B(nc — KKr) %B(KS — ) =0,0126 (2.10)
De méme on obtient pour la désintégration 1, — KTK~7n0:
B(n. - KTK~n%) = %B(nc — KKm)B(r° — vy) = 0,0091. (2.11)
topologie état final désintégration rapport rapport rapport
observée d’embranchement | d’embranchement | d’embranchement
pour cette observé topologique total
désintégration
2ttt) | KTK  KTK~ | ¢ K"K~ 0,492 0,0017
" ” non-reson. 0,0210 0,0227
KtKntn | K 5K*tn— 0,667 0,0133
" 7 non-reson. 0,0200 0,0333
” ato atn ¥ st 0,990 0,0085
" 7 non-reson. 0,0120 0,0205
ttt= V0 KSK*n¥ K9 —rtn™ 0,686 0,0126 0,0126
T2y KtK—n° 70 —yy 0,988 0,0091 0,0091
nrta n —yy 0,393 0,0128 0,0128

Tab. 2.5 — Les rapports d’embranchement topologiques du ..
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Le détecteur BABAR et les outils
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Dans cette deuxieme partie, nous donnerons une breve description du détecteur BABAR et ren-
voyons dans l'annexe C quelques notes sur le collisionneur PEP-II. Dans un second chapitre
nous présenterons les outils d’analyse.

Dans toutes les réflexions menées pour une mise en évidence d’une violation de CP dans le
systéme des mésons B, « 'embleme » fut 'étude des désintégrations B°(B?) — J/ip K. Mais
pour produire, reconstruire et sélectionner 2000 événements de désintégration BY — J/p KO
(J/1p — IT17), nécessaires & la mesure de sin 23 avec une erreur statistique relative de 10%, il
faut, compte tenu des rapports d’embranchement, produire 10® mésons B.

Une possibilité pour produire autant de paires BB est d’utiliser la résonance Y (45), car elle
est placée a quelques 20 MeV au dessus du seuil de production de ces paires. Par ailleurs le
Y (4S) se désintége a pratiquement 100% en BB et offre ainsi une production d’une grande
pureté en mésons beaux. En fait, on produit beaucoup plus de mésons B aux machines hadro-
niques, mais ils sont beaucoup plus difficiles & identifier. Avec une section efficace de 1 nb pour
la désintégration Y (4S) — bb, la luminosité intégrée nécessaire est d’environ 100 fb~1!.

Pour des énergies dans le centre de masse autour de 10 GeV, on produit, avec les collisions
ete, des états liés bb ou Bottomonium qui se présentent sous la forme de résonances étroites.
La résonance Y(45) a une masse de 10580 MeV/c? (Fig. 2.3), légérement supérieure au seuil
de production des paires BB (~ 10558 MeV/c?). Alors que les résonances ayant une masse
inférieure se désintégrent par interaction électromagnétique, le Y(4S) se désintégre par l'inter-
action forte, ce qui explique que la résonance Y(4S) a un temps de vie plus court que les autres
(ou une largeur plus grande, 14 MeV, comparé a celle des niveaux d’excitation plus bas, autour
de 30 &4 50 keV).

Les sections efficaces des réactions possibles pour une collision e™e™ & une énergie dans le centre

25
= [
= L " Y(1S)
=20 1
(%)) [ .
5 Lt
= 15 } | .
S ,
©c [ Y(2S)
I |
t 10 1 o Y(3S) 1
‘O I * . '
+ ! \ ! *\ ?/.\- Y(4S)
Q2 5 : \\+ +/’+ 4 . ¢\’ ]
o t tay ST RPN P L s FE S
T N T T S (N S H SO AR N NI SANVENT Lo b \\\\\\\\\\7
9.44 9.46 10.0010.02 10.34 10.37 10.54 10.58 10.62

Masse (GeVA)

Fig. 2.3 — La résonance Y (4S) et les autres résonances Bottomonium.

de masse égale & 10,58 GeV/c? sont énumérées dans le tableau 2.6.
Le spin de la résonance étant 1 et le spin de chaque B nul, les mésons B ont un moment orbital
relatif de 1. La fonction d’onde de la paire est donc asymétrique. Les deux mésons B ne peuvent
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| ete” — [ Section efficace (nb) |

bb 1,05
cc 1,30
S8 0,35
ul 1,39
dd 0,35
TT 0,94
prp~ 1,16
ete” ~ 40

Tab. 2.6 — Sections efficaces de production a une énergie dans le centre de masse de 10,58 GeV.
La section efficace pour le processus ete™ — ete™ (diffusion Bhabha) tient compte de l’acceptance
expérimentale.

donc pas se trouver dans le méme état de saveur. Dans le cas de désintégration en B°B?, il faut
aussi tenir compte des oscillations B® — B, qui ont lieu de facon cohérente jusqu’a ce que un
des deux B se désintegre.

La somme des masses au repos des mésons B et B est quasiment égale & celle de I'état YT (4S5) et
donc les mésons B portent une impulsion tres faible de ~ 340 MeV/c et volent en moyenne sur
une distance de 31 pm dans le systéme du centre de masse du Y (4S). Comme décrit dans 1.1.2
la mesure d’'une asymétrie de C'P dépend du temps, il faut par conséquent pouvoir mesurer la
distance de vol des deux mésons B. La seule solution est de donner une impulsion additionnelle
a la résonance Y (4S5) en utilisant des faisceaux asymétriques en énergie, pour cela on parle d’un
collisionneur asymétrique.



37

Chapitre 3

Le détecteur BABAR

Pour la plupart des études que 'on souhaite mener, il faut reconstruire complétement la désin-
tégration d’'un B et, pour certaines analyses, au moins partiellement celle de 'autre B. Il est
important que:

e l'acceptance du détecteur soit la plus grande possible (idéalement 47) ;
e la reconstruction des particules chargées et neutres ait une efficacité élevée ;

e la mesure de vertex soit précise (par exemple pour mesurer la distance de vol entre les
deux mésons B);

e lefficacité d’identification pour les K, u et e soit bonne pour une large plage d’'impulsions;
e le détecteur soit capable de résister aux radiations pendant une période de 10 ans.

Le détecteur BABAR est divisé en cinq sous-détecteurs, selon une disposition cylindrique, avec
des bouchons. Au centre se trouve le détecteur de vertex « Silicon Vertex Detector » (SVT),
puis la chambre & dérive « Drift chamber » (DCH) qui servent & la reconstruction des traces
chargées. Tls sont suivis du « Detector of Internally Reflected Cherenkov Light » (DIRC) et du
calorimetre « Electromagnetic Calorimeter » (EMC') qui comprend aussi un bouchon vers I’avant.
L’ensemble est entouré par un solénoide fournissant un champ magnétique pour mesurer les
impulsions des traces chargées par la courbure de la trajectoire. Le retour de champ magnétique
en fer « Instrumented Flux Return » (IFR) est instrumenté et forme la partie la plus externe
du détecteur (Fig. 3.1). L’acceptance est limitée vers avant et l'arriere du détecteur par les
composantes de PEP-II. A cause du mouvement du centre de masse des faisceaux, les particules
d’un événement sont orientées préférentiellement dans la direction du faisceau des e~ de plus
haute énergie. Pour optimiser I'acceptance, le centre géométrique du détecteur BABAR (celui de
laimant) est décalé de 370 mm par rapport au point d’interaction nominal (0,0,0). Le systéme
de coordonnées du détecteur est défini par 'axe z parallele au faisceau de haute énergie, par
I’axe y dans la direction verticale et par 'axe = dirigé de 'intérieur de I’anneau du stockage vers
Pextérieur. L’axe des faisceaux forme un petit angle de 20 mrad avec I’axe du détecteur dans le
plan horizontal.

Les deux référentiels auxquels nous nous référons dans notre analyse sont

e le référentiel du laboratoire;

e le référentiel du centre de masse.



Fig. 3.1 — Schéma du détecteur BABAR : 1 - Détecteur de vertez (SVT), 2 - Chambre d dérive (DCH),
3 - DIRC (Cherenkov), 4 - Calorimétre (EMC), 5 - Solénoide supra-conducteur, 6 - Retour de champ

magnétique (IFR)

3.1 Mesure des particules chargées

Le détecteur de vertex et la chambre & dérive sont les
éléments utilisés pour la reconstruction des traces. L’im-
pulsion typique des particules issues de la désintégration
d’un méson B est de 1 GeV/c, et par conséquent la dif-
fusion coulombienne est un facteur limitant la résolution
sur I'impulsion et les angles des particules. La figure 3.2
montre le nombre de longueurs de radiation que traversent
les particules chargées avant de parvenir aux différents
sous-détecteurs, en fonction de I'angle polaire dans le la-
boratoire.

3.1.1 L’aimant solénoidal

L’aimant solénoidal crée un champ magnétique dans la
région centrale du détecteur et permet la mesure de I'im-
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Fig. 3.2 — Matiére traversée par les
particules chargées avant d’atteindre
les différents sous-détecteurs.
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Fig. 3.3 — La carte du champ magnétique.
Pour différents rayons r les composantes du
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Fig. 3.4 — Chambre a dérive: lordre des
couches est indiqué. Au centre un fil (fil sen-
sible), entouré par siz fils (fils de champ). On
distingue ces super-couches en couches aziales
et stéréo, qui sont tournées de 40mrad a
70 mrad.
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pulsion des particules chargées par le détecteur de vertex et la chambre & dérive. Les rayons
internes et externes de I'aimant sont 140 cm et 173 cm. Les composantes principaux de 'en-
semble magnétique sont 'aimant supraconducteur et le retour de champ magnétique. Le choix
du champ magnétique de 1,5 T résulte d'un compromis entre :

a) une bonne résolution en impulsion pour les particules énergiques comme celles produites
dans le mode B — 7w, favorisée par un champ magnétique élevé ;

b) une bonne efficacité de reconstruction des traces de faible impulsion (~ 50 MeV/c), donc
tres courbées, et qui ne peuvent pas atteindre la chambre si le champ magnétique est trop
élevé. Pour arriver jusqu’au DIRC une impulsion transversale d’au moins 180 MeV/c est
nécessaire.

Il est souhaitable que le champ soit uniforme partout dans la région centrale définie par la
chambre ou au moins bien connu, une déviation de quelques pour cent au plus étant acceptable.
Une carte de champ magnétique avec une précision de 0,2 mT a été établie (Fig. 3.3).

3.1.2 La chambre a dérive

\

La chambre & dérive est destinée & reconstituer la trajectoire des particules dans le champ
magnétique et & mesurer avec précision leur impulsion. Elle participe aussi & I'identification
de particules (Sec. 3.3.2) grace & la mesure de I’énergie perdue par unité de longueur. Elle est
constituée d’un cylindre de 3 m de longueur, situé entre le tube de soutien et le DIRC. La
couverture angulaire dans le systeme du laboratoire est entre 17,2° et 152,6°. La couverture
angulaire vers l'avant est plus importante que vers l'arriere, car la plupart de particules sont
émises vers Iavant. Elle est constituée au total de 7104 petites cellules de dérive (12 x 18 mm?)
hexagonales qui forment 40 couches groupées en 10 super-couches (Fig. 3.5). Quatre super-
couches sont alignées avec I'axe de la chambre (couche axiale) et 6 autres sont tournées d’un
angle variant de £40 & +70 mrad par rapport a I’axe de la chambre (couche stéréo). A chaque
super-couche axiale succede 2 super-couches stéréo (Fig. 3.4). Les fils paralléles a l'axe de la
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Fig. 3.5 — Chambre a dérive: Vue longitudinale avec dimensions en mm. La chambre est décalée de
370 mm par rapport au point d’interaction.

chambre permettent la mesure de la position dans le plan transversal, les fils stéréo la mesure de
la coordonnée z de la trace avec une résolution de 1 mm. Cela est important pour reconstruire
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les vertex secondaires, par exemple les K9 qui peuvent se désintégrer en dehors du détecteur de
vertex.

Les matériaux de construction ont été choisis afin de minimiser les interactions, tout en gardant
de bonnes performances.

Les éléments avec un faible nombre de protons par noyau comme l'aluminium ont été retenus
pour la construction de la chambre. Le gaz est un mélange léger d’hélium-isobutane pour di-
minuer la dispersion coulombienne. Pour une trajectoire incidente de 90° I’épaisseur de matiere
traversée représente une longueur de radiation inférieure a 0,0108 Xj. A partir d’octobre 1999
la chambre a fonctionné & une tension de 1900 V. Aprés quelques mois, la tension a été aug-
mentée a la valeur nominale de 1960 V, pour améliorer I'efficacité. L’inconvénient d’une tension
élevée étant le vieillissement accéléré des fils sensibles, une valeur de compromis de 1930 V a
finalement été choisie. Les quantités importantes, qui doivent étre mesurées sont le temps de
dérive des électrons et la charge déposée sur les fils.

L’occupation d'une cellule due au bruit du fond est environ 0,5%, trés inférieur aux 10% cri-
tiques pour lesquels les performances seraient fortement dégradées.

Les informations de la chambre sont en outre utilisées par le systéme de déclenchement (Sec. 3.4)
et pour déterminer g, le temps de référence d’un événement.

3.1.3 Le détecteur de vertex

Le SVT permet une mesure précise de la position des traces prés du point d’interaction afin de
reconstruire les vertex. En effet, pour une mesure précise de la violation C'P, il faut déterminer
la distance entre les deux mésons B, qui est en moyenne 250 ym dans la coordonnée z, avec une
résolution de 80 um. Ce chiffre est le résultat d’une analyse qui avait pour but I'estimation de
la dégradation de la mesure d’asymétrie C'P en fonction de la résolution sur le vertex. De plus,
le SVT permet de reconstruire indépendamment de la chambre les traces de faible impulsion
transversale, ce qui est important par exemple pour étudier la désintégration D* — D%, ou
est un pion de faible impulsion, mais aussi pour un de canaux de désintégration du 7. que nous
étudions (n. — K"K K™K ). Des échantillons purs de D* vont nous servir pour des études
sur Pidentification de K issus du DY. Le SVT apporte sa contribution & l'identification des
particules par la mesure du dE/dz (Sec. 3.3.2).

Le détecteur de vertex est placé & l'intérieur du tube de soutien d'un rayon de 20 cm. Son ac-
ceptance est limitée par les dipoles de PEP-II & 350 mrad (& l'avant) et & 520 mrad (a I’arriére)
(Fig. 3.6). Il est composé de cing couches équipées de micro-pistes en silicium sur les deux faces
(Fig. 3.7 et Tab. 3.1). Les pistes sont orientées soit perpendiculairement & 'axe z (face intérieure),
soit parallelement (face extérieure), les micro-pistes de la face intérieure concourant & mesurer
la position z et celles de la face extérieure & mesurer I'angle ¢. La résolution en position est
d’environ 10 — 15 ym pour les trois couches intérieures et 40 um pour les couches extérieures. Les
matériaux de construction sont choisis pour minimiser les interactions des particules. Au total,
I’épaisseur du détecteur de vertex est de 0,04 Xj.

L’électronique, la puce AToM (A Time-over-threshold Machine), lit, analyse et assure la trans-
mission des signaux. Elle est congue pour admettre des taux d’occupation dus aux bruits de fond
10 fois supérieurs a la valeur nominale, sans temps mort significatif. Elle est placée en dehors de
I’acceptance entre 350 mrad et les dipoles.
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Fig. 3.6 — Vue longitudinale du détecteur de vertex.
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Fig. 3.7 — Le détecteur de vertex: Vue trans-
versale. Le cercle au milieu représente le tube a
vide.

Le détecteur de vertex et son électronique doivent étre résistants aux radiations. Le SVT est
plus exposé au bruit de fond de la machine que les autres sous-détecteurs, parcequ’il est le plus
proche du point d’interaction. Une dose de 33 krad/an est permise pour la premieére couche.
L’électronique, spécialement la puce AT oM, résiste bien aux radiations, sa durée de vie est en-
viron 10 ans. Au total le SVT peut accumuler 2 MRad [3]. Des photodiodes surveillent la dose
de radiation et si la radiation instantanée est trop grande, un signal est transmis a PEP-II et
les faisceaux sont arrétés.

Pour les particules chargées jusqu’a faible impulsion la résolution sur la mesure de I'impulsion
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transverse (DCH et SVT combinés) est

% = (0,13 £0,01)% - p; + (0,45 +0,03)%. (3.1)
t

3.2 Détection des particules neutres

Pour la détection des particules neutres on se sert du calorimetre électromagnétique et des IFR.
Le calorimetre électromagnétique est utilisé pour:

e l'identification des électrons;

e la reconstruction des 7% et 1 sur une gamme d’énergie étendue;

e la discrimination entre photons et hadrons neutres, notamment pour l'identification des

KO,

Essentiellement I'IFR donne les informations nécessaires pour la reconstruction des muons et
I'identification du KY.

3.2.1 Le calorimetre électromagnétique

Le calorimeétre doit détecter les gerbes électromagnétiques avec une bonne efficacité dans une
domaine d’énergie de 20 MeV a 9 GeV. Les électrons d’énergie supérieure a 500 MeV sont
identifiés par le calorimetre électromagnétique.
Le calorimetre consiste en un tonneau cylindrique et d’un bouchon conique vers 'avant constitués
de cristaux d’iodure de césium dopés au Thallium (CsI(T1)) disposés en 56 anneaux (Fig. 3.8). Au
total 5760 cristaux composent la partie centrale et 820 la partie avant. Les cristaux ont une forme
trapézoidale et une longueur de 29.6 cm a 32,4 cm, soit de 16 & 17,5 longueurs de radiation. Ils
sont orientés de facon & ce que les particules issues du point d’interaction atteignent la surface
des cristaux en incidence quasiment normale. Avant d’atteindre les cristaux, les particules ont
traversé au moins 0,3X, de matiére. Les caractéristiques du CsI(T1) sont les suivantes :

e grand rendement lumineux (50000 photons/ MeV), ce qui est important pour la résolution

en énergie ;
e longueur d’onde d’émission de 565 nm, optimale pour la détection par les photodiodes en
silicium ;

e faible rayon de Moliére (3,8 cm), important pour la résolution angulaire.
Pour détecter les photons émis dans les cristaux, deux photodiodes en silicium (PIN) de dimen-
sion 2 x 1 cm? sont montées sur la face arriere de chaque cristal.
L’acceptance est de 100% pour des angles polaires compris entre 15,8° et 141,8° dans le
référentiel du laboratoire.
Comme la chambre & dérive, le calorimétre est important pour le systeme de déclenchement
(Sec. 3.4).

La résolution en énergie

Il est nécessaire de convertir le signal détecté en énergie de 1'électron ou du photon en tenant
compte des pertes d’énergie. Pour cela il faut calibrer la réponse du détecteur :
e par cristal;
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Fig. 3.8 — Calorimétre électromagnétique : Coupe longitudinale. Les 56 anneaux de cristaux sont visibles.
Dimensions en mm.

e par groupe de cristaux.

Calibration par cristal

Pour I’étalonnage par cristal aux basses énergies on utilise une source radioactive qui émet des
photons d’énergie 6,13 MeV. L’étalonnage en énergie est fait une fois par semaine avec une
erreur statistique de 0, 35%.

Pour les énergies comprises entre 3—9 GeV, on utilise les événements Bhabha pour la calibration
par cristal en corrigeant 1’énergie déposée par les électrons en fonction de I’angle polaire avec les
résultats de la simulation. Les données enregistrées en douze heures (environ 200 électrons par
cristal), donnent une erreur statistique de 0,35%. Cet étalonnage en énergie est fait une fois par
mois.

Les résultats des étalonnages & basse et haute énergie sont utilisés pour effectuer une interpola-
tion aux énergies moyennes.

Calibration par groupe de cristaux

Il est important de caractériser la perte d’énergie entre les cristaux qui dépend de I'énergie des
amas et de 'angle polaire. Pour les énergies inférieures & 0,8 GeV, on utilise des désintégrations
de 7° en photons et pour les énergies entre 0,8 GeV et 9 GeV les résultats de la simulation de
photons.

Surveillance des cristaux pendant la prise des données

Un systéme de génération de signaux lumineux permet de surveiller la performance relative des
cristaux. Les cristaux sont exposés a la lumiere émise par des lampes au xénon et transmise aux
cristaux par des fibres optiques. Un systéme de deux sources radioactives (2*' Am et 8Gd) et
un cristal sont utilisés comme référence. Cette mesure précise de linéarité de la collection de la
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lumiere, de la conversion, de 'amplification et de la numérisation peut étre effectuée pendant la
prise de données et permet de controler I’évolution de la réponse du calorimetre.

La résolution en énergie du calorimétre est donnée par:

L Y (3.2)

E 4 /E(GeV)

Le parametre a décrit les fluctuations statistiques du nombre de photons émis et le bruit de
fond électronique, et b la perte de lumiére 1ié & I'absorption, aux fuites de lumiere ou a la non-
uniformité de la collection de la lumiere. Le parametre a domine a basse énergie, b a haute
énergie. Dans les conditions idéales a et b valent environ 1 — 2%. En réalité la performance est
affectée par le bruit de fond des faisceaux, par les événements & haute multiplicité et par les
caractéristiques de I’électronique. Les calibrations et I’étude de la désintégration x.1 — J/1¢y
ont donné a = (2,32 £0,30)% et b= (1,85 £0,12)%.

La résolution angulaire est parametrisée par

C
—0y=—" +d. 3.3
o9 = 0 BGV) + (3.3)

La résolution angulaire dépend de la taille transversale des cristaux et de leur distance au
point d’interaction. Les parametres de la résolution angulaire ont été déterminés en étudiant les
désintégrations 70 — 4y et n — 7. Les paramétres ¢ et d sont évalués & ¢ = 3,87 + 0,07 mrad
et d =0,00 £ 0,04 mrad.

3.2.2 Le retour de champ instrumenté (IFR)

Le but principal de 'TFR est 'identification avec une bonne efficacité des muons (Sec. 3.3.2) et
des hadrons neutres comme les K0,

Le retour de champ magnétique est composé de deux parties, le cylindre central et les bouchons,
constituées de plaques d’acier d’épaisseur variable allant de 2 cm pour les couches internes &
10 cm pour les couches externes favorisant le développement des gerbes hadroniques. L’espace
d’environ 3,5 cm entre les couches d’acier est instrumenté par des chambres a plaque resis-
tive RPC (Resistive Plate Chambers). Dix-neuf couches RPC sont placées dans le cylindre
central, 18 couches dans le bouchon et 2 entre le cryostat et le calorimetre (Fig. 3.9). Les com-
posants principaux des RPC sont deux électrodes portées a une différence de potentiel de 8 kV,
séparées par un gaz et des isolants. Le gaz est un mélange d’argon, fréon 134 et isobutane
(56, 7%, 38,8%,4,5%). Si une particule traverse le gaz un courant est induit dans des pistes en
aluminium placées a 'extérieur de la chambre. Avec les signaux recueillis sur les pistes, on peut
déterminer les positions z et y de passage de la particule. L’occupation est faible, on a 100 — 150
signaux par événement. L’efficacité est supérieure & 90% pour 75% des modules RPC actifs.
Toutefois on a observé au cours de la prise de données une dégradation de efficacité qui n’est
pas encore bien comprise. Vingt quatre modules ont déja été remplacés, dans le bouchon avant.
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Fig. 3.9 — Le retour de champ instrumenté: Vue d’ensemble.

3.2.3 Performance de la reconstruction des particules neutres

La résolution en énergie du calorimetre EMC est environ 1—-2% ce qui est important pour la
reconstruction des 7. Pour les énergies inférieures 4 2 GeV la résolution de la masse du 7°
(Sec. 4.6.1, Fig. 4.6) est dominée par la résolution en énergie. En associant l'information du
calorimetre et de I'IFR, l'efficacité pour la détection des K est comprise entre 20% et 40% pour
les impulsions entre 1 GeV/c et 4 GeV/¢, avec une résolution angulaire de 60 mrad.

3.3 Identification de particules chargées (PID)

Le détecteur principal pour l'identification des particules chargées d’impulsion supérieure a
0,7 GeV est le DIRC. La chambre ainsi que le détecteur de vertex sont utilisés pour la séparation
des particules chargées de basse impulsion. L'IFR est utilisé pour I'identification des muons et
I’EMC pour les électrons.

3.3.1 Le détecteur a imagerie annulaire Cherenkov

Le DIRC un détecteur de conception nouvelle, mais le principe physique est déja largement
utilisé: identifier des particules en mesurant 'angle d’émission de la lumiére Cherenkov, émise
par une particule se déplacant a une vitesse plus grande que celle de la lumiere dans le milieu
traversé.

L’angle 6. des photons rayonnés suit la loi:

1
cosf, = ——
B-n
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avec 3 = 7 la vélocité et n l'indice de réfraction du milieu. Si I'impulsion de la particule est
connue et 'angle 0, est mesuré, on peut connaitre la masse de la particule et 'identifier.

Le principe du DIRC est illustré dans la figure 3.10. Quand une particule traverse une barre de
quartz, la lumiére Cherenkov émise est piégée dans la barre et par réflexion totale sur les parois,
est guidée vers la section arriere de la barre. La lumiére qui est émise vers 'avant est réfléchie par
un miroir. [’angle 6, est conservé aux ambiguités prés. En sortie de barre, les photons traversent
un réservoir rempli d’eau (SOB) (6000 litres) dont I'indice (n=1,346) est tres proche de celui du
quartz (n=1,473) afin d’éviter la réfraction lors du changement de milieu et sont détectés par
un systéme de photo-multiplicateurs.

Les composantes principales du DIRC sont le radiateur Cherenkov constitué de barres de quartz
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10,752 PMT's

Purified Water

17.25 mm Thickness
(35.00 mm Width)

/— Bar Box /
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Fig. 3.10 — DIRC' : Principe de la émission et détection de la lumiére Cherenkouv.

et le systeme de détection des photons Cherenkov. Les 144 barres sont disposées dans 12 boites.
Les barres en quartz synthétique ont une épaisseur de 1,7 cm, une largeur de 3,5 cm et une
longueur de 4,9 m. Le SOB, avec les tubes photo-multiplicateurs et leur électronique (Fig. 3.11),
est placé a l'arriere du détecteur pour ne pas géner les autres sous-détecteurs. A une distance
d’environ 1,2 m des barres, sur une surface toroidale sont positionnés les 10752 tubes photo-
multiplicateurs d’un diametre de 29 mm. A ce jour 99, 7% des photo-multiplicateurs fonctionnent
avec la performance attendue.

L’électronique mesure le temps d’arrivée des photons dans chaque photo-multiplicateur. La
résolution en temps est de 1, 75 ns et est largement dominée par la résolution de 1, 5 ns des photo-
multiplicateurs (Fig. 3.12). L’angle Cherenkov peut étre déterminé en utilisant la position du
photo-multiplicateur et les parametres de la trace reconstruite dans la chambre. En négligeant
les erreurs systématiques, la résolution par trace de 'angle Cherenkov s’écrit :

g
Oc,trace = — (3.5)

V Npe
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Fig. 3.11 — DIRC': Structure mécanique.
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Fig. 3.12 — DIRC: La résolution en angle Cherenkov d’une trace chargée par photon Cherenkov est
10,2 mrad (en haut) et la résolution en temps pour des muons de e"e™ — p*p~ est 1,7 ns (en bas).
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3.3.2 La performance de ’identification de particules chargées

Dans BABAR, les particules chargées peuvent étre identifiées par:
e détection d’émission de lumiere de Cherenkov (DIRC);
e mesure de perte d’énergie par ionisation dE/dz dans les sous-détecteurs SVT et DCH ;
e détection des muons dans les IFR.

Pour les particules avec des impulsions p < 700 MeV/c on utilise les mesures de dE/dz de
la chambre et du détecteur de vertex. Le DIRC est utilisé pour les impulsions supérieures
a 700 MeV/c, c’est-a-dire au deld du seuil d’émission de lumiere Cherenkov. On obtient une
séparation entre les 7 et les K* supérieure & 4,20 jusqu’a une impulsion de 3 GeV/c [36].
L’identification des kaons est essentielle pour ’étude des désintégrations B — 7. K.

DCH

La perte d’énergie par ionisation dE/dz est mesurée a l'aide de la charge déposée dans chaque
cellule. On obtient une résolution de 7%. Pour chaque hypothése de masse, en comparant cette
mesure avec la formule de Bethe-Bloch, on peut calculer une probabilité qui est & la base des
méthodes d’identification.

La séparation entre les pions et kaons jusqu’a 700 MeV/c est ainsi possible. Les figures 3.13
et 3.14 illustrent les performances de la chambre, en comparant les données avec les prédictions
par la formule de Bethe-Bloch.
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Fig. 3.13 — Chambre a dérive: Mesure de Fig. 3.14 — Chambre a dérive: Différence entre
dE/dz en fonction de Uimpulsion des traces. la valeur dE/dz attendue et mesurée pour les
Les valeurs attendues pour les différents types événements bhabha. La tension de la chambre
de particules chargées, calculées en utilisant la est 1900 V. Les données sont ajustées par une
formule de Bethe-Bloch sont montrées par les fonction gaussienne. La résolution est d’environ

courbes. 7,5 %.
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SVT

Pour les traces de basse impulsion (p; < 120 MeV/c) seul le dE/dz mesuré dans le SVT est
utilisé pour l'identification de particules. Pour les traces avec au moins quatre signaux on divise
la charge par la longueur parcourue et on obtient le dE/dz. La résolution en dE/dz pour les
électrons et positons Bhabha est d’environ 14%. La séparation est de 20 entre les kaons et les
muons jusqu’a une impulsion de 500 MeV/c.

EMC

Pour identifier les électrons on utilise principalement le rapport % ol E est 'énergie déposée
dans le calorimetre et p I'impulsion de la trace. Ce rapport doit étre proche de 1 pour les électrons
et plus petit pour les pions. Le calorimetre est essentiellement utilisé pour la séparation de pions
et des électrons, mais contribue aussi a l'identification des muons et des protons. La distribution
de % pour les protons est proche de celle des pions parce qu’il s’agit dans les deux cas d’un dépot
de gerbe hadronique dans le calorimétre. L'efficacité de détection des électrons & été mesurée en
utilisant des événements bhabhaet eTe™ — eTe eTe™, et le taux de mauvaise identification des
pions avec les événements K — 7+ 7~ et les désintégrations de 7 en trois corps (Fig. 3.15). Les
électrons d’impulsion comprise entre 0,5 GeV/c et 2 GeV/e sont sélectionnés avec une efficacité
variant de 88,1% & 94,8% et un taux de mauvaise identification des pions compris entre 0,15%
et 0,3%.

IFR

L’efficacité de I'identification de muons a été étudiée dans les échantillons des désintégrations avec
létat final ppee (Fig. 3.15). Le taux de mauvaise identification de pions est calculé avec les pions
de désintégrations KO — mF 7~ et les pions provenant de 7. Pour les muons avec une impulsion
de 1,5 GeV/e < p < 3,0 GeV/c une efficacité de 90% et un taux de mauvaise identification de
pions de 6—8% ont été obtenus. Pour nous I'identification des muons est importante car on utilise
des événements de la désintégration B — J/ip K (J/ip — pp). Ces échantillons de controle tres
purs vont servir & valider certains algorithmes utilisés dans notre recherche des canaux B — . K
et d’estimateur pour les erreurs systématiques.

3.4 Le systeme de déclenchement

L’objectif du systeme de déclenchement est 1’enregistrement d’au moins 99% des événements
BB et 95% des événements u@, dd, s5 et cc. En plus de cela, on veut également garder les
événements 77 et vy, par exemple pour la mesure de la largeur du 7, avec les événements
vy — ne. Lefficacité du déclenchement doit étre stable et bien comprise. Les collisions entre
les électrons et les positons ont lieu avec un taux d’environ 250 MHz. Tous les événements ne
peuvent étre gardés car la quantité de données a enregistrer est limitée par le temps mort de
I’électronique d’acquisition.

Le systeme de déclenchement se compose de deux niveaux: niveau 1 (L1) et niveau 3 (L3). Il
est possible d’ajouter un niveau 2 au systéme de déclenchement pour affiner la sélection L1.
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Fig. 3.15 — EMC: Efficacité de détection des
électrons (axe & gauche) et taur de mauvaise
identification de pions (aze a droite) en fonc-

3.4.1 Niveau 1 (L1)

Les informations de la chambre & dérive (super-couches axiales), du calorimetre électromagnétique
et du retour de champ instrumenté (RPC) sont combinées pour prendre en ligne la décision d’ac-
cepter 'événement et de transmettre ses informations pour une prise de décision définitive plus
élaborée sur son acceptance comme événement provenant d’un processus physique (niveau 3).
La chambre distingue trois objets différents:
e trace avec une impulsion transverse supérieure & une seuil que 'on peut ajuster (par
exemple 800 MeV/c) ;
e trace courte: trace d’impulsion supérieure & 120 MeV/c qui a été reconstruite jusqu’a la
super-couche 5;
e trace longue: trace d’impulsion supérieure & 180 MeV/c qui a été reconstruite jusqu’a la
super-couche 10.
L’événement est accepté si chacun des trois objets est présent dans I’événement ou s’il y a au
moins trois traces courtes et une trace longue.
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Pour le calorimetre, 1'énergie déposée dans les différentes régions est calculée, les objets ainsi
reconstruits sont classés en catégories en fonction de leur énergie et de leur position.

L’IFR contribue au déclenchement pour les événements u™p~ et les rayons cosmiques. Pour
ceci il est divisé en 10 secteurs. Chaque secteur consiste en 8 couches. Si au moins 4 couches
donnent un signal dans une fenétre de 134 ns un objet de déclenchement est défini. Pour accepter
I’événement il faut avoir au moins un objet de déclenchement.

Les informations de 'TFR combinées en « ou » a celles de la chambre & dérive et du calorimetre
forment le systéme de déclenchement de niveau 1 . La fréquence de déclenchement du niveau 1
est de 1 kHz a la luminosité nominale, mais elle peut atteindre 2 kHz en cas de pics de bruit de
fond. Méme a 2 kHz, le temps mort reste négligeable.

3.4.2 Niveau 3 (L3)

Les événements qui passent le niveau 1 sont traités par le niveau 3. Contrairement au L1,
qui est purement électronique, le traitement des informations au niveau 3 est effectué par les
programmes utilisés pour I'analyse des données hors ligne. Les données acceptées au niveau 1
sont contaminées par le bruit de fond, essentiellement di a 'interaction des faisceaux avec le gaz
résiduel, qu’il faut supprimer. Pour cela, il est nécessaire d’affiner la reconstruction sommaire
des traces effectuée au niveau 1. Des filtres permettent ensuite de classer les événements (par
exemple BB, uds, Bhabha, etc. ) et d’appliquer un facteur ajustable de réduction des événements
deux photons (ete™ — vy — X) et Bhabha (ete™ — eTe™).

Avec un taux de sortie de ~ 120 — 130 Hz, le L3 réduit le nombre d’événements d’un facteur
~ 170 (événements de bruit de fond 20 kHz), par rapport au L1 en gardant presque 100% des
événements qui sont définis comme des événements physiques.

3.4.3 Les performances du systéme de déclenchement

Dans la table 3.2, lefficacité du systéeme de déclenchement pour les modes les plus importants
est donnée en utilisant les simulations.

| processus | efficacité L1+L3 (%) |

BB >99.9
B — 7070 99,1
B — Ty 97,8
cc 98,9
uds 95,8
TT 92.0

Tab. 3.2 — Systéme de déclenchement : efficacité pour L1 et L3 pour différentes désintégrations (deter-
minée par la simulation Monte Carlo).
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3.5 Le systeme d’acquisition

Le systeme d’acquisition assure la transmission des données a partir de 1’électronique des sous-
détecteurs jusqu’a I'enregistrement des données avec un temps mort le plus faible possible. 11 est
capable de:

e fonctionner aux taux délivrés par le systeme de déclenchement : 2 kHZ pour L1 et 120 Hz

pour L3 respectivement ;

e processer des événements dont la taille peut atteindre 32 kOctets ;

e conserver le temps mort & un niveau inférieur & 3%.
Pour le calcul on utilise une ferme d’ordinateurs. L’ensemble des informations des sous-détecteurs
est enregistrée pour chaque événement ainsi que les parametres de fonctionnement de ceux-ci,
comme les tensions, la pureté de gaz etc.. Le processus d’acquisition est controlé en permanence.
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Chapitre 4

Traitement des données et logiciels
d’analyse

Dans ce chapitre, nous présenterons les outils de traitement des données de BABAR utiles a
notre analyse afin d’en alléger ultérieurement I’exposé dans la partie I1I. Apres une présentation
des méthodes de stockage et de reconstruction rapide des données nous verrons comment il est
possible d’établir des listes de particules reconstruites répondant & un ensemble de critéres de
qualité sur par exemple la reconstruction des traces chargées, ou l'identification des candidats
K*. Nous utiliserons ces listes dans I’analyse pour sélectionner les produits du 7, (les K2, K*, 7,
7t) et le kaon de recul (B — 71.K). Nous verrons ensuite quelles variables complexes sont utilisées
pour discriminer de signal du bruit de fond continuum. Les deux variables importantes pour la
sélection du signal, mgg et AF, sont introduites et une modélisation de la distribution du bruit
de fond bb (en fonction du mgg) par une fonction Argus est proposé. Enfin nous présenterons la
mesure du nombre de paires BB enregistrées & BABAR qui permet la normalisation du rapport
d’embranchement.

4.1 Les logiciels de traitement et de gestion des données

La collaboration BABAR a choisi la programmation orientée objet en langage C* 1, pour faciliter
les modifications et la maintenance des logiciels de traitement des données. La réutilisation du
code est nettement améliorée comparée aux logiciels utilisant d’autres langages de program-
mation. Le code est développé dans un cadre général pré-établi adapté a tous les types de
simulation et d’analyse - pour le traitement des données en ligne pendant la prise de données
ou hors ligne, pour 'analyse des données et de la simulation. Dans ce cadre, on distingue trois
actions différentes :

e ENTREE: choix des données traiter ;
¢ TRAITEMENT des données (par exemple reconstruction des événements) ;
e SORTIE: écriture des données dans la base de données ou dans des fichiers.

Grace a des interfaces, il est possible de changer les parametres d’exécution des programmes sans
recompilation. L’interface entre I'utilisateur et ce cadre général est réalisée en langage interprété.
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4.1.1 Stockage des données

La collaboration a choisi un systeme de base de données permettant la gestion de larges quantités
de données accumulées. Conformément & I’environnement de programmation retenu, la base de
données est fondée sur une application orientée objet. La base de données utilisée par BABAR
est le produit commercial Objectivity [37] possédant une interface C*t+. On distingue trois
structures différentes dans la base de données :

e FEventStore, réservée au stockage des informations des événements ;

e Conditions Database, qui contient les informations relatives aux conditions du détecteur
pendant la prise des données. Elle stocke les informations sur I’état du détecteur en fonc-
tion du temps: les alignements et les constantes de calibration du détecteur et les autres
conditions dans lesquelles les événements physiques sont enregistrés et qui varient dans le
temps. Ces valeurs sont enregistrées deux fois par heure en moyenne ;

e Online Database, base de données réservée a l'acquisition.

Comme il n’est pas toujours nécessaire d’avoir acces a toutes les informations de chaque événement,
on a créé une hiérarchie de sous-ensembles des informations d’EventStore dans les 5 types de
bases de données suivantes:

e Raw - données brutes de chaque sous-détecteur (position, temps, énergie déposée), ~ 30 kOc-
tets par événement.

e Reco - contient l'information de Raw plus l'information des traces reconstruites et des
amas calorimétriques et leur regroupement. Une liste des objets physiques est crée. Les
informations nécessaires a la base de données Reco sont calculées dans les heures qui
suivent la prise de données, ~ 80 kOctets par événement.

e Mini - c’est une Reco réduite, organisée par sous-détecteurs, par exemple pour faire des
études d’erreurs systématiques, ~ 20 kOctets par événement.

e Micro - est utilisée par la plupart des analyses de données actuelles dont celle présentée dans
ce mémoire. Des listes de candidats (particules) reconstruits existent, avec les informations
nécessaires pour les analyses « standards ». Les informations détaillées des sous-détecteurs
ne sont pas accessibles. Elle contient ~ 5 kOctets par événement.

e Nano (ou Tag) - a été congue dans le but de sélectionner rapidement des événements
d’un type spécifique. Les variables disponibles sont par exemple, le nombre de traces, les
variables de forme et des variables logiques resumant l'information des particules recons-
truites (par exemple le nombre de candidats pour un certain mode de désintégration)
La présélection des données est effectuée en utilisant cette base de données qui contient
~ 0,1 kOctets par événement.

Une récapitulation de la taille de données stockées par événement selon la base de données est
présentée dans la table 4.1.

4.1.2 Reconstruction des événements

Une reconstruction rapide est a la base du traitement ou retraitement des données. Une préselection
des données est effectuée, des listes de particules identifiées sont dressées et d’autres variables
caractéristiques de 1’événement sont calculées. La reconstruction rapide peut gérer jusqu’a
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| base de données | taille (kOctets/événement) |

Raw 30
Reco 80
Mini 20
Micro )
Nano 0,1

Tab. 4.1 — La taille des données stockées par événement selon la base de données.

350 pb~! par jour correspondant & environ 1,5 millions d’événements hadroniques. Ces événements
hadroniques ne forment que ~ (20 — 30)% du nombre d’événements total (il y a aussi les
événements 7777, les événements faisceau-gaz, photon-photon), mais représentent ~ 80% du
volume de données a enregistrer.

4.1.3 La simulation des données

La simulation se déroule en plusieurs étapes:
e la génération des événements ;
e la simulation de la réponse du détecteur ;
e la reconstruction des événements.

Le programme EvtGen génere les désintégrations du méson B en états exclusifs, tandis que
Jetset7.4 génére les événements ete” — ¢g (ol ¢q est un quark léger) et la plupart des
désintégrations inclusives du méson B. Les asymétries dans les désintégrations qui violent la
symétrie C'P et le mélange du mésons neutres sont simulées et on peut choisir entre différents
modeles de désintégration.

Pour les analyses décrites dans ce mémoire le programme de simulation, GEANT 3, a été utilisé.
Ce programme décrit de facon détaillée 'appareillage et prend en compte les interactions des
particules avec la matiere. La simulation de la réponse du détecteur a I’événement généré est
réalisée en trois étapes:

e simulation de I'énergie déposée dans le détecteur ;
e simulation de la réponse électronique du détecteur (digitisation);
e les amas d’énergie deposée dans le calorimétre sont reconstruits et analysés.

Ces informations sont codées événement par événement dans un format identique a celui des
données.

4.2 BtaCandidats et listes

A la base des programmes de reconstruction et d’analyse se trouve le concept de BtaCandidat
qui donne la représentation d’une particule. Un BtaCandidat est défini par sa masse (ou son
type pour les particules stables ou quasi-stables), son impulsion dans un certain systeme (par
exemple celui du laboratoire ou celui de la résonance Y (45)), éventuellement son origine lorsque
la particule est issue de la désintégration d’une particule meére ou la liste des BtaCandidats des
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particules issues de sa désintégration. Lorsqu’'un BtaCandidat représente une particule détectée,
des informations expérimentales lui sont associées spécifiques & chaque sous-détecteur (quantités
reliées a la qualité de la trace, variables calorimétriques, variables discriminantes pour I'identi-
fication, etc.). Lorsqu'un BtaCandidat représente une particule composite, reconstruite & partir
de ses produits de désintégration, il contient 'information relative a 'ajustement du vertex de
désintégration. On peut ainsi construire, si nécessaire, des arbres de désintégration qu’on soumet
aux algorithmes d’ajustement avec contraintes cinématiques.

4.3 Reconstruction des traces chargées

Les ingrédients principaux pour la reconstruction de traces sont :
e les informations digitisées dans le détecteur de vertex;
e les informations digitisées dans la chambre a dérive;
e une description détaillée du champ magnétique et des matériaux.

Avec T'algorithme de la reconnaissance de forme qui combine les digitisations, les traces sont
reconstruites et ajustées, séparement dans le détecteur de vertex et dans la chambre. La re-
construction d’une trace dans le SVT requiert au minimum 4 points spatiaux. De méme pour
reconstruire une trace dans la chambre, il est nécessaire que la particule (associée a la trace)
traverse au moins 4 super-couches (Sec. 3.1.2), i.e. qu’au minimum 12 fils soient touchés.

La combinaison des traces du détecteur de vertex et de la chambre est effectuée en utilisant un
algorithme qui prolonge les traces de la chambre et du détecteur de vertex jusqu'au tube de
soutien. L’ajustement global est effectué par un filtre de Kalman. Cet algorithme tient compte
de la perte d’énergie par diffusion multiple dans les différents milieux le long de la trace et avec
une hypothese sur la masse de la particule associée & cette trace (e, pu, m, K, p). Par défaut on
fait ’hypotheése que la particule associée a la trace est un pion chargé.

L’efficacité de réponse du détecteur de vertex au passage d’une trace est de 97%. Les traces
d’impulsion inférieure & 180 MeV/c ne pénetrent pas dans la chambre. Elle sont reconstruites
avec la seule information du SVT. Cette efficacité de reconstruction en fonction de I'impulsion
transverse est illustrée sur la figure 4.1. L’efficacité de reconstruction des traces dans la chambre
dépend fortement de la haute tension appliquée sur les fils, qui a varié de 1900 & 1960 V au cours
de la prise des données en 2000 et 2001. Cette dépendance d’efficacité est montrée sur la figure 4.2
en fonction de I'impulsion transverse p; et de angle polaire 0. L’efficacité de reconstruction est
de (98 +1)% par trace, pour les traces avec p; > 200 MeV/e, # > 500 mrad et une tension de la
chambre de 1960 V. Pour un angle polaire de 90°, I'efficacité diminue de 5% en passant d’une
tension de 1960 V a 1900 V.

Les listes de traces utilisées pour 'analyse décrite dans ce mémoire sont les listes ChargedTracks
(CT), GoodTracksVeryLoose (GTVL) et GoodTracksLoose (GTL), correspondant & des criteres
plus ou moins séveres sur la qualité de reconstruction des traces. La liste CT est produite en
ligne pendant le traitement des données brutes. Elle contient toutes les traces reconstruites.
Les listes GTVL et GTL sont formées a partir de la liste C'T en appliquant des coupures de
qualité sur les impulsions, le nombre de fils touchés dans la chambre (nombre de digitisations), la
probabilité d’ajustement et la distance de plus proche approche (DOCA) du point d’interaction.
Les coupures sont résumées dans la table 4.2.
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Les kaons chargés sont pris dans la liste GTVL (kaons de faible impulsion) et GTL. Pour
reconstruire les K0 — 77—, dont le temps de vie est important (c7 = 2,68 c¢m), et donc il faut
pouvoir utiliser les traces qui passent assez loin du point d’interaction (DOCA grand), i.e. les
traces de la liste CT.

‘ liste de traces ‘ CT ‘ GTVL ‘ GTL ‘
impulsion transversale — — > 0,1 GeV/c
impulsion — | <10 GeV/e | <10 GeV/e
# digitisations DCH — — > 12
probabilité x? d’ajustement | — >0 >0
DOCA plan z — y — <1,5 cm <1,5 cm
DOCA 2z - <10 cm <10 cm

— > —10 cm > —10 cm

Tab. 4.2 — Coupures de qualité des listes de traces chargées. La liste CT est la liste de base.

4.4 Identification des kaons chargés (PID)

Dans I'analyse décrite dans ce mémoire, nous recherchons les canaux des désintégrations rares
B — n.K ot le n, donne au moins un K+ parmi ses produits de désintégrations. L’identification
du kaon chargé est essentielle, car elle va nous permettre de réduire le bruit de fond tres important
qui contamine le signal. C’est pourquoi nous nous intéresserons avant tout dans cette section au
probleme de I'identification des kaons, basée sur les sous-détecteurs suivants:

e le détecteur de vertex (SVT);
e la chambre & dérive (DCH);
e le DIRC.

Une mesure de dE/dz (cf. Sec. 3.3.2) est effectuée avec le détecteur de vertex et la chambre.
Une séparation supérieure a deux fois la résolution des kaons et pions est possible jusqu’a une
impulsion de 0,6 GeV/c dans le SVT et 0,7 GeV/c dans la chambre. Avec le DIRC les kaons
peuvent étre séparés a 4,2 ¢ pour une impulsion de 3 GeV/c. La combinaison des informations
de ces sous-détecteurs est effectuée soit en calculant les rapports de fonctions de vraisemblance,
soit a l’aide d’un réseau de neurones, qui prend en entrée la valeur des vraisemblances [38].

Le sélecteur basé sur le rapport de fonctions de vraisemblance s’appelle PidKaonSMSSelector, il
traite les informations dE/dz du SVT et de DCH, le nombre de photons et I’angle de I"émission
de la lumiére Cherenkov 6. dans le DIRC. L’impulsion du kaon détermine le choix de 1'utili-
sation de sous-détecteur: pour p < 0,7 GeV/c,p > 1,5 GeV/c on utilise le SVT et la DCH,
pour p > 0,6 GeV/c le DIRC. 1l y a 5 niveaux du sélecteur, optimisés pour un taux de mau-
vaise identification compris entre 2% et 7% pour les traces avec des impulsions jusqu'a 4 GeV/ec.
Nous utilisons les niveaux « KMicroNotAPion » et « KMicroLoose » de ce sélecteur pour une
présélection rapide de nos événements dans les données brutes. Le taux de mauvaise identifica-
tion reste inférieur & 7%.

Pour le sélecteur construit sur la base d’un réseau de neurones, on utilise comme variables les
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valeurs des vraisemblances associées & la mesure du dE/dz du SVT et de DCH, la valeur des
vraisemblances du DIRC et I'impulsion de la trace dans le centre du masse du Y (45).

Il existe aussi cing niveaux de sélection des kaons, selon la coupure appliquée sur la sortie
du réseau du neurones, qui sont: «NNNotAPion », « NNVeryLoose », « NNLoose », « NN-
Tight » et « NNVeryTight », chaque niveau correspondant a une valeur connue de la courbe
efficacité/pureté. C’est ce sélecteur dont on utilise trois des niveaux (NNNotAPion », « NNVe-
ryLoose » et « NNTight »), qui sert pour la sélection optimisée des événements du signal. La
figure 4.3 montre l'efficacité de la sélection des traces identifiées comme K ¥ et le taux de pions
identifiées comme KT (i.e. le taux de mauvaise identification de pion) en fonction de 'impul-
sion avec le sélecteur « NNTight » pour les données et la simulation. On note que l'efficacité de
détection des kaons est plus faible (jusqu’a 15%) pour les données que pour la simulation pour
les impulsions plus petites que 1 GeV/c. Le taux de la mauvaise identification est plus élevé
pour les données.

La détermination des efficacités pour les kaons et les pions dans les données est effectuée sur
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Fig. 4.3 — Efficacité d’identification des kaons (d gauche) et tauz de la mauvaise identification de pions
(identifiés K*) (a droite) du sélecteur « NNTight » : simulation (points noirs) et données (points gris),
en fonction de l'impulsion de kaon dans le systéme de laboratoire.

des échantillons de controle de grande pureté. Pour les kaons, I’échantillon est constitué des
événements D* — D7 (D° — Kr). Pour les pions le méme échantillon de D* est utilisé, mais
on dispose aussi d’un échantillon de désintégrations K9 — 77~ . Les distributions de masses
reconstruites de D* et de K2 sont données dans la figure 4.4 pour les données et comparées a la
simulation. Pour 1’échantillon de K la pureté obtenue est de 99,5% (99,2%) pour la simulation
(les données), et dans la simulation la pureté de pions est de 99,8%. Pour I’échantillon de D*
la pureté de D* est de 96,4% (96,4%) pour la simulation (les données). Dans la simulation les
puretés pour le K+, 7% (D) et le 7& sont de 96,8%, 98,3% et 99,1% respectivement.

Il faut noter que la différence entre la simulation et les données, observée dans la figure 4.3 sur
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Iefficacité d’identification et la mauvaise identification de pions, revét une grande importance
pour la détermination des efficacités des signaux a partir de la simulation. Cette différence doit
étre analysée en détail pour chaque sélecteur, en utilisant les échantillons de controle de D* et de
K9. A chaque trace on devra associer un facteur de correction sur I'efficacité de I'identification
d’étre un kaon, en fonction de la charge de la trace, de son impulsion, sa direction, mais aussi
de la tension de la chambre. Nous reviendrons sur cette correction dans la section 6.6.

4.5 Reconstruction de vertex

La meilleure estimation de l'intersection de plusieurs traces en trois dimensions est ’'objet de la
reconstruction de vertex. C’est un probleme d’optimisation. La procédure de reconstruction de
vertex est uniformisée dans BABAR et des outils communs sont utilisées. Les informations dans
cette section sont fondées sur le guide de reconstruction de vertex de BABAR [39]. Différentes
contraintes sur la masse de la particule meére, sur la masse des particules produites dans la
désintégration, sur la position du vertex d’interaction, sur ’énergies des faisceaux, peuvent étre
introduites selon le type de vertex qu’on veut déterminer.

4.5.1 La reconstruction du vertex primaire

La connaissance du vertex primaire permet une détermination plus précise du point d’interaction
par rapport a 'axe x et 'axe z. Il est reconstruit événement par événement. Les traces qui
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Fig. 4.5 — Résolution du vertex primaire.

remplissent les conditions suivantes sont considérées pour la reconstruction du vertex:

e distance de moindre approche dans le plan transverse entre la trace et le point d’interaction
(Sec. C.5) de I’événement précedent est plus petit que 1 mm;

\z| minimal de la trace plus petit que 3 mm;

e impulsion transverse plus grande que 100 MeV/c;

e impulsion plus petite que 10 GeV/c;

e nombre de digitisations dans la chambre supérieur a 20.

La trace dont la contribution au x? est la plus élevée est rejetée et le reste des traces est de
nouveau ajusté. La procédure est itérative jusqu’a ce que le x? de I’ajustement du vertex a une
probabalité plus grande que 1 %. Pour les événements hadroniques la résolution est d’environ
70 pm en z, y et z (Fig. 4.5). Pour les événements BB un biais sur la distance moyenne de vol
du B est observée.

4.5.2 Les particules neutres VO0’s

Les particules neutres V0’s sont les particules comme le K9 et le A qui ont une durée de vie
assez longue, de sorte que leurs particules filles ne proviennent pas du point d’interaction. Elles
sont formées par deux traces de charges opposées. Il faut trouver un « point de départ » décalé
par rapport a l'origine. Une possibilité est de calculer le point de plus proche approche entre le
deux traces.
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4.6 Reconstruction de particules neutres

4.6.1 Les pions neutres (7°)

Pour l'analyse présentée dans ce mémoire on a besoin de la reconstruction des pions neutres
(voir par exemple [40]). Le spectre d’énergie des pions neutres produits dans BABAR est large,
allant jusqu’a quelques GeV. Les problemes afférents & la reconstruction des 7° sont differents
selon I'énergie du 7 :

e £ o<1 GeV:
le bruit de fond di aux faisceaux (radiation de synchrotron, interactions beam-gaz,
etc.) et a lélectronique du calorimetre, conversions ;

— la combinatoire induite par la haute multiplicité de photons mous, associés aléatoirement ;

— la dislocation du dépot d’énergie de hadrons résulte dans la formation d’amas dis-
joints: de tels amas (splitoffs) peuvent étre considérés comme le dépot d’un photon ;

e K o>15 GeV:

— la faible ouverture angulaire des deux photons du 7° rend difficile leur séparation
dans le calorimetre, compte tenu de la granularité de ce dernier. Dans ces cas, une
analyse fine de la structure du dépot d’énergie dans les amas permet de détecter la
présence de deux pics.

Une caractéristique des amas utilisée pour rejeter les gerbes dues aux hadrons est le dépot latéral
d’énergie, les gerbes hadroniques étant en moyenne plus étendues que celles dues aux photons.
Pour cela on définit la moyenne de I’énergie déposée dans les cristaux pondérée par les carrés
des distances entre les cristaux et le centre des amas, a ’exclusion de I’énergie déposée dans
les deux cristaux avec dépot maximum. Cette moyenne (LAT) est ensuite divisée par I'énergie
totale.
Pour former un pion neutre on utilise les photons qui ont

e une énergie plus grande que 30 MeV ;

e LAT inférieur & 0,8.
En générale, la reconstruction du vertex se fait en appliquant une contrainte sur la masse du
7. La résolution sur la masse du pion neutre est 6,9 MeV/c? (Fig. 4.6) pour E,o > 200 MeV.
Pour les 7% avec photons non séparables, la sélection exige :

e une énergie mesurée de 'amas > 0,9(2,1) GeV pour un(deux) pic(s);

e une probabilité de correspondance entre une trace et I'amas est inférieure & 1% ;

e une probabilité d’étre un pion neutre pour lequel les deux photons ne sont pas résolus doit

étre > 0,001 ;

e un rapport de vraisemblance d’étre un 7° plutét qu'un v doit étre plus grand que 1.
La liste des candidats 70 sélectionnés est nommée piODefaultMass et les coupures de sélection
sont résumées dans le tableau 4.3.

4.6.2 Les kaons neutres (K) — 7t )

Les candidats K2 sont formés & l'aide de deux traces de charges opposées prises dans la liste
CT en utilisant les techniques de reconstruction de vertex (Sec. 4.5). Les K sont considérés
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‘ nom de la liste ‘ piODefaultMass ‘
énergie (MeV) > 200
masse invariante (MeV/c?) 90 — 170
contrainte sur la masse de 7 oui

Tab. 4.3 — Les coupures de sélection des pions neutres dans la liste pi0DefaultMass.

L S R L A e L AL B o B B R

o R L L
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

m, (Gev/e?)

Fig. 4.6 — Masse invariante de paires vy reconstruites dans BABAR. La résolution obtenue sur la masse
du 7° est 6,9 MeV/c? [41].
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comme des V0 car ils ont un temps de vie assez important (¢ = 2,68 e¢m). L'efficacité de la
sélection inclusive du K est d’environ 80% pour les données et de 85% pour la simulation. A
titre d’illustration nous donnons dans la figure 4.7 la distribution en masse des candidats K? —
7t 7~ reconstruits dans les données avec une impulsion supérieure & 1 GeV/c et des coupures
pour supprimer le bruit de fond. La résolution obtenue sur la masse est d’environ 3 MeV/c?, en
parfait accord avec la simulation.

BABAR
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Fig. 4.7 — Masse invariante du systéme (vT 7~ ) pour les données.

Un choix de criteres différents appliqués sur le lot de VO reconstruits permet de définir des listes
efficacité vs. pureté de K2. Parmi ces listes, deux sont utilisées pour les besoins de notre analyse:
KsLoose et KsDefault. La différence principale entre les deux listes vient de ce que pour la liste
KsLoose il n’y a pas d’ajustement de vertex, et pour la liste KsDefault on impose une contrainte
plus stricte pour la masse. Si I'ajustement ne converge pas, les quadri-impulsions des deux filles
sont ajoutées pour obtenir la masse. La comparaison entre le deux listes est résumée dans le
tableau 4.4.

‘ nom de la liste ‘ KsLoose ‘ KsDefault ‘
masse du K9 (MeV/c?) 300 - 700 | 473 - 523
ajustement du vertex non oui
convergence de l'ajustement du vertex - non
probabilité de x? d’ajustement du vertex - > —0.01
contrainte sur la masse K - en option

Tab. 4.4 — Listes de K? et les coupures de sélection de K°.
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4.7 La production des listes de particules composées

L’ensemble de logiciels appelé CompositionTools a pour fonction la reconstruction des arbres de
désintégration de particules instables de ’événement & partir des listes de base de BtaCandidats,
en utilisant toutes les informations du détecteur comme la reconstruction des traces, des amas
neutres, I'identification de particules. De nouvelles listes de BtaCandidats sont ainsi obtenues,
par exemple celle des mésons B se désintéegrant en J/1p K2. Des techniques d’ajustement de
vertex peuvent ensuite étre appliquées pour affiner la sélection des particules.

Les deux points de base du code sont

e la gestion de la combinatoire de BtaCandidats pour éviter les duplications;
e la sélection par la qualité des vertex et des variables cinématiques.

L’avantage de CompositionTools est que tous les utilisateurs peuvent facilement changer les
listes d’entrée, les criteres de sélection, la méthode de reconstruction des vertex. Il est facile
d’ajouter de nouveaux modules de sélection.

4.8 Deéfinition des variables utilisées

4.8.1 Les variables de forme de ’événement

Il y a des différences entre la topologie des événements ete” — Y(4S) — BB, ete” —
uii, dd, s3, cé. Les variables de forme servent & supprimer les événements du continuum en gar-
dant un maximum des événements de signal. Les deux B portent une impulsion tres faible
dans la centre du masse du T(4S5) ou leur désintégration est presque isotrope. Il n’y a pas de
corrélation entre les produits de la désintégration des deux B. Pour les événements du continuum
(cE,uii, dd, s5) par contre une structure en jet est observée. Les faux candidats « B » reconstruits
font partie des jets et les produits de la désintégration des deux « B » seront correlés. Pour le
continuum de quarks légers, la corrélation est la plus forte pour le continuum cé. Les variables
de forme comme par exemple les moments de Fox-Wolfram et le thrust seront utilisées pour
I’analyse présentée dans la suite.

Les moments de Fox-Wolfram

Les moments de Fox-Wolfram [42] sont définis comme:

H = Z%PI(COSGLJ‘) (4.1)
irj

(]

ol P, est le polynome de Legendre d’ordre [, ?Z est le vecteur d’impulsion de la particule 4, 0; ;
est I'angle entre les particules 7 et j et F,;s est I’énergie visible de I’événement.

Pour les événements & deux-jets les Hy, sont proches de 1 et les Hoy, 1 proches de 0. Pour
notre analyse, on a utilise le rapport R2 entre le moment de Fox-Wolfram du second ordre et le
moment de Fox-Wolfram d’ordre 0 (R2 = %) C’est ce rapport qui est utilisé pour le comptage
des B.
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Thrust

Le thrust est défini par [4]:
o 2ilT pi (4.2)
> lpt
ou pf est I'impulsion de la particule i et T est la direction qui maximise la somme des impulsions
longitudinales des particules. Le thrust 1" peut prendre des valeurs entre 0,5 et 1. La valeur
0,5 correspond a un événement parfaitement isotrope, les valeurs plus grandes indiquent une
topologie plus proche de celle d’une production de jets.
Siun B est reconstruit on peut regarder ’angle de sa direction de vol avec T'. Pour les événements
de signal il n’y pas de corrélation entre T et la direction du B, contrairement aux événements
de continuum. Pour supprimer ce dernier type d’événement on peut appliquer des coupures sur
le cosinus de I’angle entre T et
e la direction du candidat B ;
e la direction des particules filles du candidat B ;
e l'axe de thrust de la désintégration du B.
Pour la sélection de nos candidats, nous serons amenés a considérer les thrust suivants:
e Tz : vecteur du thrust du candidate B construit sur les traces chargées ;
e T.,_p: vecteur du thrust construit sur les traces de I'événement & Dexclusion des traces
du candidate B;

e T, : vecteur du thrust construit sur les traces chargées.

4.8.2 Variables cinématiques
L’écart en énergie AE et la masse du B contraint en énergie mpg

Deux variables cinématiques utilisées pour séparer le bruit de fond et le signal dans les analyses
de désintégrations exclusives des mésons B sont AF et mgs.

AF est la différence entre I'énergie calculée du méson B reconstruit et son énergie attendue,
c’est-a-dire I'énergie du faisceau E7,,,, dans le centre de masse [41]. mgg est la masse du B
calculée en contraignant I’énergie du candidat B a étre égale & I'énergie du faisceau.

Dans le systeme du centre de masse Y(4S) on a

AE = Eg - Egeam (43)

mes =\ Efum’ — P’ (4.4)

Dans le systeme du laboratoire on a

et

2qpqo — s
AE = % (4.5)
et
5 2
MES = m —p2 (4.6)

B2 5



68 CHAPITRE 4. TRAITEMENT DES DONNEES ET LOGICIELS D’ANALYSE

ou /s = 2E5,,m, qB €t qo sont les vecteurs de Lorentz d’impulsion du candidat B et des
faisceaux, qo = (Eg, D) = G+ + qo--

L’avantage du calcul dans le systéme du laboratoire est qu’il suffit de connaitre 'impulsion du
méson B, mais il n’est pas nécessaire de connaitre les masses des particules dans lesquelles le B se
désinteégre. Les deux variables sont assez décorrelées. Dans le cas idéal AFE est zéro, sa résolution
est dominée par les effets du détecteur, mais la dispersion en énergie des faisceaux contribue aussi.
L’avantage de mgg par rapport a mp est que sa résolution est bien meilleure. Cette résolution est
dominée par I'incertitude sur la distribution de I'énergie des faisceaux (op; = 2,6 MeV [41]).

Distribution en mpg et fonction Argus

Pour l'estimation de bruit de fond combinatoire dans la région du signal de la distribution de
mps on fait un ajustement avec une fonction Argus [43]:

dN mps? mps?
= a-mgs 1—%-exp (—b(l—EQES )) (4.7)

deS Beam Beam

N est le nombre d’événements et Epeqm est 'énergie du faisceau. a et b sont des parametres
libres. Cette fonction a éte utilisée la premiere fois par I'expérience ARGUS pour décrire le
bruit de fond dans les désintégrations B — D*n, B — D*2n, B — D*3mw . On va appeler
2
L
autour du seuil (la masse du méson B ne peut pas étre plus grande que 1’énergie de faisceau) et
le terme exponentiel est empirique.
Un exemple de fonction Argus utilisée pour ajuster le bruit de fond dans une analyse avec

reconstruction exclusive des mésons B est montré dans la figure 4.8.

b: « parametre de forme de la fonction Argus». Le terme décrit le comportement

4.8.3 L’analyse multivariable - la variable de Fisher: F

Afin d’obtenir une réjection du bruit de fond meilleure que celle qu'on obtiendrait par I'ap-
plication des coupures sur les variables individuelles, on utilise une méthode d’analyse linéaire
multi-dimensionelles dite de Fisher [45], dont on peut expliquer simplement le principe comme
suit : dans notre cas, nous voulons séparer deux échantillons de données que caractérisent n va-
riables. Pour chaque échantillon, les grandeurs caractéristiques sont les valeurs moyennes et les
dispersions des variables, auxquelles correspondent dans I’espace multi-dimensionel le barycentre
et la dispersion du nuage de points que forme I’échantillon. Si 'on munit notre espace d’une
distance construite & partir de nos variables (par exemple en utilisant la matrice de variance-
covariance), il est alors possible de trouver un hyperplan de I'espace qui sépare au mieux les
deux nuages de points associés aux échantillons. Cet hyperplan coupe le segment joignant les
barycentres de chaque nuage de points, et la variable de Fisher d’un point de Pespace (d’un
événement) est la projection sur la droite orientée arbitrairement qui supporte le segment des
barycentres (c’est la distance du point & I'hyperplan). La variable de Fisher se traduit donc
comme la combinaison linéaire optimale des n variables de I'événement. Mathématiquement,
pour un événement donné représenté par le point x de I'espace, la variable de Fisher F s’écrit :

F= (%1 —-22)"C " (z — &) (4.8)
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Fig. 4.8 — Distribution de mgs pour les événements B® — « charm owvert » [44]. La courbe montre
lajustement avec la somme d’une fonction Argus et d’une fonction gaussienne.

ou C est la matrice de variance-covariance de 1’échantillon total, (Z;, 7 = 1,2) sont les barycentres
des échantillons 1 et 2 et z,, est le centre de segment joignant les barycentres.

On peut noter que le point d’intersection de I'hyperplan (le milieu du segment) peut servir
d’origine sur I’axe orienté joignant les deux barycentres. C’est le terme associé & z,,, que nous
avons introduit dans la formule de F donnée ci-dessus. Pour classer nos événements, il nous
suffira donc de calculer F, et pour F > 0 nous aurons un lot enrichi en événements de la classe
1 et pour F < 0 un lot enrichi en événements de la classe 2 (dans notre formule la direction de
l’axe est orientée suivant le segment allant de 9 & Z1). Suivant la valeur que I'on applique a la
coupure sur F nous obtiendrons des lots plus ou moins purs.

A titre d’illustration nous avons représenté sur la figure 4.9 un exemple d’utilisation de la dis-
crimination de Fisher sur deux échantillons.

Pratiquement, dans notre recherche de variables discriminantes, nous partons de variables de
I'événement et du B reconstruit prises a priori. Ensuite, nous procédons pas a pas en cherchant
d’abord parmi celles-ci la variable qui maximise la séparation des deux lots (signal et conti-
nuum). Puis, nous lui ajoutons parmi les variables restantes, celles qui donnent le plus grand
accroissement & cette séparation, etc. ... Cela revient, partant d’un espace a une dimension (une
variable) au départ, & accroitre & chaque pas sa dimension d’une unité. Le processus est arrété
lorsque 'on n’observe plus aucun gain dans la séparation.

4.9 Le comptage des mésons B

Pour calculer les rapports d’embranchement des désintégrations de mésons B il faut connaitre
soit le nombre de paires BB, soit la luminosité intégrée correspondant au lot de données analysé.
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Fisher

Fig. 4.9 — Ezemple de distributions de F pour l’échantillon 1 (hachuré) et I’échantillon 2 (vide).

L’avantage d’utiliser le nombre de paires de B pour le calcul est qu’il n’y pas d’incertitude sur
la section efficace de production des paires BB et la connaissance de I’énergie de faisceaux n’est
pas nécessaire. Dans cette section on expliquera la sélection des événements BB qui va servir
pour notre étude. Une description plus détaillée se trouve dans [46, 47].

Pour calculer le nombre des événements BB, il nous faut les séparer des autres processus phy-
siques (eTe” — 111, qq,77y) ainsi que du bruit de fond dii & I'accélérateur.

L’idée est d’effectuer d’abord un comptage des événements hadroniques N{% & la résonance
Y(4S) (v/s0 = 10,58 GeV/c?) et hors résonance Nﬁg (v/s1 = 10.54 GeV/c?), ces derniers
permettant d’évaluer le bruit de fond continuum (ete~ — ¢g). Il faut ensuite normaliser les
deux lots en utilisant les événements (ete™ — p*p~) & la résonance NE#" et hors résonance
N, /?uf f. Les différences de section efficace de production, et d’efficacité de reconstruction et de
sélection aux deux énergies considérées ainsi que celles dues aux événements non-hadroniques
(x) sont prises en compte & travers un facteur correctif

_ Outu- (s1) . € (1) _ o(50) _ €x(50)'

K 4.9
Tt (50) Guls0) oa(s1) als1) (49)

On peut ensuite écrire:
Npp = Ny'ty = NOU - Rogy - (4.10)

ott Ropy = Nyif NG



4.9. LE COMPTAGE DES MESONS B 71

Les événements hadroniques sont sélectionnés en demandant que les conditions suivantes soient
satisfaites :

e I'événement doit étre accepté par le systeme de déclenchement de niveau 3, associé a la
chambre ou au calorimétre (Sec. 3.4) ;

e le nombre de candidats CT est supérieur a 2, le moment de Fox-Wolfram (Sec. 4.8.1) au
second ordre (R2), calculé en utilisant toutes les traces, tel que R2 est inférieur 0,98;

e au moins 3 candidats GTL;

e moment de Fox-Wolfram au second ordre R2 calculé en utilisant toutes les traces et les
amas neutres: R2 < 0,5;

e l'énergie totale: > 4,5 GeV;
e distance radiale (en z) du vertex primaire au point d’interaction: /Az? + Ay? < 0,5 c¢m
(|Az| < 6 cm).

Ces quantités, qui sont en général bien décrites par la simulation, donnent une bonne distinction
entre les événements BB et les événements d’interaction entre les faisceaux et le gaz résiduel du
tube a vide. Les particules chargées utilisées pour le calcul se trouvent dans la région angulaire
de 0,41 rad < 6 < 2,54 rad et les particules neutres dans 0,41 rad < 0 < 2,409 rad avec une
énergie plus grande que 30 MeV.
L’efficacité de la sélection de paires BB est déterminée en utilisant un échantillon de données
simulées B'BY et BT B~, et vaut 95,4%. L’erreur systématique sur cette sélection est 1,4%. Cet
erreur vient entre autres
e de la comparaison entre la simulation pour le nombre de traces GTL et les autres variables
qui sont utilisées pour la sélection ;
e du probleme de reconstruction de traces dans la chambre pour une partie d’événements
lié a la défaillance du systéme électronique de lecture;
e de la reconstruction du vertex.
Sur le nombre d’événements T (4S5) produits il y a une erreur systématique de 0, 79%, qui vient
de la détermination de k, des coupures de sélection des événements dimuon et des erreurs
statistiques et systématiques sur le rapport R, s. Finalement I'incertitude sur le nombre de paires
BB dans I’échantillon de données du RUNI est 1, 6% si on ajoute les deux erreurs systématiques
en quadrature.
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Dans cette troisieme partie nous présentons la mesure des rapports d’embranchement des désin-
tégrations B — 7n.K dans les trois canaux de désintégration du 7n.: 7. — K'K*nF, n. —
KTK-KtK~ et n. - KTK 7% Le travail auquel a participé une dizaine de collaborateurs
est consigné dans deux notes importantes [48] [49] et a servi pour la mesure de la violation
de C'P [50]. Nous détaillerons et illustrerons davantage notre démarche pour le cas du 7, —
KK +7F, choisi comme exemple ‘phare’; les études similaires utilisant les autres modes de
désintégration, n, = KTK-KTK~ et n. - KTK 7", seront résumées.

Dans le chapitre 5, nous présenterons les échantillons de données utilisés, les principaux bruits de
fond attendus, ainsi qu’une méthode de pré-filtrage des données, pour les réduire au maximum
en conservant la majorité du signal. Nous exposerons aussi la méthode générale d’analyse de cet
échantillon filtré, les variables discriminantes utilisées pour extraire le signal du bruit de fond,
et des méthodes d’estimation du bruit de fond, le tout aboutissant & une observation du signal.
Dans le chapitre 6, nous affinerons la mesure des rapports d’embranchement en corrigeant les
efficacités des coupures de sélection du signal, estimées a partir de la simulation, des différences
observées avec les données réelles. Les erreurs systématiques associées aux incertitudes sur ces
corrections, ainsi que les autres sources d’erreurs systématiques seront également présentées.
Enfin dans le chapitre 7, nous présenterons une synthese de nos mesures de rapports d’embran-
chement du méson B en 7., que nous comparerons aux résultats de l'expérience CLEOQO, et &
ceux du méson B en J/i).
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Chapitre 5

Sélection des événements B — n.K

[’analyse décrite dans ce chapitre permet d’améliorer la précision sur les rapports d’embranche-
ment des désintégrations B — 1K avec différents modes de désintégrations du 7., qui ne sont
connus qu’avec une erreur supérieure a 50%, si l'on tient compte des erreurs sur les rapports
d’embranchement des désintégrations du 1. (>30%).

Apres une présentation des échantillons des données de BABAR et de la simulation, ainsi que des
principaux types de bruit de fond rencontrés (Sec. 5.1), nous discuterons d’un premier filtrage
rapide permettant d’éliminer au mieux ces derniers tout en conservant la majorité du signal
B — n.K (Sec. 5.2).

Nous exposerons alors la stratégie générale d’extraction du signal & partir de cet échantillon
pré-filtré (Sec. 5.3), fondée principalement sur une optimisation et une combinaison de coupures
appliquées a des variables discriminantes (Sec. 5.4). Puis nous estimerons les quantités de bruit
de fond (Sec. 5.5) restant aprés Papplication des coupures.

Cette analyse aboutit & ’observation de signaux dans les désintégrations B — n.K avec 7, —
K'K*nF, Kt K- K+*K~ et Kt K" (Sec. 5.6).

Rappelons que nous nous servirons du canal B — n.K avec 1. — KK *7F comme exemple
‘phare’ pour illustrer la démarche de I'analyse, et que les études des deux autres canaux 7. —
KTK-KtK~ et Kt K" seront résumées.

5.1 FEchantillons de données

Dans cette section, nous présenterons I’échantillon de données, enregistrées par le détecteur
BABAR. Aprés une revue des principaux types de bruit de fond, nous présenterons aussi les
échantillons de données simulées de signal et de bruit de fond, disponibles pour cette analyse.

5.1.1 Les données enregistrées par ’expérience BABAR

Cette analyse exploite les données enregistrées par 'expérience BABAR entre octobre 1999 et
octobre 2000, correspondant 3 une luminosité intégrée de 20,7 fb~! pour les données prises &
la résonance Y(45) , soit N,z = (22,73 £ 0,36) x 10° paires de mésons B. Nous disposons
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également de 2,1 fb~! de luminosité intégrée A une énergie de 40 MeV inférieure i celle de la
résonance (données hors-résonance), pour étudier le bruit de fond issu du continuum.

Seules les données satisfaisant des critéres de qualité minimale: fonctionnement correct de tous
les sous-détecteurs et succes de la reconstruction, ont été conservées.

5.1.2 Les principales sources de bruit de fond

Parmi ces données de BABAR, plusieurs types de bruit de fond peuvent simuler les désintégrations
B — n.K. Pour en permettre une classification, nous désignerons dorénavant par « kaon de
recul » le kaon directement issu de la désintégration du méson B dans B — 7.K. Par ailleurs,
nous noterons “a” l'ensemble des particules produites dans le canal étudié de désintégration du
1. — “a”, par exemple “a”:KgKiﬁ. On peut alors classer le bruit de fond en trois catégories :

a) le « bruit de fond combinatoire » provenant des événements du continuum (ete™ —
ul, dd, s5 et c¢) et des événements du processus Y(4S) — BB, ot les mésons beaux
n’engendrent ni 7. ni kaon de recul;

b) le « bruit de fond /7. » provenant des désintégrations inclusives B — 7.X de mésons
beaux engendrant un vrai 7., mais ou le 7. se désintégre dans un autre canal que le mode
choisi. Une autre source de bruit de fond provient d’'une mauvaise association des particules
de ’événement pour reconstruire le 7. (. — “b”, on “b” # “a”).

Le cas du bruit de fond B — 7.K est un cas particulier de bruit de fond 7., ol le signal lui
méme nous contamine, mais dans des modes de désintégration du 7. différents du canal
étudié ;

¢) le « bruit de fond B/non-7, » provenant des désintégrations du méson B, sans produc-
tion de 7. Ce bruit de fond « B/non-7, » , se partage lui-méme en deux sous-catégories :

i) Les modes avec une reconstruction partielle d’une désintégration de B ou une mau-
vaise identification d’une des particules de I’état final.

ii) Les modes avec états finals communs aux modes étudiés : ce sont des événements que
nous appelons homologues car ils ont la méme composition en particules finales que
les désintégrations B — n.K.

Suivant le type de bruit de fond étudié, différentes variables discriminantes (AE, mgg, masse
reconstruite de “a”, sphéricité de 'événement, etc.) seront plus ou moins efficaces pour le dis-
tinguer du signal.

5.1.3 La simulation

La simulation est utilisée pour étudier le comportement du signal et du bruit de fond, et pour
estimer des contaminations et des efficacités de sélection.

Des désintégrations de signal (B — n.K) (Tab. 5.1) et de bruit de fond de type 7. et combi-
natoire (ete~ — ¢gq) (Tab. 5.2) sont générées. Le logiciel GEANT 3 (Sec. 4.1.3), permet ensuite
de simuler les interactions dans le détecteur des particules finales produites dans ces diverses
désintégrations.
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Pour comparer la quantité d’événements simulés a celle des données de BABAR, on peut calculer
des luminosités intégrées équivalentes aux nombres d’événements simulés dans les différents
modes de désintégration du 7. (Tab. 5.1 et 5.2), ainsi que leurs erreurs:

e en supposant une section efficace de processus e*e™ — Y(4S) — bb de 1,05 nb (Tab. 2.6) ;

e 3 partir de la moyenne pondérée des mesures des rapports d’embranchement de B — n.K
pour les mésons B neutres et chargés par 'expérience CLEO [19] ! :
B(B* — n.K*)=B(B" — n. K°)=0,76 x 103

e et a partir des rapports d’embranchement des différents canaux de désintégration du 7,
extraits du PDG (Tab. 2.4) [26].

En propageant les erreurs sur les différents rapports d’embranchement dans la chaine de désinté-
gration, on obtient une erreur sur la luminosité équivalente d’environ 25 — 30% pour 1, — KKm
et d’environ 50% pour n. - KTK-K+tK™.

Nous disposons également de 10000 événements simulés de désintégrations inclusives B — 1. X,
5000 pour les B neutres et 5000 pour les B chargés, pour étudier le bruit de fond 7.. On
dispose donc d’une statistique importante pour la simulation du signal, et pour le bruit de fond
7n.. Par contre, pour des raisons techniques liées a la puissance de calcul disponible, nous ne
disposions en 2001 que d’environ 8 fb~! de luminosité équivalente pour les événements ete™ —
qq. Par conséquent, on utilise la simulation plutét comme un moyen de controle qualitatif du
comportement du bruit de fond. Dans la mesure du possible, on s’appuie sur les données elles-
méme pour les estimations quantitatives, comme nous le verrons dans les prochaines sections.

| canal 7. (B) | N(BF) [ £(BY) (™) [ N(B) | £ (B (b)) |
KYK*r+ (0,0126) | 22000 2200 19000 5700
KK (0,0091) | 20000 2754 10176 4130
KTK-KTK- (0,021) | 16444 981 7400 1287

Tab. 5.1 — Stmulation du signal : nombre d’événements simulés N et luminosité intégrée équivalente
L par mode de désintégration du n. (B est le rapport d’embranchement du signal).

lefe” = qg [ N x10° | o (nb) [ £ (b7T) |

BTB- 4,86 | 0525 |93
BBV 4,18 | 0,525 | 8,0
C 10,14 | 1,300 | 7.8
uds 17,63 | 2,090 | 8,4

Tab. 5.2 — Simulation du bruit de fond: nombre d’événements simulés N, sections efficaces o et
luminosités équivalentes L pour les désintégrations de type ete™ — BTB~, B°B, ¢ et uds.

A ce stade, nous pouvons déja faire une remarque concernant notre analyse: avec les données
disponibles, et dans le cas idéal d’une efficacité de détection de 100%. I’enjeu est de rechercher

1.ope = (0,69J_rg:§?) x 1072 et pn = (1,09f3133) x 1073 sont les rapports d’embranchement mesurés des
désintégrations BT — p. KT et B® — 5, K°+cc, respectivement.
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de lordre de 100 & 300 événements dans la désintégration du B*, et le tiers de ce nombre pour
la désintégration du BY, parmi les 22 millions de paires de mésons B collectées & la résonance.
Or, comme nous le verrons par la suite, nos efficacités sont de 'ordre de quelques pour-cent.

5.2 Présélection

Compte-tenu de la taille de I'’échantillon des données de départ (de I'ordre de 10® événements)
une préselection, quasiment en temps réel, est obligatoire pour diminuer le temps de calcul
nécessaire au traitement de I’ensemble des informations enregistrées. Le but de la présélection est
de rejeter le maximum de bruit de fond tout en gardant suffisamment de signal pour permettre
une optimisation ultérieure de la sélection. Cette présélection se fait techniquement en deux
étapes:

e une présélection automatisée réalisée tout de suite apres la reconstruction en ligne des

événements (appelée « skim ») ;
e une présélection affinée qui aboutit & ’échantillon utilisé pour I'analyse.

5.2.1 Présélection automatisée (ou « skim »)

La présélection automatisée s’appuie sur I'utilisation d’un nombre restreint d’informations pour
permettre le traitement rapide de toutes les données. On veut sélectionner les événements hadro-
niques enrichis en bb et contenant au moins un candidat kaon et un candidat 7, cinématiquement
compatibles avec une désintégration du B — 7.K, dans I'un des trois modes du 7. étudiés. Nous
ne donnerons pas de détails quantitatifs sur les critéres de sélection du « skim », car ces critéeres
seront resserrés lors de l'étape suivante de la présélection. Principalement un événement est
conservé si:

e il est caractérisé comme un événement hadronique: un nombre suffisant de traces chargées
de bonne qualité est présent dans I’événement, 1’énergie totale des traces chargées et des
amas neutres £ > 2 GeV, la grandeur d’impulsion totale p > 1 GeV/c;

e la topologie de I’événement est suffisamment sphérique pour enrichir I’échantillon en bb
(coupure sur le moment de Fox-Wolfram du second ordre, section 4.8.1) ;

e il s’apparente & une désintégration de signal B — n.K :

— au moins un kaon chargé ou un kaon neutre est identifié ou reconstruit (candidat
kaon de recul) ;

— au moins un candidat 7. peut étre reconstruit, dans I'un des trois modes 7. —
K'K*nF, Kt K- KtK~ ou Kt K~ n°;

— on peut reconstruire au moins un candidat B a partir des candidats kaon et 7,.

Reconstruction des candidats 7,

Pour reconstruire des candidats 1. dans I'un des trois modes étudiés, on demande certains criteres
de qualité sur les produits de sa désintégration :

e les pions et les kaons chargés doivent étre des candidats GTVL (Sec. 4.3) ;
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e les K reconstruits & partir de leur désintégration en deux pions chargés ont une masse
invariante proche de la masse nominale (KsLoose)(Sec. 4.6.2) ;

e les pions neutres reconstruits a partir de deux photons ont une masse invariante proche
de la masse nominale (Pi0DefaultMass) (Sec. 4.6.1).

On demande alors que la masse du candidat 7., calculée & partir de la somme des quadri-
impulsions des candidats produits de sa désintégration, soit dans une fenétre d’environ vingt
fois la largeur du 7., autour de sa masse nominale [26].

Reconstruction des candidats B

Pour former des candidats B, chaque candidat 7. reconstruit selon les spécifications exposées
ci-dessus, est combiné avec un kaon chargé ou neutre en ajoutant les quadri-impulsions. On ne
garde que les candidats B pour lesquels I'estimateur ?

du cosinus de I'angle de production du kaon dans le systéme du centre de masse du B, par
rapport a la ligne de vol du méson B dans le systéme de repos du T (4S5), est en valeur absolue
inférieure 4 1,1. La masse substituée mgs du candidat B doit étre supérieure & 5,0 GeV/c?
et Décart en énergie |AE| inférieur & 0,5 GeV. Les variables mgg et |AE| ont été définies en
section 4.8.2.

Efficacité de la présélection automatisée

L’efficacité de la présélection automatisée est déterminée a I'aide de la simulation (Tab. 5.3).
Elle est comprise entre 50% et 70% pour le signal selon le mode de désintégration, et entre 3%
et 7% pour les événements du bruit de fond combinatoire. Le bruit de fond ete™ — ¢¢ est plus
important que celui venant de eTe™ — uds.

‘ simulation ‘ événements acceptés ‘
ete” — uds 4,0%
ete™ = cc 6,8%
ete” - B'BY - X 3,5%
ete” = BB~ =+ X 4. 1%

‘ données événements acceptés

A la résonance 1,8%
hors-résonance 1,4%

Tab. 5.3 — Présélection automatisée : acceptance pour la simulation et les données. Ces tauz de sélection
correspondent a I’ensemble des échantillons considérés.

Seulement 1, 8% des données sont sélectionnées, ce qui correspond & une réduction de I’échantillon
A environ 4 - 10% événements. La différence d’efficacité entre les données et la simulation vient
de ce que la simulation ne reproduit que la composante hadronique des données, et ne tient

Ex—-vBE}

2. L’estimateur du cosinus est: v = cos§” = 3 -
BYBPy

. Dans le calcul on utilise pour 'énergie du méson B
la moitié de ’énergie du faisceau.
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pas compte des processus leptoniques comme ete™ — 77, qui constituent presque 80% des
événements enregistrés, et qui sont presque totalement éliminés lors de la présélection.

5.2.2 Présélection affinée

Dans la deuxieme étape de présélection, on resserre les critéres sur les événements qui passent
la premieére étape, et on ajoute de nouveaux criteres.
Finalement, on conserve les données remplissant les conditions de sélection des événements
ete™ — BB qui servent au comptage des mésons B (Sec. 4.9), et qui contiennent au moins un
candidat pour la désintégration B — 7n.K selon les criteres suivants:
e présence d’au moins un candidat 7,
— les produits de désintégration du 7. sont choisis:

x parmi la liste GTVL pour les pions et kaons chargés. Ce choix est explicité dans la
sous-section ci-dessous. Au moins deux des quatre kaons de la désintégration 1. —
K*K~ K™K doivent étre par ailleurs membres de la liste « KMicroNotAPion »
(Sec. 4.4)(i.e. avec identification des particules afin de réduire la combinatoire
dans ce mode) ;

* parmi la liste KsLoose (Sec. 4.6.2) pour les K9 ;

* parmi la liste pi0DefaultMass (Sec. 4.6.1) pour les pions neutres, et on demande
que leur masse reconstruite soit comprise entre 0,10 GeV/c? et 0,16 GeV/c?.

~ la masse du candidat 7, doit étre comprise entre 2,74 GeV/c? et 3,22 GeV/c?;
— la procédure d’ajustement géométrique du vertex du 7. doit converger.
e I'impulsion du kaon de recul dans le centre de masse du Y(4S) doit étre comprise entre
1,63 GeV/cet 1,81 GeV/c;
e reconstruction d’au moins un candidat B satisfaisant :
~ la masse mpg du méson B est comprise entre 5,1 GeV/c? et 5,3 GeV/c?, et la masse
basée sur les quadri-impulsions reconstruites est dans la fenétre allant de 3,5 GeV/c?
46,5 GeV/c?;
— Décart en énergie |AE| est inférieur & 0,3 GeV;
— la procédure d’ajustement géométrique du vertex du B converge.
Pour reconstruire des candidats B, on applique une contrainte sur la masse des K2 et des 7.

La contrainte de masse ne s’applique pas au 7., car sa largeur est supérieure a la résolution en
masse.

Sélection des particules chargées

Les particules qui viennent du 7. ont une impulsion relativement faible dans le systéeme du
laboratoire, surtout s’il s’agit de la désintégration . — KTK~ K™K~ (Tab. 5.4).

Afin de ne pas exclure les traces de faible impulsion transverse qui n’atteignent pas la chambre a
dérive, le critere habituel (GTL) imposé sur la qualité des traces demandant & ce qu’il y ait plus
de 12 fils touchés le long de la trajectoire est relaché (GTVL). Dans le cas d’une désintégration
ne — KIK*7nT, environ 8% des kaons sont reconstruits sans informations dans la chambre. Ce
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modes impulsion moyenne des particules
provenant du 7. (en GeV/c)

ne — KOK*rT Kl (w7t n): 1,3 K*¥: 11 7F:13

ne — KTK—n0 K*¥:13 K*:13
Nne - KTK - KTK~ K*¥:12 K*:09 K*:06 K%:05

Tab. 5.4 — Impulsions moyennes des particules chargées issues de la désintégration du 1., erprimées
dans le systéme du laboratoire.

taux passe a 50% pour la désintégration n. — KTK~K*K~. Ne pas imposer de critére sur le
nombre de digitisations dans la chambre permet donc d’accroitre d’'un facteur deux l'efficacité
de reconstruction des candidats ..

5.3 Stratégie d’analyse

Le but est de sélectionner le maximum d’événements de signal en rejetant le maximum de bruit
de fond et donc trouver un optimum entre efficacité et pureté.

La méthode suivie dans cette recherche d’'un optimum est de trouver un lot de variables discri-
minantes et la meilleure facon de les combiner. Il est possible de considérer chacune des variables
comme indépendantes et de leur appliquer une coupure, et c’est cette méthode que nous avons
choisie pour sa simplicité®. Pour chacune des coupures sur les variables discriminantes, la si-
mulation nous permet d’établir le meilleur compromis entre pureté et efficacité en optimisant
I'erreur attendue sur la mesure du rapport d’embranchement.

Par ailleurs, le bruit de fond dominant étant la combinatoire et la quantité de données si-
mulées insuffisante, nous chercherons a estimer ce bruit de fond & partir des données réelles.
Parmi les variables les plus discriminantes, nous choisirons alors deux variables principales et
indépendantes de 'analyse : la masse mgs du méson B et 'écart d’énergie AFE trés piqués pour
le signal (Sec. 4.8.2). Leur utilisation dépasse I'application de simples coupures. En effet, en
définissant des régions de signal et de bruit de fond dans le plan (mgs, AE) nous pourrons
estimer, directement & partir des données, et tout en masquant la région du signal (analyse dite
« en aveugle »), la quantité de bruit de fond issu du continuum dans la région du signal. Tl suffit
d’extrapoler les distributions des données de la région du bruit de fond & celle du signal. Masquer
la région du signal pour les données permet de ne pas biaiser artificiellement nos mesures par le
choix des coupures.

Avant de parcourir les étapes de I'analyse, nous définirons donc ces régions de signal et de bruit
de fond dans le plan (mgpg, AE).

3. Une meilleure approche qui prend en compte les éventuelles corrélations est d’utiliser une méthode d’analyse
discriminante multivariables.
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5.3.1 Définition des régions de I’analyse, du signal et du bruit de fond

Dans le plan (mgg, AFE), on définit quatre régions bien séparées a I'interieur de la région d’analyse
(Fig. 5.1):

e la région du signal, centrée autour de mgs = mp et AE=0;

e les bandes de signal en mgs ou AFE (leur intersection représente la région du signal) ;

e les bandes latérales en AFE pour étudier le bruit de fond a partir des données prises a la
résonance ;

e la région du bruit de fond qui inclut les bandes latérales et les bandes de signal, hors région
du signal, utilisée pour estimer le bruit de fond a partir de la simulation et des données
hors-résonance.

=

& Région du
—_ signal
% - Bandes
= SRR, latérales
~ ol en AE
< . : : Bandes de

' f f T signalen

: : mgg et AE

= : :

S

5,10 5272 5286 530

Mg (GeV/c?)

Fig. 5.1 — Région de l’analyse en (mps, AE): illustration des bandes et de la région du signal, et des
bandes latérales, pour le mode BT — n.K* (n. — K'K*n¥).

Pour optimiser les limites des bandes de signal et des bandes latérales, on utilise les échantillons
de signal simulés. Les bornes initiales de la région du signal sont choisies en fonction des largeurs
de mgg et de AFE du signal. La largeur de mpgs est déterminée en ajustant la distribution de
mgs par une fonction gaussienne, et la résolution de AFE en ajustant la distribution de AE par
la somme de deux fonctions gaussiennes de méme moyenne (Figs. 5.2(a) et 5.2(b)). La résolution
de AFE est la somme quadratique des largeurs pondérées par les amplitudes relatives des deux
gaussiennes. Typiquement, la résolution sur mgg est de 2,4 MeV/c?, et la résolution sur AE est
de 15 MeV.
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(b) Distribution de AE: reconstruction des désintégrations simulées B — n.K avec 1. —
KOK*7F, pour les désintégrations B — 1. K9 (gauche) et BY — 5, K* (droite). L’ajustement
de la résolution en mgs par une double fonction gaussienne donne: w; = 2333 + 110, o1 =
(10,14+0,36) MeV, ws = 560+100, o2 = (26,5742, 15) MéV, et pour la désintégration B¥ —
e K* 1wy = 3409 £ 91, o1 = (11,46 £ 0,25) MeV, we = 355 & 70, o2 = (32,85 £ 3,33) MeV.

Fig. 5.2 — Distributions en mgg et AE.

5.3
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Les résolutions utilisées dans cette analyse sont regroupées dans la table 5.5. On voit que la
meilleure résolution est obtenue pour les désintégrations B — 7.K avec n, — KJK*7T. La
région du signal est déterminée par optimisation des coupures sur AE et mpg et correspond a
environ trois fois la résolution (Sec. 5.4).

La délimitation des bandes latérales et de la région d’analyse, qui est aussi déterminée & partir
de la résolution, se trouve dans la table 5.6.

Notons qu’en mpgg, il existe une limite supérieure naturelle imposée par l'énergie totale des
faisceaux.

ne — KK+ n¥ Ne = KTK " ne—- KTK KTK~
B* - n.K* | B - n.K% | B* - n.K* | B® - .K? | B* = n.K* | B = n.K?
AE
(MeV) 15 15 29 30 20 19
MES
(MeV/c?) 2,4 2,4 2,9 2,6 2,5 2,5

Tab. 5.5 — Résolution en AE et mgs pour les différents modes de désintégration du n. dans le signal.

B — n.K
ne— KTK-KtK~

B —n.K
ne — KOK*7T
5,1 < mpg < 5,3
|AE|< 0,25

B —n.K
ne = KTK~n°

région de
I’analyse

bandes latérales

5,1 < mpg < 5,3

en AE 0,07 < |AE|< 0,25 | 0,07 < |AE|< 0,25 | 0,08 < |[AE|< 0,25
B* région \mES —mp ‘< 0,008 |mES —mB|< 0,007 \mES —mB\< 0,007
du signal |AE|< 0,045 |AE|< 0,0300 |AE|< 0,070
B région |mps —mp|< 0,008 | |mps —mp|< 0,007 | |mgs —mp|< 0,009
du signal IAE|< 0,045 |AE|< 0,0308 IAE|< 0,070

Tab. 5.6 — Définition des régions de l'analyse, du signal et des bandes latérales utilisées pour les
différentes désintégrations. La masse mrs est exprimée en GeV/c? et AE en GeV.

5.3.2 Résumé des étapes de I’analyse

Munis de ces informations, nous pouvons deés lors présenter la stratégie générale de I'analyse,
qui s’organise selon les étapes suivantes:

e masquer toutes les informations des candidats B dans les données prises a la résonance
quand ceux-ci sont reconstruits a 'intérieur de la région du signal, pour obtenir un résultat
entaché d’un biais minimum ;

e optimiser les coupures (Sec. 5.4) sur les variables discriminantes en maximisant la
sensibilité Ns/v/Ng + Np, oit Ng et Np sont les nombres d’événements de vrai signal et
de bruit de fond reconstruits dans la région du signal. Ng est estimé dans la région du signal
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a partir de bandes latérales en AFE en utilisant les données prises a la résonance (Sec. 5.5);
Notons que si plusieurs jeux de coupures donnent une méme sensibilité, on choisit celui
qui donne la plus grande pureté (maximum de Ng/Np).

e déterminer D’efficacité des coupures sur le signal, définie comme le rapport de Ng et le
nombre total d’événements simulés;

e comparer la quantité de bruit de fond entre la simulation et les données, a la fois pour les
données prises & la résonance T (4S5) et les données prises hors-résonance ;

e démasquer la égion du signal pour les désintégrations B — n.K.

Apres cet apercu de la stratégie générale d’analyse, nous allons détailler les différentes variables
discriminantes sur lesquelles nous appliquons des coupures.

5.4 Les variables discriminantes et coupures optimales

On choisit d’optimiser les coupures individuellement pour chaque variable discriminante, selon
la procédure que nous évoquerons des la section suivante.
Les variables discriminantes sont choisies pour isoler

e les événements du continuum ;
e le kaon de recul;

e le mode de désintégrations du 7. en sélectionnant les particules qui le composent comme
le K*, K9 ou le 7°.
Pratiquement, nous suivrons la logique suivante: dans un premier stade, nous chercherons a
décontaminer nos lots d’événements présélectionnés du bruit de fond du continuum (Sec. 5.4.2).
Nous traiterons ensuite le probleme du kaon de recul (Sec. 5.4.3). Enfin nous nous intéresserons
a chacun des modes de désintégration du . (Sec. 5.4.4) et du cas ou plusieurs candidats B sont
retenus dans un méme événement (Sec. 5.4.5)

5.4.1 L’optimisation

Les coupures sont optimisées, comme nous I’avons dit, en maximisant la sensibilité Ng//Ngs + Np.
Cela revient a rechercher 'erreur statistique minimale sur le rapport d’embranchement mesuré.
Dans la procédure d’optimisation les désintégrations des mésons B neutres et chargés BY — 1K
et B* — 1, K* sont traitées séparément, de méme que chacun des trois canaux de désintégration
ne — KIK*nT, KT K70 et KT K- KtK~.

L’optimisation procéde par itérations successives, sur chaque coupure prise séparément en lais-
sant invariantes les autres. Si plusieurs valeurs de la coupure correspondent & la méme sensibilité,
on choisit celle qui a le meilleur rapport Ng/Np et correspond au signal le plus pur.

Cette procédure est répétée jusqu’a ce que le résultat soit stable. Dans le cas d’un nombre res-
treint de candidats restants, posant le probleme de la faible statistique, la solution est de relacher
les coupures sur les variables qui ne sont pas corrélées avec la variable qui va étre optimisée.
A la fin une comparaison des coupures des différentes désintégrations et leur harmonisation, si
possible, est effectuée.
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La figure 5.3 illustre cette procédure pour ’exemple de la variable de Fisher F que nous avons
introduite dans la section 4.8.3, et montre la sensibilité en fonction de la coupure, avec un
maximum au voisinage de zéro.
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Ng/\/Ng +NB vs. F

Fig. 5.3 — Optimisation de la variable F pour la désintégration B® — n.K?. La sensibilité est montrée
en fonction de la valeur de la coupure sur la variable F. La coupure optimale est indiquée a —0,10.

5.4.2 Réduction du bruit de fond « continuum » : la variable Fisher

Nous pouvons a présent appliquer la procédure décrite ci-dessus a la variable de Fisher F
combinant les variables discriminantes énumérées dans la table 5.7. Cette variable est construite
pour permettre de réduire la contribution des événements de type continuum. Les variables qui
la constituent ont trait a la topologie globale des événements et ne sont pas liées aux propriétés
cinématiques spécifiques a la désintégration du candidat B. Leurs spectres sont représentés dans
les figures 5.4-5.6, et comparés & ceux attendus pour le signal dans les simulations. Les variables
essentielles sont la variable de Fox-Wolfram: R2, les thrusts de I'’événement : Tev, du candidat
B: TB, et de I'événement apres exclusion des particules constituant le candidat B : Tev B. On
utilise aussi I'énergie totale: E;,; et le nombre de traces de I'événement : Ny, ainsi que la masse
invariante du systeme des particules de I’événement autres que celles composant le candidat B :
My, Par ailleurs, on s’intéresse & la distribution d’énergie dans I'espace subdivisé en neuf cones
autour de la direction du candidat 7. : F; ou (i—1)-10° < 6 < ¢-10°, i=1,9. Dans chacune de ces
portions d’espace découpé vers 'avant et vers 'arriere du 7., I’énergie est calculée en sommant
sur toutes les traces chargées et les amas neutres.

On détermine les 18 parametres de la combinaison (Tab. 5.7) a partir d’échantillons de taille
égale de vrai signal et de continuum simulés, ayant satisfait aux critéeres de présélection.

Apres avoir vérifié que la distribution de F ne dépend pas de la charge du méson B, on utilise un
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Fig. 5.4 — Distributions des variables discriminantes R2, Tg - Tey—p, T, - 2, Tey, Ny et O pour la
simulation du signal et du continuum. Les distributions sont normalisées au méme nombre d’événements.
Voir la table 5.7 pour la définition des variables.
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Voir la

du signal et du continuum. Les distributions sont normalisées au méme nombre d’événements.

table 5.7 pour la définition des variables.
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du signal et du continuum. Les distributions sont normalisées au méme nombre d’événements. Voir la
table 5.7 pour la définition des variables.
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‘ variable ‘ description ‘ coefficient ‘
R2 moment de Fox-Wolfram du second ordre, pour les traces 0,535
chargées et neutres (Sec. 4.8.1)
Tg - Toy—pB vecteur du thrust du candidat B projeté sur I’axe du thrust 0,0732
des traces de I’événement (sans les traces du candidat B)
(définition dans 4.8.1)
T. -z projection sur l'axe z du vecteur de thrust calculé avec les 0,0102
traces chargées de 1’événement
Tey thrust d’événement calculé avec les traces chargées et 0,334
neutres de I’événement
Ny, nombre de traces 0,0240
Op angle polaire du méson B dans le systéeme du centre du masse 0,0559
Tev—B thrust des traces d’événement (sauf les traces du candidat | —0,0368
B)
Eio énergie dans la région d’acceptance 0,0152
Minw masse invariante des particules de I'événement (sauf celles | —0,0197
du candidat B)
cones d’énergie relatifs a la direction du 7,
By 0° <6< 10° 0,00771
E, 10° < 6 < 20° 0,0115
E; 20° < 0 < 30° 0,0163
E, 30° < 0 < 40° 0,0150
E5 40° < 0 < 50° 0,00749
Eg 50° < 0 < 60° 0,00156
B 60° < 0 < 70° —0,00685
Eg 70° < 6 < 80° —0,0201
Eq 80° < 6 < 90° —0,0242

Tab. 5.7 — Les 18 variables discriminantes utilisées dans [’analyse multi-variables de Fisher. Les coeffi-
cients sont ceuz obtenus pour la désintégration B* — n. K+ (. — KOK*7T).

mélange de candidats B? et BT, mais I'entrainement est réalisé séparément pour chaque type

de désintégration du 7.

Dans le cas de la désintégration B — n.K (7. — KYK*7T), nous avons pris tour & tour les

variables R2, TB -Tev_ B et Ty, comme étant les plus discriminantes.

Sur la figure 5.7, nous avons présenté les distributions de la variable F obtenue pour des lots

simulés et dans les données, pour cette derniere désintégration. La région du signal est concentrée
vers les F positifs, celle du bruit de fond vers les F négatifs. La coupure optimale sur F,

déterminée comme l'illustre la figure 5.3, y est indiquée, et I'on constate qu’elle rejette plus de
deux tiers des données sans affecter trop le signal. Par contre, il va rester une fraction importante
d’événements de bruit de fond de type BB.
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Fig. 5.7 — Distributions de F pour les candidats B° = 1.KY% (. = KOK*1F) pour les simulations de
signal, de continuum et des événements BB, et pour les données. La coupure appliquée sur F est indiquée

(-0,1).

Validation de la variable F

Pour valider 'utilisation de F sur le signal, comme nous ne disposons pas de données B — 1.K,
nous avons recours a des tests qui utilisent un échantillon pur d’événements reconstruits dans la
désintégration B* —.J/¢K* (avec Jhp — 1717) [51]. Cet échantillon de données a une pureté
supérieure & 90% et posséde une statistique suffisante d’environ un millier d’événements. La
topologie de ces événements est trés proche de celle des désintégrations B* — 1, K*. Pour la
validation nous procédons en deux étapes:
e On compare la valeur de F (optimisée sur les canaux B — 7.K) obtenue sur les données
4 celle obtenue dans la simulation pour les désintégrations B* —.J/¢K* (Fig. 5.8).
e On compare la valeur de F obtenue sur les données B* —.J /4K & celle obtenue sur la
simulation des désintégrations B — n.K (Fig. 5.8).
Le bon accord observé dans chacune des comparaisons nous permet d’étre confiant sur la distri-
bution de la variable F représentant le vrai signal de désintégrations B — n K.
Un autre type de validation de la variable F vient de la comparaison des données hors-résonance
a la simulation du continuum (Fig. 5.9). On constate un léger décalage de la distribution des
données par rapport a la simulation, dans le sens augmentant efficacité de la coupure.
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les distributions des données et de la simulation pour pour le canal B* —J/K?* (gauche), de topologie
trés similaire a celle du BY — n.K*, comme le montre 'accord entre les données BY —J/yYK* et le
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Fig. 5.9 — KgKiﬂ'¥ s validation du discriminant de Fisher pour le bruit de fond, par comparaison des
données hors-résonance (points) a la simulation du continuum (histogramme). Les distributions sont
normalisées au nombre d’événements a gauche, et a la luminosité a droite.
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5.4.3 Les kaons de recul

Les kaons de recul soit chargés K, soit neutres K2, directement issus de la désintégration des
mésons B chargés ou neutres, portent une grande impulsion.
Pour le kaon chargé nous disposons de deux sélecteurs avec pour chacun 5 niveaux d’efficacité
d’identification. La sensibilité maximum au signal est obtenue en faisant le choix du niveau 2
du sélecteur construit sur un réseau de neurones. Ce niveau correspond & la catégorie « NN Ve-
ryLoose » évoquée dans la section 4.4.
Les K ne sont reconstruits que dans leur désintégration K2 — 7+ 7~ et conservés s’ils satisfont
aux conditions suivantes:
¢ la masse du candidat est dans une fenétre de 10 MeV/c? autour de la masse nominale ;
e le cosinus de P'angle entre le vecteur d’impulsion et la direction du vol du K (cos Kg)
est supérieur & 0,9995 ;
e la distance [, entre le vertex reconstruit du méson B et celui du K9, est trois fois supérieure
a son erreur de mesure, o typiquement de l'ordre de 0,55 mm;
e l'ajustement du vertex converge en appliquant la contrainte de la masse.

Mis & part I'ajustement du vertex, les quantités associées aux trois autres parameétres du K
(masse, cos QKo distance) sont le résultat de 'optimisation.

Les différentes variables utilisées pour la sélection des kaons de recul sont illustrées sur la fi-
gure 5.10. La table 5.8 résume les coupures appliquées aux kaons de recul.

‘ ‘ critere ‘
K* provenant du BT
type de traces GTL
impulsion p* 1,63 — 1,91 GeV/e
identification de particules sélecteur « NNVeryLoose »
K9 provenant du BY
type de traces CT
ajustement du vertex (et masse) convergence
impulsion p* 1,63 — 1,91 GeV/e
m(rtnT) — M| < 10 MeV/c?
€OS g > 0,9995
distance de vol du K > 3o

Tab. 5.8 — Critéres de sélection des kaons de recul.

5.4.4 Les coupures spécifiques aux modes du 7,

Cette section aborde les coupures spécifiques aux trois modes de désintégration du 7., en illus-
trant davantage I'exemple typique du . — KOK*7F. Il faut noter que, pour tous les canaux,
des coupures d’acceptance sur Pangle 6, 0,35 < 6 < 2,54 rad, et sur 'impulsion, p > 250 MeV/c,
des candidats chargés sont nécessaires pour pouvoir appliquer la procédure de correction des
différences entre la simulation et les données sur I'identification des particules (Sec. 6.6).
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Fig. 5.10 — Variables de sélection du K? de recul pour les candidats simulés dans le mode B® — n.K?
(M. — KYK*7F ) : différence entre la masse du candidat kaon et la masse nominale du K9 (Fig. 5.10(a)),
distance de vol rapportée a son erreur (Fig. 5.10(b)) et cos Qg (Figs. 5.10(c) et 5.10(d)). Sur chaque
figure les composantes du signal (haut) et du bruit de fond (miliew) sont séparées et comparées aux
données (bas). Toutes les distributions sont normalisées a une luminosité de 20,7 fb'. On a indiqué les
coupures sur les figures.
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Le canal “phare” 7, - KK*rT

Les critéres de sélection du mode 7. — KYK*7T concernent la variable F (voir ci-dessus), le
choix des listes pour les traces chargées ainsi que leur identification, le choix du candidat K2, et
la détermination des régions du signal (i.e. masse du 7., mgs et AFE).

Choix des candidats pour les produits chargés de désintégration du 7,

Le K* du 5. est membre de la liste GTVL. Le choix optimal d’identification de ce K* se
trouve étre le méme pour la désintégration . — K2K*7T que celui sur le kaon de recul : critére
« NNVeryLoose » du sélecteur d’identification construit sur un réseau de neurones. Le candidat
©F doit étre membre de la liste GTVL; aucun autre critére particulier n’est demandé.

Coupures K
Les K2 du 7. ne sont reconstruits que dans leur désintégration K2 —7+ 7. Pour les sélectionner,
on demande que:

e la masse du candidat soit dans une fenétre de 12,5 MeV/c? autour de la masse nominale
(Fig. 5.11) ;

e les ajustements du vertex et de la masse du K2 provenant du 7. doivent avoir convergé ;
e le cos g soit supérieur & 0,990 (Fig. 5.12) ;

e la distance entre les vertex reconstruits du méson B et du K soit deux fois supérieure &
son erreur de mesure (Fig. 5.13).
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Fig. 5.11 — ngKi’lT:F : masse du K9 reconstruite pour les événements simulés du signal (haut) et du
bruit de fond (miliew). Les données prises a la résonance sont représentées sur la figure du bas. La zone
de masse sélectionnée est indiquée par les fleches.
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Fig. 5.12 — KgKiw?' distribution de cos Qo pour les événements simulés du signal (haut) et du bruit
de fond (milieu). Les données prises a la résonance sont représentées sur la figure du bas. La coupure est
indiquée par la fléche.
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Fig. 5.13 — 5. — K?K* 77T : distance de vol du K%, I, en unités de o pour les événements vrais de la
simulation du signal (en haut), les événements bruit de fond (milieu) et les données prises a la résonance
(bas). La coupure est indiquée par la fléche.

Les régions du signal: masse du 7., mgs et AFE

Le choix de la fenétre de masse du 7). tient compte de la largeur physique et de la résolution en
masse du 7.
La résolution sur la mesure de la masse est déterminée dans la simulation par la distribution de
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la différence, événement par événement, entre la masse du candidat 7. reconstruit et sa masse
nominale (Fig. 5.14). Elle dépend du mode de désintégration. Les résultats donnés en table 5.9
sont obtenus par un ajustement des distributions par une somme de deux fonctions gaussiennes,
et calculés en prenant la somme quadratique des largeurs en proportion du poids relatif des deux

fonctions. Il faut noter la forte dégradation attachée a la présence d’un 7°.
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Fig. 5.14 — Distribution de la différence entre la masse reconstruite et la masse simulée du n. pour la
désintégration B* — n.K* (. - KOK*nF)

modes résolution de la masse
du 7. (en MeV/c?)

ne — KIK*7F 14,7

e — KTK—x0 33,2

ne— KTK-KTK~ 15,7

Tab. 5.9 — Valeurs de la résolution sur la masse du 1. reconstruit pour les différents modes.

Dans la section 2.3.2, on a évoqué le probleme des incohérences expérimentales de la mesure de
la largeur du 7.. Pour la simulation nous avons généré des événements avec différentes largeurs
du 7. pour tenir compte & la fois de la valeur basse de 13,2 MeV/c? donnée par le PDG [9], et de
la valeur haute mesurée par CLEO [10]. Pour la détermination des efficacités de sélection nous
avons pris une valeur moyenne de 16,7 + 6,0 MeV/c? qui inclut des mesures plus récentes des

expériences CLEO [10], E835 [34] et BES [35] (Tab. 2.3).
On constate que les résolutions en masse sur les modes autres que 7, — KTK 7" sont compa-
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rables a cette valeur de la largeur physique. Pour optimiser la largeur de la fenétre de masse du
7 reconstruit, nous avons donc pris en compte a la fois les résolutions, et cette largeur physique.
La masse du systéme doit étre située dans une fenétre de 62 MeV/c? (55 MeV/c?) autour de la
masse du 7., ce qui correspond & environ 2—3 o.

La région du signal est définie dans le plan (AFE, mgg), & partir des résolutions de la table 5.5,
par:

|mps —mp| <7 MeV/c? et |AE|< 30,0 (30,8) MeV pour les désintégrations B* (B).
L’ensemble des critéres que nous venons de voir pour sélectionner le mode 7, — KSK*7T sont
récapitulés dans la table 5.10.

‘ variable ‘ BT - K™ ‘ BY — n.K? ‘
F > 0,0 | >-0,1
m(r* ™) — mgo < 12,5 MeV/c?

COS Qjco > 0,990

distance de vol du K' > 201(2
m(KQK*n7) —my, | | 62,5 MeV/c? | 55 MeV/c?
\mEs — mB\ <7 1\/1(3\//62

AE| < 30,0 MeV | < 30,8 MeV

Tab. 5.10 — Critéres de sélection finale des candidats 1. — KOK*rT.

La table 5.11 résume les différents criteres de sélection des modes KTK 7% et KT K- KT K.

5.4.5 Cas de plusieurs candidats par événement

Il est possible de trouver plus d’un candidat par événement pour la désintégration recherchée.
Pour la désintégration B — n.K (n. — KYK*rT), la distribution du nombre de candidats
de mésons B reconstruits apres avoir appliqué les coupures & ’exception de celles sur mgg et
AFE est montrée sur figure 5.15. La plupart des événements ne contiennent qu’un candidat, la
moyenne étant 1,1 pour les désintégrations 1. — KJK* 7T apres la coupure sur la masse m,.
Lorsque plusieurs candidats sont reconstruits dans un méme événement, on peut:

a) soit choisir le meilleur candidat, comme celui pour lequel |[AE| est minimal;

b) soit pondérer les événements dans la région du signal par le nombre de candidats dans la

région de l'analyse (5,1 GeV/c? < mpg < 5,3 GeV/c? et |AE|< 250 MeV).

La méthode b) a été employée pour la désintégration B — n.K avec 1. — K.K*rT et
les résultats sont compatibles avec la méthode a). Pour harmoniser I'analyse, on a choisi la
méthode a) comme méthode principale.

5.5 Estimation des quantités de bruits de fond apres coupures

5.5.1 Le bruit de fond combinatoire

Le bruit de fond combinatoire se distingue du signal par I'absence de pic dans les distributions
de mps, AFE et de la masse de “a”, m,.
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\ | ne = K"K n° | n. = K"K KK~
F > 0,5(>0,3) > —1,4(> —0,5)
K* provenant du 7,
type de traces GTVL GTVL
identification de particules « NNVeryLoose » 3 kaons « NNTight »

1 kaon « NNNotApion »

7% (y7) provenant du 7.

moment latéral de la gerbe () 0,01 < LAT < —0,55 | —

E, > 130 MeV -

B, > 270 MeV -

m(yy) — myo] < 15 MeV/c? -

Cos(angle de désintégrations du «) < 0,82 -

My — my,| < 55 (70) MeV/c? < 70 (55) MeV/c?
Mps — MEDG | <7,009,0) MoV/& | <8,0 MeV/ 2
AE]| < 70 MeV < 45 MeV

Tab. 5.11 — Coupures de sélection des événements KT K 7% et K K~ K+ K. Les valeurs correspondent
auz désintégrations BT (B°).
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Fig. 5.15 — Distribution du nombre de candidats par événement pour les désintégrations du B — n.K
(e — KOK*7F ). En haut la distribution aprés avoir appliqué toutes les coupures a ’exception des cou-
pures sur mgs et AE et la masse my, et en bas la méme distribution pour |my —m,,_ | < 62,5 (55) MeV/c?
pour les désintégrations B (B°).

Pour estimer ce bruit de fond, on applique les coupures standard & ’exception des coupures sur
mps et AFE. La distribution en mgg est étudiée dans différentes régions de AFE. Le bruit de
fond combinatoire apparait clairement dans la distribution de mgg en dessous de la masse du
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B. Cette distribution peut étre décrite par une fonction du type Argus que nous avons définie
dans la section 4.8.2.
On procede de la fagon suivante : pour chaque bande en AFE, on estime le nombre d’événements
dans la fenétre de signal en mgg par 'intégration sur cet intervalle de la fonction d’Argus dont
les parametres ont été ajustées sur la distribution compléte. On a trois possibilités pour estimer
le nombre d’événements de bruit de fond dans la région du signal:
a) Méthode I: on interpole linéairement le nombre d’événements de bruit de fond, déterminé
dans les bandes latérales en AFE, dans la bande du signal en AFE;
b) Méthode II: on utilise les événements de la région du signal en AFE pour déterminer le
nombre d’événements de bruit de fond dans la bande du signal en contraignant la forme
de la fonction d’Argus a celle obtenue par I’ajustement dans les bandes latérales.

¢) Méthode III: on utilise les événements de la région du signal en AE pour déterminer
le nombre d’événements de bruit de fond dans la bande du signal par extrapolation a la
masse du B;
Les déterminations du bruit de fond doivent donner le méme résultat dans la limites des erreurs
statistiques. Dans le contexte de cette analyse la méthode I est utilisée avec les données masquées
pour l'optimisation des criteres de sélection. L’avantage de la méthode qui utilise les données
est qu’elle rend I'estimation du bruit de fond combinatoire indépendante de la simulation.
La méthode de 'estimation du bruit de fond par l'interpolation de la forme de la fonction Argus
n’est valable que si I'on suppose que
e la distribution en AF est linéaire entre —250 MeV et 250 MeV quelle que soit la masse
mgs ;
e la forme de la fonction Argus ne dépend pas de la masse invariante m, des particules qui
forment le candidat B, kaon de recul exclu.

Dans la figure 5.16, la distribution en AE pour les valeurs de mgg plus petites que 5,26 GeV/c?
est représentée pour les données et la simulation. La distribution est ajustée par une fonction
linéaire. De ces ajustements, on peut déduire qu’une distribution linéaire en AE est une bonne
approximation. Les distributions de AFE dans les données et dans la simulation sont compatibles
compte tenu de la statistique limitée.

En raison de la faible statistique pour le bruit de fond et de la corrélation entre la fonction
gaussienne et la fonction Argus, la méthode d’extrapolation du nombre d’événements dans la
région de signal en mpg (calculée par l'intégration de la fonction Argus dans les bandes latérales
en AFE) parait plus adaptée. Mais il faut utiliser cette méthode avec précaution car la forme de la
fonction Argus dépend de la masse m, (c’est-a-dire la masse du candidat 7.) pour la région des
valeurs de AF plus petites que —70 MeV. Une raison en est la coupure effectuée sur I'estimateur
du cosinus de 'angle entre 'impulsion du kaon de recul et I"impulsion de la particule de recul (7).

Apres avoir démasqué la région du signal, la détermination du bruit de fond peut-étre effectuée
d’une maniere plus précise:

a) un ajustement de la distribution mgg dans la bande de signal en AE avec la somme
d’une fonction d’Argus et d’une fonction gaussienne. La fonction gaussienne est centrée a
la masse du méson B et sa largeur est fixée a la résolution en mpg. On estime le nombre
d’événements dans la fenétre de signal en mpg par l'intégration sur cet intervalle de la
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Fig. 5.16 — Distributions en AE des événements BY — n.K* (. — K'K*77 ), pour les données et
la simulation, pour les candidats satisfaisant mrs < 5,26 GeV/c?. L’ajustement est effectué avec une
fonction linéaire.

fonction d’Argus dont les parametres ont été ajustés sur la distribution complete des
événements & partir de mpg > 5,1 GeV/c? (Méthode II1) ;
b) comme a) avec la contrainte supplémentaire : les parametres de forme de la fonction Argus

sont déterminés par un ajustement de la distribution en mgg dans les bandes latérales
(Méthode II) .

5.5.2 Le « bruit de fond/n. »

Le « bruit de fond/n, » ne se distingue pas du signal dans les distributions de mgg, AE ou de
la masse de “a”, sauf dans le cas ou le 7, n’est pas accompagné d’un K. Dans ce dernier cas, le
pic en AFE est déplacé de 0.

Pour estimer la contamination les désintégrations B — n.X avec n. — “b”, ou “b” # “a” et
X = (K,K*, Kn, Krm,etc.), il faut utiliser la simulation appropriée. La reconstruction et la
sélection sont effectuées, et le nombre de désintégrations reconstruites dans la région du signal

est déterminé.

Bruit de fond inclusif B — 7. X

Pour cette étude, on utilise la simulation de la désintégration inclusive B — 7.X. Le rapport
d’embranchement est estimé & partir de celui pour la désintégration B — n.K (Sec. 5.1.3). La
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prédiction pour B — 7.X est

B(B = n.X
BB = nX) 4 4 (5.1)
B(B — n.K)
i.e. le rapport d’embranchement attendu pour B — 7.X est 2,6 - 1073 (une limite supérieure
est mesurée: 9 - 1073 [52]). Le rapport % est approximativement le double pour deux

raisons : les désintégrations du 1(2S) et du x sont inclus dans la désintégration B—.J/¢ X sans
contrepartie pour le 7., et les désintégrations B — J/¢) K* sont favorisées par rapport aux
B — 1. K* pour des raisons de spin.

Par exemple, la reconstruction de la désintégration B* — n.K* (n, — KJK*x¥) donne pour
5000 événements BT — n.X 124 événements de type B* — n.K* (1. — KK*7T) et un
événement de type B — 1.K%. La reconstruction de la désintégration B — n.K? (n. —
KO2K*r¥) donne pour 5000 événements BY — 7.X 38 événements de type B® — n.K? (n. —
KOK*r7) et aucun autre type d’événement. Nos études de simulation nous conduisent & conclure
que les désintégrations B — n.X ont une contribution négligeable au bruit de fond.

Bruit de fond B — 1. K

On étudie ce cas spécial avec les échantillons importants disponibles d’événements similés.

Il se trouve que le bruit de fond contaminant provenant de ces désintégrations s’avere étre
négligeable grace & l'identification de particules, méme pour le canal . - KT K KTK~
pour lequel les désintégrations simulées du B — n.K (n. - K*K ntn) et B — n.K
(ne —ntn~nTw™) sont analysées. Par exemple, dans un échantillon de données simulées de
B = n.K (ne. — KTK w7 ), pour une luminosité équivalente 3 3650 fb~ !, un seul événement
a été reconstruit avec un candidat B — n.K (n. - KTK-KTK™).

5.5.3 Le « bruit de fond B/non-7,. »

Par « bruit de fond B/non-7. », on désigne les événements de bruit de fond non-combinatoire
qui ne contiennent pas de vrai 7. provenant de la désintégrations d’'un B. Le « bruit de fond
B/non-n. » se distingue du signal par 'absence de pic dans la distribution de la masse m,. Dans
certains cas, le pic en AFE est décentré par rapport a zéro.

En premier lieu, on va localiser les sources de ce type de bruit de fond:

a) Modes avec une reconstruction partielle d’'une désintégration de B ou mauvaise identifica-
tion d’une des particules de I’état final : un exemple est la désintégration B — DT K~ K°
avec Dt — K979 Sile 70 n’est pas pris en compte, les particules reconstruites dans
I’état final correspondent & celle de la désintégration 7, — KYK*7F. La valeur de la masse
mps correspond & celle d’une désintégration B — 7.K, mais la valeur de AFE est plus pe-
tite, car I'énergie du 7° est manquante. Pour certains valeurs de I’énergie manquante, ces
événements peuvent se trouver dans la région du signal. Ce type de bruit de fond est étudié
dans la simulation, en se normalisant & la luminosité de 20,7 fb~!, équivalente aux données
(Tab. 5.12);

b) Modes avec états finals communs aux modes étudiés: ce sont des événements qui ont
la méme composition en particules finales de la désintégration B que les désintégrations
B — n.K. Les distributions en mgg et AFE sont identiques a celles du signal, par contre la
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‘ modes ‘ nombre d’événements ‘
reconstruit comme B¥ — 5 K+
B~ - K"K K- (Kt - KT K} — nt7n7) 0,7
combinatoire 0,7

| total simulation BT B~ ‘ 1.4 ‘
reconstruit comme BY — 1. K"
combinatoire 1,3

‘ total simulation BB’ ‘ 1,3 ‘

Tab. 5.12 — Nombre d’événements mal reconstruits, reconstruits comme B — n.K (1. — KYK*77F),
dans la simulation BB. La coupure sur la masse du 1. n’a pas été appliquée.

distribution en m, ne contient pas de 7.. Un exemple est la désintégration B — DT K~ K"
avec Dt — Ko7t : les particules de I'état final sont K=, K9, KY et 7, les mémes que
pour la désintégration B — n.K? avec . — KJK*rF. L’estimation de ce type de bruit
de fond est faite de deux fagons:

e une étude avec les événements BB simulés. La vérité de la simulation est utilisée
pour désigner les désintégrations des mésons B qui sont reconstruits dans la région
du signal. Le type de ces désintégrations est par conséquent déterminé. En revanche,
on ne peut pas obtenir une estimation quantitative car les rapports d’embranchement
de certaines désintégrations rares sont peu ou mal connus.

Les résultats de I’étude du « bruit de fond B/non-7, » sont données dans la table 5.13
pour les désintégration B — n.K (1. — KJK*7T). Le nombre d’événements est nor-
malisé a la luminosité équivalente aux données, et correspond au nombre de candidats
sélectionnés dans la région du signal en AFE et mpg mais en supprimant la coupure
sur la masse du 7. *. Si cette simulation nous montre que le bruit de fond est di aux
événements homologues, sa statistique est beaucoup trop faible pour nous renseigner
completement sur tous les modes qui y participent. Par ailleurs nous ne pouvons tirer
aucun renseignement sur la distribution de bruit de fond en m,.

Une simulation rapide, permettant d’obtenir 10 fois plus d’événements simulés que
dans les données, montre que le bruit de fond varie linéairement avec m, (Fig. 5.17).

e une analyse & partir des données (Sec. 5.6.2). La raison en est la méconnaissance que
I’on a sur les rapports d’embranchement des désintégrations qui contribuent au bruit
de fond. La base de cette analyse sera 1’étude du bruit de fond en fonction de la
masse m,. Avec cette méthode il n’est pas nécessaire d’identifier individuellement les
types de désintégrations qui constituent le bruit de fond. On obtient dans les données
mémes un résultat quantitatif.

4. 11 serait possible de réduire le bruit de fond des événements qui contiennent un méson D par une coupure
sur la masse K7. Cependant 'importance de ce bruit de fond ne justifie pas la perte d’efficacité qu’entrainerait
une telle coupure.
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‘ modes

| nombre d’événements(pour 20,7 b ") |

reconstruit commeB* — 5, K+

Bt - DX, D° —» Ktn— 3,4
BT - DYK*n— 1,4
B — DX (bilan) 4.8
Bt - KKK+t K9 —» K*tnt 2,05
Bt - K**K K, K** — Knt 2,05
BT — K*KK (bilan) 4,1
Bt — KYK7K non-résonnant 0,7
total simulation BT B~ 9,6
reconstruit comme BY — 7K

Bz — DTX, Dt - KtK" 1,3
B 5 K*KK 1,3
BY — K*xe 0,6
BY — K*X (bilan) 1,9
total simulation BB’ ‘ 3,2 ‘

Tab. 5.13 — Nombre d’événements de fond homologue, reconstruits comme B — n.K me — KYK*7nF)
dans la simulation BB. La coupure sur la masse du 1. n’a pas €té appliquée.
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Fig. 5.17 — 1. — KYK* 77 : Distribution du nombre d’événements du bruit de fond « B/non-n. » en
fonction de la masse m, dans la simulation rapide.

5.6 Observation des signaux

En optimisant nos coupures pour la sélection des candidats B — n.K (Tab. 5.8, 5.10 et 5.11)
a l'aide de la simulation et des données, la région du signal dans ces dernieres a été masquée.
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La levée du masque n’est pas sans surprise car on observe, tous candidats B — 7.K confondus,
un décalage d’environ —10 MeV dans la distribution en AE. La figure 5.18 illustre le cas de la
désintégration B* — n.K* (. — KJK*7F) ol ajustement de la distribution a été effectué
par deux fonctions gaussiennes de méme moyenne et une fonction linéaire, qui caractérise le bruit
de fond®. La valeur moyenne ajustée est (AE) = —11 4+ 2 MeV. Cette distribution demande
a étre corrigée. Ceci sera l'objet du chapitre suivant qui traitera des corrections sur la mesure
d’efficacité du signal. Les distributions en AFE ont été corrigées globalement d’une valeur de
—10 MeV. Les candidats B — n.K sont montrés dans le plan (mgs,AE) sur la figure 5.19.
L’observation des figures pour chaque canal montre une accumulation de points dans la région
du signal & I’exception de mode B® — .K? (5. - KTK~K*K~). Le comptage brut du nombre
d’événements dans la région du signal, N, est donné dans la table 5.14.
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Fig. 5.18 — Distribution en AE pour la désintégration B* — n.K* avec n. — K'K*n¥ dans les
données. Toutes les coupures sauf celles en AE sont appliquées.

modes | 7. — KOK*nT | n, - KTK=n° | n. - KT K- KTK~
B*| B B*| B B* | B°
[Nee [ 72] 19 J25] 8 |17 ] 1

Tab. 5.14 — Nombres d’événements dans la région du signal par mode de désintégration, apres application
de toutes les coupures.

Nous allons procéder & 'extraction du signal en deux étapes. La premiére étape va consister
en l'ajustement des distributions en mpg pour séparer la combinatoire du signal. La seconde
s’intéressera au bruit de fond « B/non-n. » qui pollue le signal extrait au cours de I’étape
précédente.

5. Les valeurs des largeurs et des poids respectifs des fonctions gaussiennes sont: o1 = (5,9+£2,0) MeV, w; =
21 +9, 02 = (30,7 £5,9) MeV, ws = 59 £ 12. Le fond linéaire est caractérisé par la fonction (—0,88 +0,24) -
AFE + (0,30 &+ 0, 05).
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5.6.1 Soustraction du bruit de fond combinatoire

Rappelons que nous disposons de trois méthodes pour quantifier le bruit de fond combinatoire
dans la région du signal (Sec. 5.5.1). Un exemple de 'ajustement des distributions en mpg par
une fonction Argus et une fonction gaussienne est donné dans la figure 5.20. La méthode utilisée
dans I'exemple est un ajustement, par une méthode de maximum de vraisemblance, des données
de la bande en AFE du signal (Méthode III). Les résultats obtenus par les trois méthodes, sont
présentés dans la table 5.15.

événements
modes Méthode I | Méthode II | Méthode III
BY = n.K* (n, — KJK*7T)
signal 66,2+9,0 65,748, 5 66,018, 6
N, 5,840,5 6,0+0,7 5,9+1,3
B* = n.K* (n, — KTK— 1Y)
signal 21,2+5,6 22,545,1 22,6+5,1
N, 3,840, 6 3,3+0.5 3,2+0,9
B* - n.K* (n. - KTK " KTK™)
signal 11,24+4,7 11,044, 1 10,244, 3
N, 5,840, 6 6,340, 8 7,14+1,7
BY = n.K? (n. — KIK*7T)
signal 17,0+4.,9 16,744, 4 16,0+4,5
N, 2,040, 3 2,340, 5 2,94+1,1
BY = n K (n. » KTK 7°)
signal 5,04+3.4 5,042, 8 6,44+2,9
N, 3,040, 7 3,1+0,7 1,6+£0,7
B - n.KY (n.—» K"K K"K )
signal -0,01+1,61 — —
N, 1,0+0,3 — —

Tab. 5.15 — Résultats de l'application des trois méthodes de détermination du signal et du bruit de fond
combinatoire N, dans la région du signal en mgs et AE dans les données.

Pour la méthode I qui repose uniquement sur un ajustement par la fonction Argus des bandes
latérales, le nombre d’événements signal donné dans la table est défini comme la différence entre
le nombre brut N, (Tab. 5.14) et le nombre d’événements du bruit de fond combinatoire mesuré.
Pour les deux autres méthodes, le nombre d’événements signal est le résultat de 'ajustement de
la fonction gaussienne, sauf pour le canal B® — n.K? (n. — K* K~ KK ) ot la statistique est
beaucoup trop faible pour donner un résultat crédible. L’erreur sur la mesure du signal par la
méthode I est la somme quadratique de l'erreur due & I'ajustement et de I'erreur statistique sur
le nombre d’événements bruts. Pour les déterminations par les deux autres méthodes, I'erreur
vient de I'ajustement. Les trois méthodes donnent des résultats en tres bon accord, sans biais
apparents.

En appelant N, le bruit de fond combinatoire on définit I'importance du signal par rapport a la
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Fig. 5.20 — Ajustement de mgs dans la région du signal en AE en utilisant une fonction Argus plus

une fonction gaussienne pour toutes les désintégrations consid

Il n’y a pas d’ajustement d’un signal

érés.

z

pour la désintégration B® — n.K? (n. - K*K~ KK~ ) en raison de la faible statistique.
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fluctuation du bruit de fond combinatoire comme (Ng, — N.)/+/N.. On obtient environ 27 (11) o
pour le mode 77, — KYK*7F dans les désintégrations du B* (B°). Pour le mode n, — K+ K~ n°,
I'importance du signal est d’environ 13 o dans le cas du BT. Pour la désintégration du B°
la statistique est trop faible pour faire une telle évaluation, on calcule alors une probabilité
poissonienne que le bruit de fond combinatoire fluctue au nombre observé d’événements de
5,3 - 1072, De méme pour le mode 1, - KTK~KTK~, les probabilités respectives calculées
pour les mésons BT et B? sont de 31076 et 17%.

Sauf pour I'étude des systématiques ou cas exceptionnel, la méthode retenue sera celle avec un
ajustement des distributions en mgg dans la bande AE du signal, i.e. la Méthode III.

5.6.2 Soustraction du bruit de fond « B/non-7,. »

Dans le signal que nous avons extrait aprés soustraction du bruit de fond combinatoire, nous
avons discuté dans la section précédente d’une éventuelle contamination par les désintégrations
de B, ne contenant pas de 7.. Deux types peuvent étre a la source de cette contamination :

e les événements pour lesquels les particules sont mal identifiées ou pour lesquels une de
particules de la désintégration n’a pas été prise en compte dans la reconstruction. Pour
ces événements cela se traduit par un décalage en AFE vers des valeurs négatives. La
question qui se pose est de savoir dans quelle mesure ces événements viennent contaminer
la région du signal. Nos investigations sur des événements simulés nous ont conduit a
penser qu’une telle contamination doit étre négligeable. Néanmoins, ceci ne doit pas nous
empécher d’aller regarder directement dans les données. Dans le but d’obtenir un élément
de réponse nous avons étudié les distributions en mpg dans les bandes latérales en AFE.
En faisant I’hypothese de l'existence d’un tel fond qui va venir se concentrer dans la
bande du signal en mgg et empiéter dans la région du signal en AFE, les distributions
ont été ajustées par la somme d’une fonction Argus et d’une fonction gaussienne comme
illustré dans la figure 5.21 pour les désintégrations B* — n.K* (5. — KJK*7T). Sur
cette figure on compare les ajustements pour les bandes latérales AFE positive et négative
séparement. Les résultats sur la mesure d’un signal contenu dans la bande mgg, donnés
dans la table 5.16, montrent que pour les canaux 1, — KTK 7% et n, - KT K- KtK~
il n’y a aucune indication d’une présence d’événements B mal reconstruits susceptibles de
venir contaminer la région du signal. Pour le mode . — KSK*7T on a une indication
possible de contamination. Il est probable qu’il s’agisse d’une fluctuation statistique, vu
les erreurs importantes sur la mesure. Toutefois s’il s’agit d’un fond qui pique en mgg dans
la bande latérale AE négative, sa contribution dans la région du signal sera négligable.
En conclusion, pour la suite de notre étude nous considérerons que les événements mal
reconstruits ne polluent pas notre signal, ceci en parfaite conformité avec nos études de
simulations.

e les événements ayant la méme composition en particules dans I'état final que les modes
étudiés. Par convention nous les avons qualifiés d’événements homologues dans la section
précédente. Si leur composition en particules dans 1’état final est la méme, par contre ils
passent par des états intermédiaire différents, en particulier ils ne passent pas par la produc-
tion d’un 7). Les études de simulation nous ont montré que ce fond était constitué de vrais
désintégrations, et non pas de désintégrations mal reconstruites de ces canaux (Tab. 5.12
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Fig. 5.21 — Mode 1. — KYK*n¥ : distribution en mgs des candidats BT dans les bandes latérales
négative (gauche) et positive (droite) en AE.

modes ne — KOK*rT ne — KTK— 70 ne— KtK-KTK~
B* | B° B* | B B* | B
bande latérale négative | 15,3 +6,0 | — | 1,5+2,6 | 0,0+0,7 | 2,7+3,7 —
bande latérale positive | 1,5+ 1,8 | — — — — —
bandes latérales 16,947.0 - 11,6£1,9|0,0£0,7|3,7+£3,2 —

Tab. 5.16 — Résultats de l’ajustement (fonction Argus plus fonction gaussienne) dans les données, des
bandes latérales en AE dans la région du signal en mgs.

et 5.13). Pour ces derniéres désintégrations, les résultats de la simulation (Tab. 5.12),
donnent le bon ordre de grandeur de bruit de fond pour le bruit de fond combinatoire
calculé dans les données (Tab.5.15). Il faut garder en mémoire dans cette comparaison que
pour la simulation les rapports d’embranchement sont mal connus. Nos études de simu-
lation suggerent en outre de regarder la distribution de la masse invariante de recul m,,
laquelle est trouvée varier linéairement dans une étude de simulation rapide (Fig. 5.17).
L’inconvénient avec les simulations est que les désintégrations homologues ont de rapports
d’embranchement mal mesurés, voire méme inconnus. D’ou l'idée d’extraire cette conta-

mination directement des données.

La procédure est alors la suivante:

— on élargit la fenétre en masse m, de la sélection du n. (Jma —my, | < 250 MeV/c?)
des candidats B sélectionnés en appliquant toutes les autres coupures. De fait, on
voit apparaitre un pic du J/ip d’environ 20 — 25 événements qui avoisine celui du 7,
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dans la distribution de m, comme le montre la figure 5.23 pour les désintégrations
B* = n.K* (n. — KYK*7F) retenues de la région du signal.

— on découpe l'intervalle de masse m, en zones régulieres et pour chacune d’elle on
procéde exactement de la méme facon que pour la soustraction du bruit de fond
combinatoire de la premiére étape. On détermine ainsi le bruit de fond combinatoire
dans la région du signal en fonction de m, par la Méthode 1T (Fig. 5.22). On utilise
aussi la méthode d’ajustement des bandes latérales pour déterminer le bruit de fond
combinatoire afin d’évaluer les erreurs systématiques (Méthode I). Les résultats sont
donnés dans la table 5.17 pour la contamination de ce fond dans la région du signal
(i.e. dans la fenétre de masse du 7,). Les erreurs tiennent compte des erreurs d’ajus-
tement et aussi de la statistique sur le nombre des événements (pour la Méthode I).

Event yiekis in signal box (KsKPi K+)

=
S

Fig. 5.22 — Distribution de la masse du recul m, pour les événements du signal (carrés) et du bruit de
fond combinatoire (triangles).

— Le bruit de fond combinatoire ainsi mesuré est soustrait de la distribution en m,, de
fagon & ne retenir que la composante dite de signal. Ce que montre la figure 5.23, ou
I’'on observe la claire indication d’un fond résiduel que I'on associe aux désintégrations
homologues qui contaminent notre signal d’étude.

— La distribution en m, soustraite de la combinatoire, est ajustée par une fonction de
résolution gaussienne associée a la fois au spectre de masse du J/i), et convoluée & une
fonction de Breit-Wigner non-relativiste pour le spectre de masse du 7.. Une fonction
linéaire (pratiquement constante) décrit le fond homologue (Fig. 5.23). Pour le J/i
la valeur moyenne de la fonction de résolution est fixé a la masse de la résonance ;
sa largeur ajustée est de 12 MeV/c?. La valeur moyenne de la fonction de résolution
du 7. et les parametres de la fonction de Breit-Wigner sont contraints aux mesures
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Fig. 5.23 — BT — n.K* (. — K'K*1F ) : ajustement de la distribution ma, corrigée du bruit de fond
combinatoire pour les candidats retenus dans la région du signal (voir texte). Les points sont les données.
Pour la largeur du n., on utilise la valeur mesurée par CLEO [10] (trait gras) et la valeur du PDG [26]
(trait fin). En pointillé est représenté le bruit de fond « B/non-n. ».

connues sur le 7.: la largeur est prise est soit celle mesurée par CLEO [10], soit
la valeur nominale du PDG [26]. De l’ajustement global nous calculons le bruit de
fond « B/non-n. » dans la zone du signal, par interpolation, & partir des ailes de
la distribution en m,, dans la fenétre de masse du 7, de chacun des canaux étudiés
(Tab. 5.18). Les résultats sont donnés dans la table 5.17.

Tab. 5.17 — Estimation du bruit de fond « B/non-n. » (Np) dans la région du signal, & partir des
distributions en my. Ney(my) est le nombre d’événements dans les bandes latérales en my,.

modes ne — KIK*7F ne— KtK—7" [ n. - KtK KTK~
Bt | B B* | B B* | B

Ney(m,) | 24 | 5 | 6 [ 6 [ 16 [ 2

bruit de fond combinatoire

N, (méthode I) 14,5455 | 1,442,8 | -0,143,1 | -1,6+1,7 | 9,9+4,6 -

N, (méthode TIT) | 11,34+4,8 | 3,142,3 | 1,1+1,1 0 2,8+4,5 -

bruit de fond « B/non-n, »

N, (méthode T) 7,943,0 | 0,7+1,3 | 0,041,7 | -1,1+1,1 | 6,042,8 -

N, (méthode TIT) | 6,142,6 | 1,5+1,1 | 0,6+0,6 0 1,742,7 -
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‘ | masse m, (en GeV/c?) |

bande latérale bas 2,740—2,900
bande latérale haut 3,150—-3,220
région du signal my, +0,0625 (0,055)

Tab. 5.18 — Définition de la région du signal en m, et des bandes latérales en m, pour le mode B* —
n.K* (B® — n.K°) avec n. - KOK*7¥.

5.6.3 Résultats sur la mesure du signal

Les résultats de la table 5.19 résument les différentes phases de calcul du nombre d’événements de
signal (Nyiq) avec ses erreurs, a partir des événements comptés (Ne,, Tab. 5.14), en passant par le
nombre d’événements avec bruit de combinatoire soustrait (Ne,—., Tab. 5.15), et la contribution
du fond « B/non-n, » (Np, Tab. 5.17).

Le signal est calculé comme Ny;y = Ney, . — Np. L’erreur sur la mesure de Ny;, est la somme
quadratique des erreurs sur chaque composante de la soustraction. L’erreur systématique vient
d’une part de la soustraction du fond combinatoire et d’autre part de la soustraction du fond
« B/non-n, ».

e Pour la soustraction de la combinatoire, la systématique est prise comme la différence sur le

nombre d’événements signal calculé par deux méthodes différentes, augmentée de I'erreur
sur Pestimation du fond obtenu par la méthode non retenue pour la mesure (Tab. 5.15).
On rappelle que la méthode retenue est celle de I'ajustement de la distribution mpgg
dans la bande du signal en AE (Méthode III). La seconde méthode considérée pour la
systématique est la détermination du bruit de fond combinatoire par les bandes latérales
en AE (Méthode I).

Pour le fond « B/non-7. », la systématique est difficile & évaluer. Nous ne la prendrons
pas en compte, car nous avons de bonnes raisons de penser qu’elle est négligeable. En effet
cette erreur se subdivise en une composante liée au calcul du bruit de fond combinatoire
dans la distribution en m,, et une composante liée a la soustraction du bruit de fond ho-
mologue.

Pour la composante du bruit de fond combinatoire, calculée en fonction de m,, nous avons
utilisé deux méthodes de détermination (Tab. 5.17). Nous avons déja souligné que 1'utili-
sation d’une méthode ou d’une autre donne des résultats parfaitement compatibles et non
biaisés (Tab. 5.15). Si maintenant on se reporte a la table 5.17, on note que, mis & part
le mode . - KK~ K™K, les résultats sont en accord, mais surtout que la statistique
est trop faible pour justifier de prendre en compte les différences éventuelles. Pour cette
raison, et compte tenu des remarques antérieures au sujet des méthodes, nous pouvons
négliger cette composante d’erreur systématique.

Pour la composante liée a la soustraction du bruit de fond homologue, I'erreur provient
de l'indétermination sur la forme de la distribution choisie pour ce fond, et son interpo-
lation sous le pic du 7, a partir des ailes de la distribution en m,. Le niveau du fond
est toutefois si faible que 'on est en droit de supposer que l'erreur statistique associée
sera négligeable devant celle sur la mesure de signal. Cette erreur statistique prise comme
erreur systématique pour l'estimation du bruit de fond « B/non-n, » sera par conséquent
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considérée comme négligeable elle aussi.
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modes ne — KOK*rT ne — KTK 7Y ne— KTK KTK~
B* \ BY B* \ BY B* \ BY
| New \ 72 \ 19 \ 25 \ 8 \ 17 \ 1
Ney_c | 66,02+£8,55 | 16,00 +4,46 | 22,64 £5,12 | 6,37 +2,89 | 10,22 +4,32 [ —0,01 £+ 1,61
N, 6,12+2,61 | 1,484+0,8 | 0,58 +0,58 0 1,72+2,75 —
Nyig 59,90 +8,93 | 14,52 +4,59 [ 22,06 £5,15 | 6,37 2,89 | 8,50 +£5,12 —
o(syst.) 0,63 0,31 2,07 1,04 1,58 —

Tab. 5.19 — Nombre d’événements de signal (Nyiqz) et erreur systématique o(syst.). Ne, est le nombre
brut d’événements, Ney—. le nombre d’événements avec bruit de fond combinatoire soustrait, Ny le nombre
d’événements bruit de fond « B /non-n. ».
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Chapitre 6

L’efficacité de la sélection et les
erreurs systématiques

Pour la mesure des rapports d’embranchement nous avons besoin de connaitre l'efficacité de
sélection des candidats B — 7.K reconstruits pour chaque mode de désintégration du 7., ces
candidats pouvant étre de vraies désintégrations ou non. Ces déterminations ne peuvent se faire
directement & partir des données, nous devons recourir a la simulation en suivant la méme chaine
d’analyse que pour les données.
L’efficacité de sélection € est définie comme le rapport entre le nombre d’événements contenant
des candidats B sélectionnés et le nombre d’événements simulés.
La simulation ne reproduisant pas fidélement la réalité, la détermination de e est faussée et
sa valeur va introduire un biais dans les mesures. Il est donc nécessaire de corriger un certain
nombre de variables dont :

o lefficacité de reconstruction des traces chargées, des K et des n°;

e lefficacité de reconstruction des vertex ;

e la résolution et 1’échelle absolue de l'impulsion des particules chargées, de méme que

I'énergie des 70 ;

e l'efficacité d’identification des kaons et la mauvaise identification des pions.
Concernant I'efficacité de reconstruction des traces chargées, des K9 et des n° qui forment
le candidat B, une correction est appliquée qui consiste & attribuer un poids a chacune des
particules de la désintégration. Le méson B se trouve ainsi affecté d’un poids égal au produit du
poids de ses constituants. Ces corrections sont décrites dans les sections 6.1 & 6.3. La correction
de reconstruction de vertex discutée en section 6.4, se résume a une correction globale pour
chaque mode. Pour les impulsions de traces chargées et 'énergie des 70, la correction s’appuie
sur une méthode de brouillage des quantités mesurées. De méme pour I'identification des traces
on fait appel & une méthode de réjection/addition aléatoire desdites traces selon une probabilité
donnée. Ces deux derniéres méthodes qui font 1'objet des sections 6.5 et 6.6 nécessitent la
production d’échantillons de simulation spécifique que par la suite nous désignerons sous le
vocable de « simulation corrigée » par opposition a celui de « simulation » tout court qui sous-
entend toujours I'absence de ces procédures de correction. Toutes ces corrections sont prises en
compte pour recalculer I'efficacité.
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6.1 Correction sur la reconstruction des traces chargées

L’efficacité de la reconstruction des traces chargées n’est pas la méme pour la simulation et les
données. Cette différence dépend des caractéristiques de la trace chargée (CT, GTVL, GTL),
i.e. de la catégorie a laquelle elle appartient (cf. Sec. 4.3). D’aprés une étude effectuée par
la collaboration BABAR [53] [54], efficacité de la reconstruction des traces d’un événement
appartenant a la liste GTL est 'objet d’une procédure de correction spécifique dont nous allons
parler dans cette section. Nous reviendrons sur la correction des traces des autres listes dans
la section 6.5. Les corrections sur les traces GTL sont des grandeurs tabulées déduites de la
comparaison des données a la simulation. Elles sont fonction de:

e la tension appliquée sur la chambre & dérive (1900 V et 1960 V) ;
e la multiplicité Ny, de traces chargées (calculée sur la liste CT) ;
e 'impulsion transverse py;

e l'angle polaire et azimuthal de la trace (6, ¢).

Pour notre étude, cette correction concerne uniquement le kaon de recul de la désintégration
B* — n.K*, et non les traces chargées qui composent un K? ou un 7. Les K sont l'objet
d’une correction a part que nous verrons en section 6.2.

Pour chaque jeu de valeurs (Ny,, py, 0, ¢), le facteur de correction tabulé et son erreur - reflet de la
statistique utilisée pour le calcul du facteur - sont assignés au K*. La distribution du facteur de
correction pour le kaon de recul de la désintégration B* — n.K* (9. — KJK*nF) est montrée
dans la figure 6.1, séparément pour les tensions de 1900 V et 1960 V. Concrétement, pour notre
analyse de données, qui est un mélange d’événements pris sous des conditions différentes de
haute tension de la chambre, le facteur de correction d’efficacité que 'on applique est calculé
a partir d’échantillons de simulation correspondant & chacune des tensions, pondérés par les
luminosités intégrés associées a la composition de mélange. Ce type de pondération est impli-
citement appliqué pour toutes les autres corrections, dont nous parlerons par la suite. Pour un
échantillon de données simulées la correction d’efficacité du signal ¢, associée a cette correction
sur la reconstruction de traces chargées, sera donnée par:

c= Zfzcl (6.1)

ot ¢; est le facteur de correction du K* pour la combinaison i de variables (Ny,,py, 0, ¢) et f;
est la fraction de candidats reconstruits avec cette méme combinaison ¢ de variables (3, fi = 1).
L’incertitude statistique sur la correction d’efficacité du signal

Elle se compose de deux termes:

e l'erreur sur le calcul du facteur de correction qui est le reflet de la statistique des échantillons
utilisés dans I’établissement des tables de correction

oc =/ Y_(fioi)? (6.2)

ou o; est 'erreur sur le facteur de correction ¢; de la trace;
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Fig. 6.1 — Facteur de correction et son erreur sur l'efficacité de reconstruction du K* de la simulation
B* = n.K* (. = KYK*77), pour les tensions de 1900 V et 1960 V de la chambre.

e l'erreur statistique associée a la simulation de la désintégration B — n K.
Si on lui ajoute 'erreur liée a la simulation, on obtient l'incertitude totale sur I'efficacité

e [55]:
€c V2
MC

Npsc est le nombre d’événements simulés, et

V= Z file; — ¢)? (6.4)

représente la valeur moyenne des écarts quadratiques des facteurs de correction ¢;. Le
premier terme sous la racine dans la formule 6.3 qui reflete la statistique du signal simulé
domine sur Perreur associée au calcul des facteurs de correction ¢;.

L’incertitude systématique sur la correction d’efficacité du signal

Cette incertitude a deux composantes liées:
a) a la mesure de Defficacité de reconstruction des traces;
b) aux coupures de la sélection des événements B — n.K, qui affectent la fraction de traces
GTL qui compose le 7. et le K2.
Les valeurs relatives des incertitudes systématiques liées au cas a) sont données dans la table 6.1
pour chaque type (liste) de traces chargées. L’erreur systématique associée & chaque mode de

désintégration reconstruit est déterminée comme la somme des erreurs systématiques sur toutes
les traces chargées qui forment le candidat B.
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Pour le cas b) le probleme est le suivant. Dans la reconstruction de nos candidats 7., le critere
de qualité de traces chargées assigne a ses dernieres d’appartenir a la liste GTVL. De méme
les K? sont reconstruits & partir de la liste de traces CT. En principe la prescription de cor-
rection que nous avons décrite plus haut, ne doit pas s’appliquer pour toutes ces traces. Mais
lorsqu’on applique nos coupures cinématiques de sélection de candidats B, il peut se faire que
nous enrichissions nos lots de 7, et de K2 en traces appartenant a la liste GTL, et ce de fagon
différente dans les données et la simulation. Le résultat en est que 'on peut biaiser notre calcul
d’efficacité du signal simulé. Pour estimer cet effet nous procédons de la facon suivante: parmi
nos candidats B simulés ayant passé toutes les coupures, on ne retient que ceux dont le 7, et le
K? sont construits sur la liste GTL, i.e. nous extrayons un sous-lot de candidats ne contenant
que des traces GTL auxquelles nous pouvons associer un facteur de correction ¢;. En excluant
le kaon de recul K+, on peut ainsi calculer un facteur correctif événement par événement et une
correction moyenne pour un échantillon simulé donné.

L’écart & 1 de cette correction sur I’échantillon, proprement pondéré suivant les tensions ap-
pliquées sur la chambre, est pris comme incertitude systématique sur Pefficacité du signal associée
a l'enrichissement potentiel en traces de la liste GTL de candidats B sous 'effet des coupures.
Les résultats sont consignés dans la table 6.2, qui contient aussi I'incertitude systématique pour
la composante a). L’incertitude systématique totale sur Vefficacité du signal est donnée comme
la somme quadratique des deux composantes.

| trace | o(syst.)(%) |
GTVL 1,3
GTL 1,2
7 provenant du K0 (CT) 1,0

Tab. 6.1 — Erreurs systématiques sur [’efficacité de reconstruction des traces associées aux différents
types de traces chargées.

modes ne — KK*rF [ n. - KTK 7% [ . > KTK-KTK~
B*| B B*| B B* | BY
reconstruction | 5,8 6,6 3,8 4,6 6,4 7,2
traces GTL | 2,3 3,9 2,2 35 44 6,2
| o(syst)(%) |6,2] 7,7 |44 58 [78] 9,5

Tab. 6.2 — Erreurs systématiques liées a la correction d’efficacité de traces chargés. Les erreurs partielles
sont ajoutées quadratiquement pour obtenir l’erreur totale.

6.2 Correction sur la reconstruction des K! (— 7" 77)

Comme nous I'avons souligné précédemment la correction concernant la reconstruction des K¢
est traitée séparément de la correction sur la reconstruction des traces chargées en dehors de
toute considération sur la qualité des traces chargées.
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Un poids est associé & chaque K9 reconstruit, qui dépend de sa distance de vol dans le plan trans-
verse. Les facteurs de correction sont calculés & partir des données en utilisant des événements
reconstruits B — K? + X, pour chaque centimetre de la distance de vol du K comprise entre
1 et 40 cm. Le facteur de correction normalisé a la valeur de celui du premier centimetre du
parcours considéré est représenté dans la figure 6.2 en fonction de la distance de vol. La correc-

Efficiency—correction factor

04 [

0.2 -

) T T A N A BN B
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ks 2~-d flight distance (cm)

Fig. 6.2 — Le facteur de correction de Uefficacité en dépendance de la distance de vol des K2 (pour tous
les K avec py > 1 GeV/c). Les points avec les barres d’erreur correspondent a une tension de la chambre
a dérive de 1900 V. La ligne pointillée correspond a une tension de 1960 V.

tion sur la reconstruction des K ainsi définie a été calculée et tabulée pour deux lots différents
COmMPpOSEs :

a) de tous les KU des événements ;

b) des K? d’impulsion transverse plus grande que 1 GeV/c.
Pour la correction d’efficacité on utilise les valeurs tabulées relatives au lot b) sans considération
du p; du K9. Les facteurs de correction relatifs au lot a) serviront & la détermination des
systématiques. Sur la figure 6.3, les facteurs de correction du K? de recul de la désintégration

B - n.K? (n. - KK +77F) simulée sont représentés pour les deux valeurs de haute tension
de la chambre (1900 V et 1960 V).

L’incertitude statistique sur la correction d’efficacité de signal

Les K2 de nos candidats B apparaissent sous deux formes, soit comme K9 de recul, soit comme
K? provenant du 7.. Nous avons donc deux topologies différentes possibles pour nos candidats
B.

e Les candidats avec un seul K2 et un K+ de recul:
Le facteur de correction de ’échantillon est alors calculé en prennent en compte la correc-
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Fig. 6.3 — Distribution du facteur de correction de Uefficacité de la reconstruction du K de recul dans la
simulation B® — n.K? (. — KOK*7¥ ). A gauche pour une tension de la chambre de 1900 V, d droite
pour 1960 V.

tion sur le K+ suivant 'expression :
€= Cgs - Cpy. (6.5)
Les cx+ et cyo sont calculés suivant I’expression donnée pour la correction sur la recons-

truction de traces chargées par ’équation 6.1. L’erreur statistique associée o, est donnée
par:

O = \/UQ(CK;t) + UQ(CKg). (6.6)

e Les candidats avec deux K9 :
Le facteur de correction de I’échantillon doit tenir compte d’une corrélation éventuelle
entre les deux K? d'un candidat :

c=Y fici-fi-¢ (6.7)
avec son erreur statistique o, :
o, = \/Zfi? . f]2 $ Oj (6.8)

oij = (0ic;)* + (0j¢:)* (i # 7)
oii = (20i¢;)

ot f; est la fraction de K? dans I'intervalle de distance de vol i.
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L’incertitude systématique sur la correction d’efficacité du signal

En principe il nous faut distinguer deux composantes associées :
a) & la reconstruction des 7. Cette incertitude a été déja prise en compte lors de I'estimation
de la systématique liée aux traces chargées (Sec. 6.1 et Tab. 6.1) ;

b) au facteur de correction du K. L’incertitude est estimée & partir de la différence entre
les facteurs de correction obtenus pour les deux lots avec et sans coupure sur p;. Elle est
rapportée pour chaque mode de désintégration dans la table 6.3.

modes ne— KOK*n% [ . - KTK 70 | np. - KT K- KTK~
B*| B BY B°
| o(syst.) (%) [ 36 ] 72 | 3,7 \ 3,8

Tab. 6.3 — Erreurs systématiques liées a la reconstruction de KO sur Uefficacité du signal.

6.3 Correction sur la reconstruction des 7°

Une comparaison de la reconstruction des 7° (7% — ~v) dans la simulation et dans les données
est décrite [40]. Les 7° reconstruits dans les données ont une masse moyenne plus petite et
une largeur de distribution plus grande que les 7% simulés. La différence entre I’efficacité de la
reconstruction des 7° dans la simulation et dans les données est de 5%. Pour améliorer I'accord
avec la réalité, les corrections suivantes sont appliquées:

e sur la résolution en énergie des photons est détériorée de 2,5% dans la simulation;

e lefficacité de la reconstruction de tous les candidats 7 est corrigée d’un facteur 0,95, ce
qui correspond & une perte de 2,5 % par photon.

Apres dégradation de la résolution en énergie mesurée des photons, le spectre de masse des
70 reconstruits (Fig. 6.4(b)), est trouvé en bon accord avec les données (Fig. 6.4(a)). Les
valeurs de l'ajustement des distributions sont pour la masse et la largeur dans les données
134,36 + 0,03 MeV/c?, 6,71 + 0,04 MeV/c? et dans la simulation 134,63 + 0,02 MeV/c?,
6,64 +0,16 MeV/c?.

L’incertitude systématique sur ’efficacité du signal

On assigne une erreur systématique de 2,5% par 7° pour tenir compte de la correction de
Iefficacité par le facteur 0,95. L’erreur systématique qui est liée a la détérioration de la résolution
en énergie des photons est calculée comme écart entre les efficacités obtenues par la simulation
et la simulation corrigée (6,6% pour B* — n.K* et 3,4% pour B® — 7.K?). En fait cette
erreur n’est pas prise en compte dans le bilan final des systématiques car elle est incluse dans la
systématique liée & la détermination de la largeur du signal en AE comme nous le verrons plus
loin en section 6.8.3.
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Fig. 6.4 — Masse invariante m(vyy) dans les données (a) et dans la simulation corrigée (b) en dégradant
la résolution en énergie des photons.

6.4 Correction sur la reconstruction des vertex

Pour la reconstruction des candidats 7. et B, on requiert que I'ajustement du vertex converge
sans imposer de coupures sur la probabilité du x? de ’ajustement. Le désaccord entre les données
et la simulation peut se quantifier par le rapport:

. (nconv/nwtal)données
Ty =

(6.9)

(Mconv/Motal) simu

ol Ncony €st le nombre d’événements dont 'ajustement de vertex a convergé et m;q, celui sur
lequel on procéde a I'ajustement. L’écart & 1 de r, est I'indice d’une correction & effectuer sur
la simulation. Cette correction sera la correction d’efficacité du signal.

Pour la détermination de la correction, on utilise un échantillon de données d’événements B —
(2S) K de pureté comprise entre 80% et 90%, car la cinématique est proche des désintégrations
B — n.K. La raison en est que 'on ne dispose pas de données pures du signal que I'on étudie.
Pour les canaux 7, — KSK*71T (n. — KTK~n°), avec deux particules chargées, on considére
la désintégration 1(2S) — (1™, et pour le canal n. - K™K~ K*K , avec quatre particules
chargées, la désintégration (2S) — J/p (1717 )n 7~ Les résultats de cette étude sont donnés
dans la table 6.4. Pour le . — KgK%ﬁ et n, — KT K~ 7% ot 'on trouve un rapport r, = 1 avec
une incertitude de 1%, il n’y a pas de correction & appliquer. Pour le canal . -+ KT K~KTK~ on
doit appliquer une correction de 2% avec une incertitude de 1,3%. Les incertitudes sur le calcul
de ces facteurs de correction r, seront prises comme incertitudes systématiques sur l'efficacité
du signal associées a la reconstruction des vertex.
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| [9(25) = IFI” [$(28) » Jp T )nn |

(nconv/na”)données 102/102 131/134
(Tconv/Mall) oiym 2975/2978 3849/3856
ry 140,01 0,980 + 0,013

Tab. 6.4 — Facteurs de correction r, sur la reconstruction de verter déterminés a partir d’échantillon
des désintégrations B — (25)K.

décalage de I'impulsion | détérioration de la résolution
1900 V. | 1960 V 1900 V| 1960 V
méthode 1 0,120 0,105 1,275 1,175
méthode 2 | 0,13+0,05 | 0,06£0,06 | 1,29+0,06 1,19+£0,08

Tab. 6.5 — Facteurs de correction des impulsions transverses des traces chargées (paramétres de la
fonction gaussienne de brouillage de 1/p;).

6.5 Correction sur I’impulsion des particules chargées

Comme déja souligné dans la section 5.6 (Fig. 5.18), les distributions de AE dans les données
sont décalées par rapport a zéro d’environ —10 MeV. De plus leurs largeurs sont de 30% — 40%
plus importantes dans les données que dans la simulation.

Ceci suggere un défaut de modélisation des impulsions de traces chargées dont l'origine peut étre
attribuée a une mauvaise description de matériaux, de mauvais alignements de sous-détecteurs
ou une mauvaise représentation du champs magnétique. Pour pallier & ces défauts on a recours a
un réajustement ainsi qu’a un brouillage des impulsions au travers de la convolution de l'inverse
de I'impulsion transverse par une fonction gaussienne. La détermination de la valeur moyenne
(décalage en impulsion) et de la largeur (résolution d’impulsion) de la fonction gaussienne est
éffectuée sur des échantillons d’événements B — J/ip K, pour des raisons analogues a celles
évoquées pour la correction de la reconstruction de vertex. Pour ce cas particulier on considere
les désintégrations Jfp — ptp~ et les parametres de la correction sont évalués suivant deux
méthodes.

Méthode 1

Dans cette méthode on procéde par tatonnement en essayant divers jeux de parametres de la
fonction gaussienne afin d’obtenir le meilleur accord entre les données et la simulation ainsi
corrigée, pour d’une part la masse et la largeur du J/i) reconstruit, et pour d’autre part le
centrage et la largeur de la distribution AE. Les résultats sont donnés dans la table 6.5 pour les
deux lots de haute tension de la chambre.

Méthode 2

Dans cette seconde méthode, on définit la quantité dite « pull », calculée pour chaque muon
de la désintégration du J/ip, comme la différence entre I'impulsion transverse avant et apres
ajustement de vertex contraint sur la masse du J/i), normalisée a la diminution des incertitudes
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Fig. 6.5 — Distribution du « pull » et de son erreur en fonction de l'impulsion transverse.

correspondant a chaque détermination de I'impulsion du muon:

pull = % (6.10)
Uptl - Upt2

Pour déterminer les parametres de la fonction gaussienne on procede en deux étapes. Dans la
premiere on calcule la valeur du « pull » et de sa dispersion sur les données, comme représenté
sur la figure 6.5 en fonction du p; des muons. Aucune dépendance de ces quantités n’est observée
en fonction du p;.

Dans la seconde étape on cherche en procédant comme dans la méthode 1, le jeu de parametres
de la fonction gaussienne qui, dans la simulation donne les mémes valeurs de « pull » et de sa
dispersion que celles obtenues dans les données. Concretement, cela revient a étudier pour la
simulation la dépendance du « pull » et de sa dispersion en fonction des parametres. On observe
une dépendance linéaire que 1'on peut ajuster (Fig. 6.6) et d’olt par interpolation on obtient les
facteurs de correction donnés dans la table 6.5. On constate que les deux méthodes donnent des
résultats en parfait accord. Les erreurs sur les valeurs des facteurs de correction sont obtenues
de méme par interpolation a partir de celles sur le « pull » et de la dispersion mesurés sur les
données, comme illustré dans la figure 6.6 par les lignes horizontales qui donnent les valeurs des
mesures & 1o sur ces quantités. A ces erreurs on ajoute quadratiquement celle qui provient de
I’ajustement linéaire dans la simulation du « pull » et de sa dispersion en fonction des parametres
de la fonction gaussienne.

Des deux méthodes que nous venons de décrire pour la détermination de la correction de I'impul-
sion de particules chargées, nous retiendrons la seconde. L’erreur systématique qui lui est associée
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Fig. 6.6 — « Pull » et sa dispersion en fonction des facteurs de correction de l'impulsion des traces
chargées dans la simulation. Les lignes horizontales délimitent les mesures a 1o faites dans les données.

est obtenue en faisant varier les valeurs des parametres de la fonction gaussienne d’une quantité
égale & leurs erreurs (+£10). Les résultats sont donnés en table 6.6 pour tous les modes étudiés.
En fait, ce que 'on constate, est que lorsqu’on corrige la simulation suivant la procédure rete-
nue, les distributions en AFE des désintégrations B — n.K montrent encore un certain désaccord
avec les données. Les corrections que nous serons amenés a faire sur les distributions AE d’une
simulation corrigée prendront automatiquement en compte ces systématiques (Sec. 6.8.3).

modes ne— KIK*nT [ . - KTK 7% | np. - KT K- KTK~
B*| B Bt | B B* | B
| o(syst.) (%) (21 12 Jo6] 04 [11] 0,8

Tab. 6.6 — Incertitudes systématiques sur l’efficacité du signal associ€es a la détérioration des impulsions.

6.6 Correction sur I’identification de particules

Pour traiter le probleme du désaccord entre les données et la simulation de I'identification
des particules, des tables d’efficacité et de pollution ont été élaborées a partir d’échantillons
de controle de données suffisamment pures (Sec. 4.4). Dans notre étude sur la désintégration
B — n.K, les seules particules identifiées pour la sélection des candidats sont les kaons. La table
correspondante a été élaborée sur des échantillons de D* — D% 7 (D° — Kr) et KO — 7t 7~
Elle dépend:

e du type de sélecteur du kaon;

e de la charge du kaon;
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e de l'impulsion du kaon sur l'intervalle [0,25,5,0] GeV/c;
e de I’angle polaire sur les intervalles ([0,45, 2,55] rad pour le DIRC et [0,35, 2,45] rad pour
la région vers I'avant) ;

e de la tension dans la chambre (1900 V, 1960 V).
Les zones d’acceptance en impulsion et angle polaire des tables définissent nos coupures cinématiques
sur les K* de nos candidats B.
La procédure de correction utilise ces tables pour réattribuer une identité & chaque trace en
tenant compte de son impulsion, de sa direction de propagation, de la probabilité d’'une bonne
identification comme kaon et de la probabilité d’attribuer & un pion I'identité d’un kaon.
Pour la simulation de la désintégration BT — 1,K* lefficacité corrigée de I'identification de
kaons en fonction de 'impulsion est montrée sur la figure 6.7.
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Fig. 6.7 — Efficacité corrigée de l’identification du kaon de recul pour la désintégration B — n.K en
fonction de l'impulsion.

Les facteurs de correction sont donnés par la table 6.7. En général la simulation surestime
Lefficacité d’identification des K* de 10 & 15% pour les kaons de basse impulsion: 0,5 GeV/c <
p < 1 GeV/c. Ceci explique que le canal n, — KK~ K™K ait le plus fort facteur de correction
d’environ 0,8. Notons aussi la plus grande correction & apporter aux désintégrations du B* par
rapport au B? en raison de la présence du K+ de recul.
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modes ne — KIK*n% [ . - KTK 7" [ p. - KT K- KTK~
B* | B B* | B B* | BY
facteur de correction de efficacité [ 0,913 | 0,978 [ 0,890 | 0,940 [0,821 [ 0,850

Tab. 6.7 — Correction d’efficacité die a l'identification des kaons.

L’incertitude statistique

L’erreur statistique sur le facteur de correction d’identification des kaons est liée & 'erreur
statistique sur les probabilités tabulées & partir des échantillons de controle (Sec. 6.1). L’erreur
par kaon est en moyenne de 0, 2%, donc suffisamment petite pour qu’on puisse ne pas consider les
corrélations. Si plus d'un K* est présent par candidat B, les erreurs sont ajoutées linéairement
si un méme sélecteur est utilisé pour I'identification des traces, quadratiquement si les sélecteurs
sont différents. Les résultats se trouvent dans la deuxiéme ligne de la table 6.9.

L’incertitude systématique sur ’efficacité du signal

Les incertitudes systématiques sur la correction d’identification des kaons sont en partie liées a la
soustraction du bruit de fond dans I’échantillon de controle de D* et dans les données B — 7. K,
mais aussi a la différence entre I’échantillon de D* et ceux du 7. que I'on veut étudier.

Les erreurs dues a la soustraction du bruit de fond combinatoire dans I’échantillon de controle
de D* sont décomposées de la fagon suivante:

a) 0,8% par K*, venant de la méthode de soustraction du bruit de fond

b) 1,1% par K*, venant de la différence observée dans la simulation d’un échantillon de D*,
entre la détermination du bruit de fond par un ajustement et le bruit de fond vrai;

c) 0,2% par K*, liée a la statistique limitée de I’échantillon de la simulation servant a la
détermination des tables d’efficacité de I'identification ;

d) Perreur statistique liée a la soustraction du fond dans les échantillons de controle de données
utilisés pour ’établissement des tables. Contrairement aux trois contributions précédentes,
cette derniére erreur dépend légérement de I'impulsion de K*. Elle est de 0,2% pour le
mode 7, — KK*7F, 0,8% pour le mode 7. — KTK~7° et 1,6% pour le mode 7, —
KTK K*K~ (tous les kaons confondus);

Ces quatre erreurs, indépendantes I'une de 'autre, s’ajoutent quadratiquement.

Le second ensemble d’erreurs systématiques est liée aux différences potentielles entre les kaons
provenant du lot de D* et ceux des désintégrations B — 7.K, induites par les coupures de
la sélection. La grandeur de ces incertitudes a été évaluée en comparant dans des lots simulés
lefficacité d’identification en fonction de I'impulsion, des vrais kaons issus de vrais D* ou de
vrais 7. Ceci est illustré dans la figure 6.8 o l'efficacité mesurée est la fraction de vrais K+
identifiés par le sélecteur qui sont retenus apres les coupures d’analyse.

L’incertitude systématique pour un échantillon de données est calculée a partir de la différence
des efficacités d’identification entre les deux lots simulés de D* et de 7)., différence pondérée par
le spectre en impulsion. Le résultat est donné en table 6.8, ot nous avons séparé la contribu-
tion relative au K* de recul de celle des K* provenant du 7, et pour laquelle des sélecteurs
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d’identification différents sont utilisés. L’erreur pour le kaon de recul est calculée en mélangeant
tous les modes BT — 5. K*. En présence de plusieurs K Dincertitude totale est la somme des
erreurs calculées sur chacun d’eux. Pour le mode 7. — KTK~ KK~ il faut se rappeler que
trois des K sont sélectionnés par le sélécteur « NNTight », le quatrieme par le sélecteur « NN-
notAPion ». L’incertitude totale est reportée dans la table 6.9 qui résume I’ensemble des erreurs

systématiques sur la correction d’efficacité du signal associée & la correction sur I'identification
de K*.

modes ne — KIK*7T ne -+ KTK—n° ne— KK KTK~
B* | BY B* | BY B* | BY
K kaon de recul | 3,4 ‘ 3,4 ‘ 3.4 ‘
K* dun, 2,5 (« NNVeryLoose ») | 2,4 (« NNVeryLoose ») 2,6 (« NNTight »)
1,0 (« NNnotAPion »)
total 5,9 | 2,5 8,2 | 4,8 12,2 | 8.8

Tab. 6.8 — Erreurs systématiques (%) sur la correction d’efficacité de lidentification de kaons calculées
i partir des échantillons de D* et de 1, simulés. Le type de sélecteur des K* est donné entre parenthéses.

modes ne — KOK*n% [ . - KTK 7" [ n. - KT K- KTK~
B*| B B*| B B* | BY
statistique D* 0,4 0,2 0,7 0,6 1,1 1,1
soustraction de bruit de | 2,8 1.4 4,2 2,8 7,0 5,7
fond D*
différences D* < 1, 9,9 2,5 8,2 4.8 12,2 8,8
| o(syst.) total (65 ] 29 [92] 56 [141] 10,5 \

Tab. 6.9 — Erreurs systématiques (%) sur la correction d’efficacité du signal associées a l'identification
de K+,

6.7 Erreurs systématiques associées aux coupures

Toute variation sur une des coupures appliquées dans I'analyse, tel que, par exemple la coupure
sur la largeur de la fenétre de masse du K?, se traduit par des variations simultanées sur
les efficacités de détection du signal et du bruit de fond combinatoire dans les données et la
simulation. Dans le cas idéal, 'effet de ces variations sur la mesure des rapports d’embran-
chement s’annule, pourvu que la forme des spectres des données soit trés bien modélisée. En
pratique on observe de légers désaccords qui conduisent & une erreur systématique. Dans cette
section nous allons étudier la stabilité de nos résultats en fonction de la variation des différentes
coupures sur le K2, le 7%, le discriminant de Fisher F et la largeur du ..
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6.7.1 Les coupures sur les K

Les distributions des variables de coupure sur les KU (masse invariante, distance de vol du K2,
en unités de oo et cosago ) obtenues dans la simulation sont comparées a celles des données
dans les figures 6.9 & 6.11. Ces distributions sont renormalisées & 1. Elles sont obtenues partir
de candidats B® sélectionnés en appliquant uniquement les coupures sur les variables de K
a lexclusion de la variable représentée (par exemple pour la figure sur la masse invariante les
coupures sont appliquées sur le vol et cos « K9 ).

0.08

AU = A

0.06 -1
0.04

0.02

0 0.01 0.02 0.03
jm(n* 77)—m(K3)| (GeV/c?)

Fig. 6.9 — Masse (t™ 7 ) comparée a la masse du K° dans les données (ligne continue) et dans la
simulation (ligne pointillée).

En principe il aurait fallu appliquer toutes les coupures de la sélection & I'exclusion de celle sur
le K9 pour pouvoir faire cette comparaison. Le défaut de statistique ne permet pas de procéder
cette facon.
Le niveau de désaccord entre les données et la simulation peut se quantifier de la fagon suivante:
¢ La résolution en masse des KU dans les données est environ 30% moins bonne que dans
la simulation, voir la figure 6.9, ou se trouve representée la valeur absolue de I'écart a la
masse du K, de la masse invariante de systéme (7 77) reconstruit.
e Pour une méme efficacité dans les données et la simulation, la coupure sur la distance de
vol doit étre relachée dans la simulation de 3,0(2,0) ¢ & 2,45(1,8) o pour les KO de recul
(du 7.), comme le montre la distribution cumulée dans la figure 6.10.
e Pour une méme efficacité dans les données et la simulation, la coupure sur cos « K9 doit

étre resserrée dans la simulation de 0,9995(0,990) & 0,9998(0,996) pour les K2 de recul
(du n.), conformément aux distributions cumulées de la figure 6.11.

\

L’erreur systématique associée a chaque coupure est prise égale & la variation observée sur la
mesure de l'efficacité du signal lorsqu’on fait varier la coupure indépendamment des autres de
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Fig. 6.10 — Distance de vol du K° (en unitées de O'Kg) pour les données (ligne continue) et dans la
simulation (ligne pointillée). La figure de droite montre la distribution cumulée.

la quantité qui rend la simulation conforme aux données. Cette estimation donne une limite
supérieure sur l'incertitude des mesures des rapports d’embranchement, car elle ne prend pas
en compte les corrélations entre signal, bruit de fond combinatoire et efficacité. Dans le cas de
la désintégration B® — 7.K? (n. — KIK*nT) les erreurs systématiques dues & chacune des
coupures sur les deux KU sont ajoutées lindairement. Les erreurs systématiques calculées pour
chaque mode de désintégration se trouvent dans la table 6.10. L’erreur systématique totale est
la somme quadratique des erreurs systématiques partielles.

modes ne — KOK*n% [ . - KTK 7" [ n. - KT K- KTK~
B* | B BY BY

m (7t 7)) -3.7| -7.8 -3.0 —4,0

| (en o) —4,4 ] —6,0 —2,2 —2,0

COS g 0,1 0,1 0 0

o(syst.) (%) 5.7 9.9 3.7 4,4

Tab. 6.10 — Erreurs systématiques (en %) relatives aux critéres de sélection des K.

6.7.2 Les coupures de sélection des 7°

Les distributions des variables de coupures de sélection des 7° pour le mode de désintégration
ne — KTK—nY sont représentées dans les figures 6.12 & 6.15, ol sont comparées les données 3
la simulation. On observe ici un bon accord entre les deux lots considérées. Pour la masse et
sa résolution le désaccord n’excéde pas 1%. Pour avoir une bonne estimation d’une différence
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Fig. 6.11 — cosago pour les K? de recul (en haut) et les K® provenant du n. (en bas) pour les

données (ligne continue) et dans la simulation (ligne pointillée). Les figures de droite sont les distributions
cumulées de celles de gauche.
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| mode | ne = KTK n" |
o (masse du 7) 2,1
o (LAT) 14
o(syst.) total 2,5

Tab. 6.11 — . - KTK 70 : erreurs systématiques (%) sur Uefficacité du signal associée auz coupures

appliquées sur les m°.

éventuelle, les distributions en masse sont étudiées plus en détail suivant la procédure:
e le bruit de fond est ajusté par un polynoéme d’ordre 3;
e le signal est ajusté par la fonction [56]

_y -5 @-a)fe>a
J@) =N {Az(BQ—‘”U—E)” . F—1))o <a
= (2)" x expl-lal?/2)
et n
Em—m\

N est un facteur de normalisation, T et ¢ sont la position du pic et la largeur de la fonction
gaussienne, «a est le point de rencontre des deux fonctions partielles et n est 'exposant de
la fonction puissance. A et B sont définis de facon telle que les fonctions et leur premiere
dérivée soient continues en «;
e le bruit de fond est soustrait de la distribution en masse canal par canal (Fig. 6.12);
e on compare dans les données et la simulation les distributions intégrées de la masse du
70, séparement sur chacun des intervalles inférieur et supérieur a la masse du 7° (m, o0 =
135 MeV/c?).
Pour la coupure de £15 MeV/c? centrée sur la masse du 7%, on note qu’on sélectionne 98 — 99%
des 70 et que la différence entre les données et la simulation est de 0,4—0, 5%. Ce léger désaccord
correspond A une erreur systématique de 1,5 MeV/c? sur la masse. En diminuant les bornes de la
fenétre d’acceptance des 7¥ de 1,5 MeV/c?, soit 10% de sa largeur totale, I'efficacité sur le signal
est diminuée de 2,1%. Par contre un élargissement de la fenétre d’acceptance n’a aucun impact
sur la mesure de 'efficacité. Un léger désaccord systématique est apparent dans la distribution
de la variable LAT (définie dans la section 4.6.1) et correspond & une systématique de +1,4%
dans le calcul de lefficacité du signal. En ce qui concerne les autres variables de coupures sur le
70 (énergie de photons et hélicité du 7%) I'incertitude systématique associée est négligable.
L’ensemble de ces résultats sur les systématiques liée a la sélection de 70 est regroupé dans la
table 6.11.

6.7.3 Les coupures sur la variable F

En ce que concerne le discriminant de Fisher nous poursuivons la méme procédure que nous

venons de voir appliquer tour & tour pour les coupures sur les KU, puis sur les 7.
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Fig. 6.12 — Masse invariante du systéme (vy). Le bruit de fond est soustrait (en haut). Les données sont
représentées par les points, la simulation par une ligne continue. Distributions cumulées pour m(vy7y) >
myo (au milieu) et m(yy) < myo (en bas).
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Fig. 6.13 — Variable LAT pour les photons provenant du 7° pour les données (ligne continue) et la
simulation (ligne pointillée) avant coupures (figure en haut). La figure du milieu (bas) donne la distribution
cumulée de LAT=0 a LAT=1 (1 a 0). Les fléches délimitent la zone retenue par les coupures.
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Fig. 6.14 — Energie des photons de ©°, données (ligne continue) et simulation (ligne pointillée), avant
coupures. Les figures de gauche sont relatives aux photons mous, celles de droite aux photons durs com-
posant le m°. Les figures du bas sont les distributions cumulées. Les fléches indiquent la coupure.
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Fig. 6.15 — Hélicité de ©°, données (ligne continue) et simulation (ligne pointillée), avant coupures. La
figure du bas est la distribution cumulée. Les fléches indiquent la coupure.
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Fig. 6.16 — Distribution de F pour le canal n. — KT K19, les données sont représentes par les points
et la simulation de bruit de fond combinatoire par l’histogramme. Les distributions sont normalisées a 1.
La figure du bas est un élargissement de la zone d’application de la coupure [0,1].

Les distributions de la variable F pour le mode 7. — KK 7" sont données sur la figure 6.16
pour les données comparés & la simulation du fond continuum (uds, c€) et bb. Ces distributions
sont dominées par le bruit de fond combinatoire. Les seules coupures appliquées pour I'obtention
de F sont celles de la présélection. Etant donné que pour le lot du 7, la statistique est tres limitée,
on utilise un échantillon de controle (B* — J/p K*) pour 'estimation de l'erreur systématique.
Ceci est illustré par la figure 6.17 ou les distributions sont obtenues en appliquant le discriminant
de Fisher optimisé pour le mode 7, — KT K70, aux événements de I’échantillon de controle.
Bien que les distributions données et simulation de I’échantillon de controle soient tres similaires,
on observe un léger décalage entre ces distributions, que 'on met clairement en évidence en
comparant leurs distributions intégrées (Fig. 6.18). Pour une efficacité dans les données fixée,
la méme efficacité dans la simulation se traduit par un décalage d’environ 0,05 sur la coupure
de F. Pour les modes n, — KK 7T et n. — K*K~K+K~, on arrive aux mémes conclusions.
On doit garder a l'esprit que dans cette procédure les coefficients du discriminant F ne sont pas
calculés avec des événements BT — Jhp K * mais avec des événements B — 1,K.

Les erreurs systématiques, données dans la table 6.12, liées a la coupure sur F sont déterminées
uniquement & partir des variations sur les efficacités de sélection du signal, induites par le
désaccord observé entre la simulation et les données des échantillons B — Jjp K+.

modes ne— KIK*nT [ n. - KTK 7% | np. - KT K- KTK~
B*| B B*| B B* | BY
[ o(syst.) (%) [29] 22 [40] 39 [1,1] +2,3

Tab. 6.12 — L’incertitude systématique sur l'efficacité de signal liée a la coupure sur F.
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Fig. 6.17 — Distribution de F pour B* — Jh) K*, les données sont représentées par les points et la
simulation par l’histogramme. Les distributions sont normalisées a 1.
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Fig. 6.18 — Distribution de F cumulée pour B* — J/ip K*, les données sont représentées par la ligne
pointilée et la simulation par l'histogramme. La figure du bas est un €largissement de la figure du haut
pour Uintervalle [-0,5, 0,5].

6.7.4 Spectre de masse du 7,

Dans la section 2.3.2 nous avons discuté la part d’incertitude attachée a la mesure de la largeur
du 7n.. Pour nos études de simulation nous avons utilis¢é comme largeur, la valeur moyenne



6.8. Mgs ET AE ET ESTIMATION DES ERREURS 139

16,746,0 MeV/c?. L’incertitude sur I'efficacité du signal, associée aux candidats 7., va dépendre
de celles liées:

e a la largeur du 7, ;

e 2 la résolution sur la masse reconstruite du 7.
Pour la premiére composante sa contribution est déterminée en calculant la variation sur I'effica-
cité de la sélection, consécutive a I’élargissement ou au rétrécissement de la largeur d’une valeur
de 6 MeV/c? (I'erreur sur la largeur). L’incertitude systématique retenue est celle qui correspond
a la plus grande variation sur I'efficacité. Les résultats se trouvent dans la table 6.13.
La résolution sur la masse du 7. est d’environ 15 MeV/c2. Une variation de 10 — 20% sur cette
résolution est négligeable en regard de I'incertitude sur la mesure de sa largeur (6,0 MeV/c?). Ce
que confirme la comparaison des tables 6.6 et 6.13, d’apres lesquelles on note qu’une dégradation
d’environ 20% sur la mesure des impulsions des traces chargées donne une erreur plus faible sur
la mesure des efficacités que celle associée a la largeur du 7.

modes ne— KOK*7F | ne - KYK 70 | n. - KT K- KTK—
B*| B B*| B B* | BY
[ o(syst.) (%) [3,1] 34 [33] 29 [21] 3,8

Tab. 6.13 — Incertitudes systématiques sur l’efficacité du signal liée a l'incertitude sur la largeur du 7.

6.8 mgs et AE et estimation des erreurs

On se souvient que pour la mesure des rapports d’embranchement nous avons découpé une
région définissant la zone du signal dans le plan (mpg,AFE). Les limites optimales de la région
sont déterminées a partir de la simulation. Il est donc vital de s’assurer que cette région est
conforme & ce que 'on observe dans les données afin de ne pas biaiser la mesure. Nous avons
pour cela comparé les distributions de ces variables obtenues dans la simulation, dans cette
méme simulation corrigée (dégradation des impulsions des traces et I’énergie des photons) et
dans les données pour les candidats B — 7.K. Les comparaisons ne révélent pas de désaccords
majeurs sur les résolutions de mpg et AE. Par contre on observe un net décalage du centre
des distributions en AE. Ces comparaisons ont servi de base a l'estimation des incertitudes
systématiques sur lefficacité du signal associées aux variables mpg et AF.

6.8.1 La résolution en mgq

Les distributions en mpgg sont bien modélisées par la somme d’une fonction Argus pour le fond
et d'une fonction gaussienne décrivant le signal, comme l'illustre la figure 6.19.

La résolution déterminée par la simulation, 7.e. la largeur de la fonction gaussienne, est insensible
a 'impulsion et I’énergie des produits de désintégrations, comme le suggére les comparaisons de
la simulation brute et corrigée du signal dans la figure 6.20. On note par ailleurs que ce résultat
ne dépend ni de la charge du B, ni du mode de désintégration du 7n.. De méme que, si la
résolution moyenne calculée sur tous les modes est d’environ 20% plus grande dans les données
(3,04 MeV/c?+0,3 MeV/c?) que dans la simulation corrigée (2,53 MeV/c?2+0,03 MeV/c?), cet
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Fig. 6.19 — Ajustement des distributions mgs pour les données B — n.K (avec n, — KIK*n¥,
Ne = KTK—n% et n. - KTK-KYK~) (a gauche) et la simulation B* — n.K* (. - Kt*K—7°) (a
droite). La résolution est 3,04+0,30 MeV/c? (2,74+0,01 MeV/c?) pour les données (pour la simulation,).
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Fig. 6.20 — Comparaison des résolution sur mgs entre les simulations brutes (histogramme plein) et
corrigées (histogramme vide) pour les modes B* — n.K*, B® — n.KY et leur combinaison.
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écart reste raisonnable (1,70). Les fluctuations observées canal par canal semblent de nature
purement statistique comme le suggere la figure 6.21. Toutes ces constatations nous conduisent
a considérer la différence entre données et simulation comme le reflet de la seule statistique et a
ne pas associer d’erreur systématique sur l'efficacité du signal en liaison avec mpgs.
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Fig. 6.21 — Comparaison des résolution sur mgs entre les données (histogramme plein) et la simulation
corrigée (histogramme vide) pour les modes B* — n.K*, B® — 1. K9 et leur combinaison.

6.8.2 Décalage en AFE

Les distributions en AE sont bien représentées par une somme de deux fonctions gaussiennes de
méme centre et d’un fond de variation linéaire. Il faut noter toutefois que les deux composantes
de signal peuvent avoir une origine physique différente et/ou un poids relatif différent dans les
données et la simulation, comme le montrent les ajustements de la figure 6.22(a), dans laquelle
tous les canaux des désintégrations étudiées sont confondus. Un ajustement avec une simple
gaussienne n’est pas satisfaisant 6.22(b), mais en présence d’une statistique trop faible lorsqu’on
considére chaque mode individuellement, cela reste néanmoins la maniére simple d’estimer la
résolution en AFE; ajouter une seconde fonction gaussienne dégrade 'ajustement qui le plus
souvent ne converge méme pas. Comme nous l’avons souligné auparavant, on observe un décalage
dans les distributions. Pour les données, tous modes confondus on obtient (AE) = —9,8 £
1,4 MeV, et pour chacun des modes B* — 1. K™ les résultats sont données dans la table 6.14.

La simulation présente aussi ce méme biais, bien que de plus faible amplitude. La table 6.14
souligne que le décalage est sensible & la dégradation des impulsions si ’on compare la simulation
brute & la simulation corrigée. Toutefois cette dégradation ne peut suffire & expliquer les violents
décalages observés dans les données. En conséquence nous corrigeons la quantité A F reconstruite
a la fois dans la simulation corrigée et les données conformément aux valeurs rapportées dans la
table 6.15. Cette correction est appliquée sur chaque candidat B avant 'application de toutes
les coupures et est source d’une erreur systématique sur laquelle nous reviendrons plus loin.
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Fig. 6.22 — Ajustement des distributions en AE pour les données (d gauche) et la simulation corrigée
(a droite), avec pour le signal a) une somme de deux fonctions gaussiennes ou b) une seule gaussienne.
Distributions obtenues aprés application de toutes les coupures excepté celle sur AE. Tous les modes sont
pris en compte.
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| modes | ne = KiK*7% [ n. > K"K n° | no > K"K K"K |
données —11,94+ 3,4 —8,8+6,6 —14,1+4,1
simulation 2,7 —2.,4 —-2,6
simulation corrigée -1,24+0,3 —4,44+0,9 -5,4+£0,5

Tab. 6.14 — Centre des distributions en AE(MeV) obtenues par ajustement sur les données et les
simulations des modes B¥ — n K*.

modes ne— KIK*7¥ [ n. > KTK n' | n. > K"K K"K~
données —10 —10 —10
simulation corrigée -1 -5 -5

Tab. 6.15 — Correction (MeV ) du décalage des distributions en AE pour les données et la simulation
corrigée.

6.8.3 La résolution en AF

La résolution en AFE n’est pas sensible a la charge du B comme l'illustre la figure 6.23; elle est
cependant dégradée d’environ 60 — 70% pour le mode 7, — K+ K~ 7¥ en raison de la présence
d’un 7°. La détérioration des impulsions contribue pour environ 20% de la résolution comme le
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Fig. 6.23 — Résolutions en AE pour la simulation corrigée.

montre le rapport de la résolution obtenue dans la simulation corrigée & celle de la simulation
brute sur la figure 6.24. La figure 6.25 donne la comparaison des résolutions entre les données et la
simulation corrigée. Comme pour mgs, on n’observe pas de dépendance suivant la charge du B ou
le mode de désintégration du 7. Les différences que I'on peut noter canal par canal reflétent des
fluctuations statistiques. En combinant tous les canaux afin de réduire ces effets de fluctuations
et en ajustant le signal par deux fonctions gaussiennes, dans les données et la simulation corrigée,
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Fig. 6.24 — Rapports entre les résolutions en AE de la simulation brute et corrigée.

on obtient les résolutions de 26,6+4,6 MeV et 22,2+0,7 MeV respectivement. Soit un rapport

AE
_ (BB _ 1,20 + 0,21 (6.11)
o(AE)pc
compatible avec 1'unité, compte tenu de l’erreur. Ce rapport est peu sensible aux détails des
formes d’ajustement : prendre une seule fonction gaussienne pour l'ajustement du signal donne

pour les résolutions 23,5 MeV et 19,6 MeV respectivement et le méme rapport de 1,2 £ 0, 13.
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Fig. 6.25 — Comparaison des résolution sur AE entre les données (histogramme plein) et la simulation
corrigée (histogramme vide) pour les modes B¥ — n.K*, B® — 1. K% et leur combinaison.

Néanmoins, la déviation du rapport R(AE) de 1 peut résulter d’une fluctuation statistique ou
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d’une véritable différence entre les résolutions sur AE dans les données et la simulation. Dans le
cadre de cette derniere hypothese on évalue une erreur systématique sur lefficacité en élargissant
ou rétrécissant la fenétre du signal en AFE suivant ce rapport R(AFE). L’erreur systématique
sera prise comme la plus grande variation observée sur la mesure d’efficacité dans ces deux
estimations apres correction du décalage en AFE ( table 6.15). Les résultats sont consignés dans
la table 6.16. Cette table rapporte aussi les incertitudes sur 'efficacité associées aux décalages
des distributions. Elles sont déterminées en faisant varier le centre de la distribution en AFE,
dans la simulation, de la différence observée entre les données et la simulation corrigée, données
et simulation étant corrigés du décalage.

Il convient de noter que dans ces déterminations de l'erreur systématique ou l'on utilise la
simulation corrigée, on prend en compte, en partie ou totalité, 'incertitude liée a la mauvaise
connaissance sur 'impulsion tel que rapportée dans la table 6.6. Ces dernieres erreurs plus
petites que celles estimées sur la résolution en AFE ne sont pas prises en compte en raison de
cette corrélation. Cette remarque qui vaut pour les traces chargées, vaut aussi pour les amas
neutres (section 6.3).

modes ne— KIK*7F | ne - KTK 7% | n. - KT K- KtK~
B*| B B* BY B* BY

o(syst.) (%) (résolution sur AE) | 5,2 3,8 3,4 4.4 3,4 3,6

o(syst.) (%) ((AE)) 2,7 3,3 0,2 0,9 0,5 0,5

Tab. 6.16 — Incertitudes systématiques associées aux résolutions et décalage des distributions en AE.

6.8.4 Choix du candidat B d’un événement

Dans les lots de candidats B retenus pour la détermination des rapports d’embranchement nous
s’avons sélectionné qu’un seul candidat par événement. Le critére utilisé pour les événements
a candidats multiples est de sélectionner le candidat ayant la valeur de |AE| la plus proche de
zéro. Ce choix est fait apres avoir appliqué toutes les coupures sauf celles relatives & AE et mgs.
Pour vérifier que cette procédure n’introduit pas de biais significatif, nos mesures sont répétées
sans application du critére, i.e. en conservant tous les candidats B d’un événement (Sec. 5.4.5).
La table 6.17 traduit la variation des taux de candidats B pour I’ensemble des événements, le
bruit de fond combinatoire et les variations relatives sur les efficacités et les rapports d’embran-
chement. On constate que 'application du critere de choix du candidat B d’un événement n’a
aucune incidence sur les résultats. On considére qu’il n’y a aucune systématique associée a la
procédure.

6.8.5 Résumé des erreurs systématiques sur ’efficacité du signal

L’ensemble des mesures d’efficacité sur le signal B — 1.K et des erreurs systématiques associées
a la mauvaise modélisation des désintégrations B — n.K dans le détecteur BABAR, est résumé
dans la table 6.18, pour les deux types de désintégration de B et les trois modes du 7.. Avec ces
données et celles relatives aux signaux de la table 5.19, nous sommes maintenant en mesure de
calculer les rapports d’embranchement des désintégrations B — n.K.
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modes ne — KOK*rT ne = KTK~—n0 ne— KtTK-KTK~
B* | B° B* | B° B* | B
AN_ang 2+2,7 0+1,9 3+£2,9 0+1,9 0+1,9 —
ANpc 1,04+0,10 [ 0,29 +0,06 | 0,154+0,06 | 0,26 +£0,07 | 0,50 0,12 | —
ANy, 1,0+£2,7 | =0,3+1,9 | 2,84+2,9 [ -0,3+1,9 | -0,5+1,9 [ —
AN, (%) | 1,5+4,0 —2+11 13+ 14 —5+37 —4+17 —
Ae (%) +4,1 +4,5 +2,9 +1,7 +2,2 +1,3
AB(%) —3+4 —6+11 10 + 14 —7+37 —6+17 —

Tab. 6.17 — Variations des tauz de candidats B, AN¢qnq, des efficacités Ae et des rapports d’embran-
chement B obtenues en appliquant ou non le critére du choix de candidat B d’événement.

modes ne — KOK*n% | n. - KtK 7% | n. - KTK-KTK~
B* BY B* BY B* BY
efficacité e 0,1454 | 0,1475 | 0,0635 | 0,0733 | 0,1168 0,1108
o, (statistique) 0,0028 | 0,0028 | 0,0017 | 0,0027 | 0,0025 0,0038
2 (%) 1,9 1,9 2,6 3.8 2.1 3.4
erreurs systématiques (%) :
reconstruction de traces 6,2 7,7 4,4 5,8 7,8 9,5
reconstruction KU 3,6 7,2 — 3,7 — 3,8
70 () — — 2,5 2,5 — —
reconstruction de vertex 1,0 1,0 1,0 1,0 1,3 1,3
identification de K+ 6,5 2,9 9,2 5,6 14,1 10,5
coupures K 5,7 9.9 — 3,7 — 4.4
coupures 7’ — — 2,5 2,5 — —
coupure sur F 2,9 2,2 4,0 3.9 1,1 2,3
largeur du 7, 3,2 3,2 3,1 3,1 2,9 2,9
décalage en AE 2,7 3,3 0,24 0,86 0,51 0,47
résolution en AFE 5,2 3.8 3.4 4,4 3.4 3.6
| systématique totale (%) | 135 | 161 | 124 | 123 | 168 | 162 |
| erreur totale o(e)(%) | 13,6 | 16,2 | 12,7 | 12,9 | 17,0 | 16,6 |

Tab. 6.18 — Efficacités, erreurs statistiques et systématiques pour B — n. K.
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Chapitre 7

Mesure des rapports
d’embranchement et détermination
de la constante de désintégration du

Tc

Les rapports d’embranchement sont déterminées par la formule:
Nsig

NBE'E

B = (7.1)
ou Ngz = (22,73 % 0,36) x 10% est le nombre de paires de mésons B produites & la résonance
Y (4S5) correspondant & une luminosité intégrée de 20,7 b~ . L’erreur systématique sur N5 est
de 1,6%. Ns;q est le nombre d’événements signal, c’est-a-dire apres soustraction des bruits de
fond, mesuré sur les données (Tab. 5.19). Les efficacités de sélection du signal € et leurs erreurs
sont données dans la table 6.18, dans I’hypothese que l'efficacité est constante dans espace de
phase K K.

Nous avons récapitulé les principaux résultats dans la table 7.1.

mode ne— KIK*7F | n. - KtK 7% | n. - KTK " KTK~
Bt | B Bt | B B* | B

Niig 59,90 | 14,52 | 22,06 | 6,37 | 8,50 —

stat(Nisig) 893 | 459 | 515 | 289 | 5,12 —

osys(Nisig) 063 | 031 | 2,07 | 1,04 | 1,58 —

€ 0,1454 | 0,1475 | 0,0635 | 0,0733 | 0,1168 |  0,1108

o(e) (%) 136 | 162 | 12,7 | 12,9 | 17,0 16,6

Tab. 7.1 — Nombre d’événements signal et efficacités de la sélection et les erreurs associées pour tous
les modes considerés.

Pour les rapports d’embranchement B(K? — nt77)=0,6861+0,0028 et B(r® — yv)=0, 9880+
0,0003) nous utilisons les valeurs du PDG [26]. Par ailleurs nous supposons que le rapport
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d’embranchement B(Y(4S) — BB)=100% avec le méme taux de production de B* et de BC.
Les K sont un mélange de K et K en proportion égales.

7.1 Les mesures de rapport d’embranchement

7.1.1 B(B — n.K)xB(n. — X)

Les résultats sur les rapports d’embranchement pour les désintégrations de B — 7.K pour les
différents canaux de désintégration du 7, que nous avons étudié sont les suivants:

B(B* = nK")B(n. - KTK " KtK") < 5,6x107% (90% degré de confiance)
B(Bt — n.K1)B(n. - K°K—7t + c.c.) = (52,847,947,3)x107°

B(B* = n.K*)B(n. - KK ") = (15,543,64+2,5)x 10~

B(B® = n.K")B(n. - K"K~ KTK™) < 2,3x107% (90% degré de confiance)
B(BY = n.K"B(n. - K°K nt + c.c.) = (36,8411,6+6,0)x 106

B(B® = n.K°)B(n. - K*K~n") = (11,345,142,4)x1076.

La premiére erreur est I'erreur statistique, la seconde est systématique.
Pour le mode . — KTK K"K, il n'est pas tenu compte d’une contribution potentielle
de n. — ¢¢. Aucun signal statistiquement significatif n’étant observé, on donne une limite
supérieure & 90% de degré de confiance. Les erreurs sur le bruit de fond n’ont pas été prises en
compte.
Les canaux de désintégrations 1, — KOK*nT et 5. — KK 7% peuvent étre regroupés sous
la dénomination générale n, — K K, et par symétrie d’isospin nous aurons: B(n, — K'K 7+
+ c.c.)= 2/3-B(n. - KKn) et B(n. - KTK~7%) = 1/6 - B(n. — KKm). La contribution
restante n, — KYKO7% qui contribue pour un sixiéme du B(n. — KKr), n’a pas été étudiée
dans cette analyse. Des lors le rapport attendu pour B(n. — KtK~7%)/B(n. - K'K—nt +
c.c.) est de 0,25, ce qui est en bon accord avec nos mesures sur le BT (0,2940,08+0,04) et le
BY (0,3140,1740,05).
En moyennant les résultats des rapports d’embranchement pour les modes 7. — KK trF et
ne — KTK~ 7% séparement pour le B¥ — 5. K+ et BY — 1.K? et en tenant compte des erreurs
systématiques communes, on obtient :

B(B* — n.K")B(n. - KKn) = (82,54+10,4+8,3)x 106

B(B® — n.K")B(n. - KKnr) = (58,14+15,246,3)x10 6.

71.2 B(n.— K'K-K*K~)/B(n. —» K°K~n™)

Etant donné que la mesure du rapport d’embranchement 7, — KK =7t est la meilleure mesure
pour le 7., on peut I'utiliser pour renormaliser nos résultats sur le mode n, - K™K K"K .
Ceci permet d’éliminer les incertitudes systématiques associées aux comptage des B et a la
reconstruction et a l'identification du kaon de recul. Les limites se traduisent alors par:
Bt - n.K" :B(n.— KtK K"K )/B(n. —» K'K %) < 0,11 (90% degré de confiance)
BY - n.K° :B(n.— KTK-KTK~)/B(n. - K°'K—nt) < 0,06 (90% degré de confiance)
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7.1.3 B(B° — n.K%/B(B* — n.K*)

La comparaison de la désintégration du B au B* en 1,K permet dans leur rapport d’éliminer
les incertitudes systématiques sauf celles liées au kaon de recul. Si 'on ne tient pas compte de
la différence de temps du vie des mésons B, on obtient :

ne — K'K—7% : B(B® - 0.K%) /B(B* = n.K*) = 0,7040,2540,10
ne — KYK=7%: B(B® - n.K%)/B(B* — n.K*) = 0,72+0,37+0,16

et pour leur combinaison
ne— KKn  :B(B°—n.K%/B(B* - n.K*) = 0,7140,20+0,08

7.1.4 Comparaison avec les résultats de ’expérience CLEO

En prenant pour le mode 7. — K K le rapport d’embranchement du PDG [26] soit
B(n. - KKm) = 0,055 £ 0,017

nos résultats deviennent :
B(B* — n.K*) = (1,5040,194-0,1540,46) x 103
B(B® — n.K%) = (1,0640,2840,1140,33)x1073,
ot la derniére erreur vient de l'erreur sur B(n, — KKx). Dans nos déterminations le mode
ne — KTK~K* K™ n’est pas pris en compte. Comparés aux mesures de I'expérience CLEO [19] :
B(B* — n.K*) = (0,69105] 0,08 +£0,20) x 1073
B(B® = n.K®) = (1,097075 +£0,12+0,31) x 103
ou la troisiéme erreur est 'incertitude sur le rapport d’embranchement J/ib — 7n., on constate
que s’il y a un trés bon accord concernant la désintégration du B°, notre résultat pour la
désintégration du BT en differe d’un facteur 2,2 4 0, 9.

7.2 La constante f, de désintégration du 7,

Comme on a vu dans la section 1.3.2, le rapport des constantes de désintégration du 7. et du
J/b (fyp) s’exprime au travers de la mesure de

I'(B — n.K)
Ry = —— 7.2
K= T(B = IWK) (72)
par I'expression
2
Rk =D - (7.3)
Lo

ou D est le produit d’un facteur numérique par le carré du rapport de facteurs de forme

(Eq. 1.54):
Fo(mg) ’

D= Ax
Ey(m,)

(7.4)
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Pour déterminer le rapport Rx on utilise les résultats de notre expérience sur les rapports
d’embranchement de B — J/p K [57]:

B(BY = JWpK*t) = (10,140,340,5) x 10~* (7.5)
B(B® = JWp K% = (8,5+£0,5+0,6) x 102,

et on obtient :

Ri(BT) = 1,4840,1940,17 £ 0,46 (7.7)
Rg(B%) = 1,24+0,33+0,16 +0,38.

La premiere erreur est 'erreur statistique, la seconde est I'erreur systématique et la troisieme
erreur est l'incertitude sur le rapport d’embranchement 7. — K K. Nos mesures sur Ry sont
compatibles avec les prédictions théoriques peu contraignantes qui donnent un intervalle de 1 a
2 pour cette valeur (Sec. 1.3.3).

En prenant les mémes valeurs pour f;,, et D que CLEO [19], i.e. f;,, =405 + 14 MeV [17] et
D = 1,124 0,17 [21], et la valeur de notre résultat sur Rx pour la désintégration de B* nous
obtenons pour la valeur de la constante de désintégration du 7, :

fn. = 465 £ 39 £ 72 £ 35 £ 16 MeV

La premiere erreur combine les erreurs statistiques et systématiques, la seconde est 'incertitude
sur le rapport d’embranchement 1, — KK et les deux dernieres sont respectivement associées
a la prédiction de D et la mesure de fj/,. Dans cette approche la valeur D est calculée dans le
cadre de la HQET.

Comme on I’a montré dans la section 1.3.3, il existe d’autres possibilités de calculer D. Dans
I'hypotheése ot Iy (¢?) differe de Fy(g?) d’un facteur de pole supplémentaire on obtient D ~ 0, 691.
La valeur de la constante de désintégration devient alors

Fre =591 £ 50 + 91 + 20 MeV,

ou la premiére erreur est ’erreur statistique combinée & la systématique, la seconde est 'incer-
titude sur le rapport d’embranchement 7. — K K7 et la derniére est associée a la mesure de

Fap-
Avec I'équation (1.65), on obtient pour D ~ 1,161 et par suite

fre =457 £39£70£ 15 MeV.

On constate que la valeur de la constante de désintégration du 7. est comme prédit voisine de
celle du Jfip.
Une autre méthode d’estimation de f; consiste a partir de la valeur de la largeur hadronique
du 7¢. qui domine la largeur totale. Dans la section 2.3.3, on a établie la relation entre la largeur
du 7. et la constante de désintégration f;,_ :

f2 ~9,5GeV -T(n. — gg) (7.9)

ne ~
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Si on prend la valeur moyenne mondiale selon le PDG [9] de I'(7.) = 16, 01’2’2 MeV/c?, on obtient
Foo =390 & 44 MeV.,

Par contre, si on prend la mesure récente de BABAR, I'(n.) = 33,3 + 2,5+ 0,8 MeV/c? [12] on
obtient :
fre = 560 + 21 MeV.,

Ces dernieres valeurs de f, sont en accord avec la valeur obtenue dans cette thése dans le cadre
de la factorisation. Il faut rappeler, que dans ces calculs intervient «; et les résultats dépendant
de l’échelle de masse (masse du systéme cc ou du quark ¢) a laquelle a5 est lui méme déterminé.
Pour les calculs on a utilisé a,(m.) = 0, 28.
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Conclusion

Cette these décrit I'étude des désintégrations exclusives B* — n.K* et B — n.K? ot 1. —
KgKiﬂ':F, ne = KTK 7% et n. - KT K- KtK~ et la mesure de leurs rapports d’embranche-
ment & partir d’un échantillon de données de I'expérience BABAR prises & la résonance Y (45). Ce
lot correspond A une luminosité intégrée de 20,7 fb~!, équivalent & la production de 22,7 - 10°
paires de BB.

Rapports d’embranchement

Pour les désintégrations 1. — KJK*7rT et 5. — KTK~70 des signaux statistiquement si-
gnificatifs ont été observés, permettant la mesure des rapports d’embranchement. Des limites
supérieures ont été calculées pour le mode . - KTK~ K"K~ [58]:

BT — n.K")B(n. — K*K*KJFK*) < 5,6x107% (90% degré de confiance)
Bt = n.K")B(n. —» K°K—nt + c.c.) = (52,847,947,3)x 1076
Bt - ncK+)B(n 5 KTK— 1) (15,53,62,5)x 10~

e — KTK~ K+K )
— KKt + c.c.)
nc—>K+K_7r0)

2,3x107% (90% degré de confiance)
(36,84+11,6+6,0) x 106
(11,345,142,4)x1076

A

—_~
3

La premiere erreur est statistique, la seconde est systématique. Les erreurs statistiques sont
dominantes, surtout pour les modes B — 7.K° L’incertitude systématique est due a la
détermination de I'efficacité de la sélection du signal & partir de la simulation, & la détermination
du nombre d’événements de signal sélectionnés par soustraction du bruit de fond, et au comp-
tage des mésons B. En moyennant les résultats des rapports d’embranchement pour les modes
ne — KIK*nF et . - KK~ 70 séparément pour les désintégrations B* — 7. K+ et B® —
n.KY et en prenant en compte les erreurs systématiques communes, on obtient :

B(B* — n.KY)B(n, - KKr) = (82,5+10,4+8,3)x 1076
B(B® - n.K°)B(n, — KKr) = (58,1£15,246,3)x107.

En utilisant la valeur moyenne mondiale du PDG [26] soit B(n. — KKm) = 0,055 4+ 0,017 on
obtient :

B(Bt = n.K*) = (1,50+£0,19+0,1540,46) x 10~3
B(B" — n.K%) = (1,06+0,2840,1140,33)x10 3

ott la derniére erreur vient de I’erreur sur B(n, — KKm). La comparaison de ces résultats pour
B(B* — n.K*) et B(BY — 1.K"), avec les résultats de CLEO [19] donne un trés bon accord
pour la désintégration du B°. Pour la désintégration du BT, notre résultat differe d’un facteur



2,24+ 0,9 avec celui du CLEO. Un résultat trés récent de 'expérience Belle [11] se révele étre
en parfait accord avec nos mesures.

Rk et constante de désintégration du 7,

A Taide du rapport d’embranchement des désintégrations B — Jp K [57], mesuré par notre
expérience, on peut déterminer le rapport:

(B — n.K)
Ryk=———"°" 7.10
K= T(B = JWK) (7.10)
pour des désintégrations de mésons B chargés et neutres, et 'on trouve
Rxg(BY) = 1,4840,1940,17+0,46 (7.11)
Ri(B%) = 1,2440,3340,16 +0,38. (7.12)

La mesure de ces rapports restent encore largement dominée par 'incertitude sur la mesure de
B(n. — KK ). Nos résultats sont compatibles avec les valeurs prédites par la théorie, mais cette
derniére reste trop imprécise pour que nous puissions tirer des conclusions fortes. Nous rappelons
que ces rapports sont proportionnels au produit du rapport de constantes de désintégration du
ne et du J/ip et du rapport de facteurs de forme. La théorie n’est pas suffisamment contraignante
pour donner une valeur précise de ces facteurs. Néanmoins nous avons fait une estimation de la
constante de la désintégration du 1. que nous avons déterminée a des valeurs de

Fro =457 — 591 MeV. (7.13)

L’erreur est d’environ 20%. La valeur de la constante de désintégration du 7. est comme prédit
voisine de celle du J/i).

La violation de la symétrie CP avec les événements B" — 7. K

Les événements BY — 1K étudiés ici ont été utilisés pour étudier la violation de la symétrie
CP dans le systéme de mésons beaux [59] [60] [50]. L’état final n.K° est un état de CP-parité
impaire. La mesure d’une asymétrie dépendante du temps entre les désintégrations des B° et
B est directement proportionnelle & sin2/3, o1 3 est un angle du triangle d’unitarité:

anch(t) = sin 20 sin(Amgt) . (7.14)

Les événements BY — n.KY (. — KgKiﬂﬁ ne — K1TK 70) sélectionnés, en appliquant
les critéres donnés dans ce mémoire, dans un échantillon de 80 fb~! de données (qui inclut
nos événements pour la détermination de rapports d’embranchement) ont été utilisés pour la
détermination de sin23. 132 événements ont été extraits pour cette mesure. La distribution du
nombre d’événements et 'asymétrie mesurée sont montrés dans la figure 7.1. Le résultat est [60]:

sin28 = 0,59 + 0, 32(stat.).
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Cette mesure contribue au résultat actuel de la collaboration BABAR [50] :
sin23 = 0,741 + 0,067(stat.) + 0,034 (syst.) (7.15)

Pour cette mesure, des événements BY — J/ip K2, (28)K?, xa1 K2, 1 K2 (niop = —1), JHp K?
(Nfop = +1) et Jjp K*, sélectionnés dans un lot d’environ 88 millions pairs BB, ont été utilisés.
La figure 7.2 montre les distributions du nombre des événements B® et B et 'asymétrie.
L’expérience Belle a analysé 85 millions de paires BB et les mémes modes de désintégration et
obtient sin25 = 0,719+ 0, 074(stat.) £0,035(syst.) [61]. Les résultats de BABAR et de Belle sont
en trés bon accord.
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Fig. 7.1 — B® - n.K% (n. — KK ) : Distribution du nombre d’événements B® (B°) et I’asymétrie.
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Fig. 7.2 — La figure (a) donne le nombre des candidats B° (B°) Ngo (Ngo) pour ny., = —1 en fonction
du temps et (b) l'asymétrie (Ngo — Ngo)/(Npo + Ngo). La région hachée représente la contribution du
bruit de fond. (c) et (d) montrent le méme type de distributions pour 1., = +1.
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Poursuite de ’analyse et perspectives

Avec notre lot de données l'erreur statistique sur la mesure des rapports d’embranchement do-
mine l'erreur systématique. La collaboration BABAR poursuit cette étude en analysant environ
80 fb~!. L’erreur statistique sur les rapports d’embranchement devrait étre divisée par deux.
Par ailleurs les désintégrations 7. — ¢¢ et 5. — nr 7~ sont ajoutées & I'analyse.

La largeur du 7. n’est pas tres bien connue. On pourrait utiliser les événements selectionnés
dans cette analyse pour déterminer la largeur du 7., mais & cause de la statistique limitée, le
résultat n’améliorerait pas les mesures déja effectuées. Avec 80fb ™! la largeur du 7, déterminée
A partir des désintégrations B — n.K est estimée & 32,9 + 5,0 MeV/c2. 1l faut cependant sou-
ligner qu’une mesure beaucoup plus précise de cette largeur avec les processus yy — 7. donne
L(n.) = 33,3 +£2,5+0,8 MeV/c? [12]. Elle confirme la valeur haute de la largeur en parfait
accord avec la mesure de CLEO, et contredit la valeur basse donnée par le PDG [26]; cette
derniére valeur est essentiellement associée aux mesures effectuées par I'expérience BES aupres
du collisionneur de Beijing [35] (voir aussi la mesure plus récente [33]).
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Annexe A

Le modele standard des quarks et
leptons

Le Modele Standard, cadre théorique de la physique des particules élémentaires, décrit trois des
quatre interactions fondamentales entre les constituants fondamentaux de la matiére: I'inter-
action électromagnétique, 'interaction faible et I'interaction forte. Le modele standard englobe
la théorie électrofaible, qui unifie 1’électromagnétisme et l'interaction faible, et la chromodyna-
mique quantique, théorie de I'interaction forte. C’est une théorie de jauge locale qui repose sur
le groupe de symétrie SU(2)p x U(1)y x SU(3)c.

Dans le cadre du Modele Standard, la matiére s’organise selon trois familles (ou générations)
de quarks et leptons. Chaque famille contient un lepton chargé (électron, muon ou tau), un
neutrino (électronique, muonique ou tauique) et un doublet de quarks. Dans cette classification,
les particules de méme type ont des propriétés identiques a I'exception de la masse, qui croit,
parfois fortement, d’une famille & I'autre. Les membres d’un doublet de quarks ou de leptons
sont liés par la symétrie d’isospin faible qui s’applique aux particules d’hélicité gauche. A chaque
membre d’hélicité gauche d’un doublet correspond un singulet d’hélicité droite, exception faite
des neutrinos dont la masse est supposée nulle dans le Modele Standard.

Leptons : Ve , Vi , vr ! €Rr; YR, TR
¢ L H L T L
Quarks : Y y ¢ ) f 7 UR, dR7 CR, SR, tRa bR
d S b
L L L

Le Modele Standard est tres bien testé expérimentalement. Depuis sa création au début des
années 70, aucune prédiction établie dans le cadre du Modele Standard n’a pu étre mise en
défaut. Récemment, la mise en évidence expérimentale des oscillations de neutrinos (transitions
entre neutrinos de différentes familles) a apporté la preuve formelle que les neutrinos sont de
masse non nulle. Ceci nécessite une extension du lagrangien du Modele Standard, ainsi qu'une
hypothese sur la nature des neutrinos, qui peuvent étre soit des fermions de type Dirac soit de
type Majorana.
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Malgré ses succes remarquables, le Modeéle Standard n’est pas entierement satisfaisant. En parti-
culier: on n’a toujours pas d’évidence expérimentale directe du mécanisme de brisure spontanée
de la symétrie de jauge et le boson de Higgs n’a pas encore été découvert; du point de vue
conceptuel, une masse de Higgs finie nécessite un ajustement fin sur un grand nombre d’ordre
de grandeurs (probléme de naturalité); le modele contient un grand nombre de parameétres
libres, tels que les masses des quarks et leptons, dont on ne sait rien des relations qui les lient.
Finalement le Modele Standard ne traite pas de l'interaction gravitationelle.

Enfin, on sait aujourd’hui qu’une phase de baryogéneése dans I'univers primordial qui serait &
l'origine de 'asymétrie matiére-antimatiere de 'univers observable, ne peut s’expliquer simple-
ment dans le cadre du Modele Standard, ni méme dans le cadre des extensions supersymétriques
du modele.

A.1 La Théorie Electrofaible

Les interactions électromagnetique et faible sont unifiées dans la théorie électrofaible, établie
par Weinberg, Glashow et Salam en 1967. Les bosons de jauge de la théorie électrofaible sont
le photon, vecteur de l'interaction électromagnétique, de masse nulle, ainsi que le W* et le
79, vecteurs de I'interaction faible, dont les masses sont induites par la brisure spontanée de la
symétrie de jauge et reliées a la densité d’énergie d’un champ scalaire dans le vide quantique, le
champ de Higgs.

A.1.1 Le lagrangien de I’Electrodynamique Quantique

La densité lagrangienne électrofaible se construit sur le modele de celle de I’Electrodynamique
Quantique (QED) dont les équations du mouvement décrivent 1’évolution d’un champ de fermion
en interaction électromagnétique

1
Lopp = P(i7" 9 — m)p — eJmAF = S FM (A1)

Le premier terme du lagrangien QED décrit I’énergie cinétique et la masse du fermion libre
dont on déduit I’équation d’évolution de Dirac. ¢ est le champ spinoriel représentant les états
quantiques du fermion et 1) son champ conjugé; m est la masse du fermion. Les matrices *
sont les matrices de Dirac satisfaisant les relations usuelles d’anticommutation.

Le second terme du lagrangien QED décrit 'interaction entre fermion et photon. Ji™ = qqﬁfyﬂw
est le courant électromagnétique conservé associé au fermion, q est la charge électrique du fermion
en unité de charge du proton e, et A, est le champ vectoriel représentant le photon.

Le troisieme terme du lagrangien est un terme d’énergie cinétique du photon a partir duquel on
déduit les équations de Maxwell décrivant 1’évolution d’un champ électromagnétique libre. F' est
le tenseur de force du champ électromagnétique dont les éléments F,, = 0,4, — 0, A, sont les
composantes des champs électrique et magnétique,

Par construction, le lagrangien QED est invariant sous I’application d’une transformation lo-
cale du groupe de jauge U(1)e, dont 'opérateur charge électrique @ (tel que Q¥ = qib)
est le générateur. Appliquée au spineur 1, une telle transformation sécrit: ¢(z) — 9'(z) =
eiqm(l)z/)(a:), ou « est une fonction scalaire de la coordonnée d’espace-temps z ; appliquée au
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potentiel vecteur A, elle s’écrit: A,(z) — A),(z) = A,(z) + dya(x). Un terme de masse pour
le photon %mVA"A# dans le lagrangien ne peut étre introduit car il violerait explicitement 'in-
variance de jauge. De I'invariance de jauge de QED découle non seulement la conservation de la
charge électrique et du courant électromagnétique, mais aussi la portée infinie des interactions
transmises par le photon, m, = 0.

A.1.2 La symétrie de jauge de la Théorie Electrofaible

Le groupe de jauge de la théorie électrofaible, introduit par Glashow au début des années 1960 sur
le modele des théories de type Yang et Mills, est SU(2), x U(1)y. L’indice L (pour Left) indique
que l'isospin faible est une symeétrie chirale, c’est-a-dire une symétrie qui agit différemment sur
les champs de fermions de chiralité gauche L et droite R. Les champs L et R se transforment selon
des représentations différentes du groupe de symétrie. Ainsi, la violation maximale de la parité
par la force faible découle de la structure méme du groupe de jauge de la théorie électrofaible.
L’indice Y désigne la symétrie d’hypercharge faible.

Pour obtenir le lagrangien électrofaible, on construit les courants faibles en procédant par ana-
logie avec le courant électromagnétique.

Le groupe de symétrie de 'isospin faible I est non-abélien et donne naissance a trois champs de
jauge vectoriels, W, = ngl), 52), 53). La constante de couplage de I’isospin faible est notée
g. On définit également les champs vectoriels chargés physiques

+
U

Sl
>
=

(W Fiw?). (

H_

L’isospin faible permet de décrire le couplage entre les courants chargés faibles conservés J,
JL(LI) + iJ,(f) et les bosons chargés W+.

Le groupe de symétrie de 'hypercharge faible Y est abélien et donne naissance a un champ de
jauge vectoriel, B,. La constante de couplage pour I'hypercharge faible est notée g’'. L’hyper-
charge est introduite afin d’incorporer ’électromagnétisme a la théorie. L’opérateur d hyper-
charge faible Y est défini par Y = @) — I3, ou I3 est la troisieme composante de I'isospin faible.
Le courant conservé associé s’écrit :

=

JY =g — g9, (A.3)

ol JL(E) est la troisieme composante du courant d’isospin faible J,.

Considérons le couplage électrofaible aux leptons. Les courants faibles chargés, qui violent la
parité, connectent les états d’hélicité gauche d’un lepton ¢ et de son neutrino 1y ; en revanche
I'interaction électromagnétique, qui conserve la parité, concerne aussi bien les états d’hélicité
gauche que droite. On regroupe donc les composantes d’hélicité gauche dans un doublet (I = 1/2)
d’isospin faible, tandis que la composante d’hélicité droite du lepton est placée dans un singulet
(I = 0) d’isospin faible. Afin d’obtenir un lepton de charge —e et un neutrino de charge nulle,
on attribue une hypercharge Y = —1/2 au doublet et Y = —1 au singulet

(”;) I=1/2, Y=-1/2,
L
lr I=0, Y=-1.

Ly
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Les représentations de dimension 2 des générateurs du groupe SU(2)r, sont les matrices de Pauli
T =171, To, T3. Les courants faibles leptoniques chargés s’écrivent :

J;u = E[YMT-I—LZ = V_ZL'YueLa

Jg_# = E[Y/ﬂ'iLl = ZL'}’uWLa

+ _ midim
2

avec 7 = . Le courant faible leptonique neutre s’écrit :

- T 1, _
Jz@# = LﬂugLé = E(VEL'YMVEL —LrylL) (A.4)

La densité lagrangienne électrofaible pour décrire ce systeme leptonique s’écrit :

L= Liffy + Ly + Loy (A.5)
avec
W= D iy Oy (A.6)
f=fermions
et
ﬁjéalgvge = —EWW-W’“’ - EBW'BW ; (A7)

ou les tenseurs de force des champs de jauge sont définis par

wi) = 0w —a,W + gepW W

B, = 0,B,—-0,B,.
Le terme d’interaction Lﬁ%ﬁv s’écrit, en omettant pour simplifier la somme sur les générations de
quarks et leptons:

in gl
copt, = —gJ, WH— ) J) B"
= —(g/V2)(Jy W+ Jrw ) — IO (W B — ' By — Jemg'BE.

Afin de réintroduire le champ du photon A4, et le terme d’interaction électromagnétique —e J ;™ A¥,
on définit les champs physiques neutres par une rotation dans le plan des champs B, et W,SS) :
Ay = cosby By +sinfy W, (A.8)
Z, = sinfy B, — cosfy ng?’) .

L’angle de mélange 6y, appelé angle de Weinberg, est choisi de sorte que le champ A, ne soit
pas couplé au courant faible Jl(;’)

tanOy =g¢'/g. (A.9)

Ainsi, en fonction des champs physiques Wui, Z, et A,, le lagrangien d’interaction A.8 s’écrit :

Ly = —(g/\/?)(J;W’“JriW*“)—ﬁ (J) —sin? Oy JE™) 2 g sin By JTAP . (A.10)
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Le premier terme de A.10 décrit l'interaction des courants faibles chargés et le second terme,
des courants faibles neutres. On retrouve dans le troisieme terme I'interaction du courant
électromagnétique avec le photon si on impose la relation

gsinfy =e . (A.11)

La théorie décrite par le lagrangien A.5 permet de reproduire correctement la structure des
courants faibles chargés et neutres, et du courant électromagnétique, en fonction de deux pa-
rametres de couplage, g et ¢/, ou de fagon équivalente, e et sinfy,. Cependant elle n’est pas
satisfaisante. Les quatre champs de jauge (Wﬂi, Zg et A,) représentent des bosons de masse
nulle & I'instar du photon pour QED. Or, expérimentalement, seul le photon est de masse nulle
tandis que la portée des interactions faibles est finie. En outre, I'invariance globale sous SU(2)
interdit d’introduire des termes de masse fermioniques.

A.1.3 La mécanisme de Higgs

Le mécanisme de Higgs est la solution du Modele Standard pour donner leur masse aux bosons
W et Z°, ainsi qu’aux fermions, tout en préservant la symétrie de jauge électrofaible et la masse
nulle du photon. Dans la version minimale du modele, on introduit quatre nouveaux degrés de
liberté sous la forme d’un doublet d’isospin faible de champs scalaires complexes d’hypercharge
Y =1/2:

¢+
¢:<¢0> I=1/2,Yy=1/2. (A.12)
Le champ de Higgs est autointeragissant. Le potentiel auquel il est soumis est défini par:
V(9) = u?¢'d + Mo'p)? (A.13)
avec, comme conditions pour une brisure spontanée de la symétrie de jauge:
pr<0 et A>0. (A.14)

L’état de moindre énergie du potentiel V' est obtenu pour une valeur non nulle de la densité
d’énergie du champ de Higgs dans le vide

v =/—p2/2X . (A.15)

Sans perte de généralité, on peut choisir comme état fondamental du doublet de Higgs

1 (o0
w=as(0) (16

L’état du vide n’est pas invariant sous l'action de transformations des groupes de symétrie
SU(2)r, et U(1)y. En revanche le vide conserve la symétrie U(1)en. C'est par ce mécanisme
que les bosons de jauge W et Z, qui interagissent avec 1’énergie non nulle du champ de Higgs
dans le vide, acquiérent une masse, tandis que le photon, qui n’interagit pas avec ce champ,
conserve sa masse rigoureusement nulle. Trois des quatre degrés de liberté introduits dans la
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théorie, deux chargés et un neutre, ont été absorbés afin de fournir leur masse (une composante
de polarisation longitudinale) aux trois bosons de jauge massifs.

Le dernier degré de liberté est interprété comme une particule scalaire neutre, le boson de Higgs,
dont I'existence est une prédiction du modele. Le boson de Higgs h° est associé aux excitations
du champ de Higgs autour du minimum du potentiel V' par la redéfinition

Re(4°) — (1/V2)(v + 1°). (A.17)

Les masses des bosons W7 et du Z s’expriment en fonction de la densité d’énergie attendue du
champ de Higgs dans le vide:

1 1
My, = 3%9 et My = 51}\/92 +97 . (A.18)

A.1.4 DL’origine de la masse des fermions

La présence d’une densité non nulle du champ de Higgs dans le vide quantique permet également
de fournir leur masse aux fermions. Il est en effet possible d’ajouter pour chaque fermion massif
un terme d’interaction avec le champ de Higgs, dit terme de Yukawa, qui soit invariant sous
I’action d’une transformation du groupe de jauge.

Dans le cas des leptons, la situation est simple (si on considére que les neutrinos sont sans masse,
ce qui est une excellente approximation) car les leptons chargés, 1'électron et ses répliques plus
massives, le muon et le tau, sont des états physiques de masse bien définie. Le terme de Yukawa
leptonique s’écrit :

Lt =— Z geLeplr + hermétique conjugué , (A.19)

Yukawa
l=e,u,T

ol les g, sont des constantes de couplage complexes. On doit définir ainsi autant de constantes
de couplage avec le champ de Higgs qu’il y a de quarks et de leptons massifs. Aucune relation
ne lie leurs valeurs dans le Modele Standard ; ce sont des parameétres libres de la théorie.

Dans le cas des quarks la situation est plus compliquée. D’une part, les deux éléments du doublet
d’isospin correspondent & des particules massives. Il faut donc définir un singulet d’isospin
d’hélicité droite pour chacune d’elle.

Qiz<3f> I=1/2, Y=1/6,
)L

Ui R IZU, Y:2/3,
dig I=0, Y=-1/3

ol 'indice + = 1 & 3 désigne la génération.

D’autre part, les résultats expérimentaux indiquent que les états propres de masse des quarks
(u, ¢, t et d, s, b) et les états propres de saveur des quarks (u1, us, uz et dy, da, d3) ne coincident
pas. Afin de prendre en compte la possibilité d’'un mélange de saveur, on fait intervenir deux
matrices complexes G et G(@ dans le terme de Yukawa pour le secteur des quarks

3
Chawa = — 2 (G Qignts, + G Q) ) + huc,
i,7=1
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ou le doublet % = 109¢ est le conjugué du doublet de Higgs ¢.
Apres brisure spontanée de la symétrie (équation A.17) apparaissent des termes de masse pour
les leptons et les quarks dans le lagrangien

3

chts = = 3 milt+{ =Y (MBdigu; + Midipd ) +h.c.
Z:e7l’t7‘r Z’]:]‘

ainsi d’ailleurs que des termes de couplage des fermions avec le boson de Higgs h°. Les masses

de lepton m, sont proportionnelles aux constantes de couplage g, selon la relation:

me = g/ V2. (A.20)

(u.d) gexpriment en fonction de ceux des matrices

De méme les éléments des matrices de masse M
de couplage de Yukawa :

M =GNV (A.21)

Pour obtenir les états propres de masse des quarks, une diagonalisation des matrices de masse
M@ dans le secteur des quarks est nécessaire. Pour cela, on introduit les quatre matrices
unitaires de changement de base V' et VLd’ r entre les bases d’états propres de saveur et celles
des états propres de masse

u U] d dy
c =Vir| u2 et s = VLd,R da (A.22)
t)ir U3 ) 1R b L,R ds L,R
qui permettent d’obtenir les matrices de masse diagonales M éﬁ;g) A partir des matrices M (%)
my, O 0
M, =1 0 m. 0 | =VAM"VE
0 0 my
et
mg O 0 ;
M= 0 my 0 | =VIMIVE .
0 0 my
En terme des états propres de masse, le terme lagrangien A.20 s’écrit évidemment :
chha = — Z mell — Z mqqq . (A.23)
l=e,u,T q=u,c,t,d,s,b

Le terme de courants chargés pour les quarks peut s’écrire en fonction des états propres de masse
des quarks

3
Ll = _i{ZdiLfy“diLW-i'—l-h.c.}
V2 i3 g
d
- _% @et), V| s | Wh+he o, (A.24)
b

L
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ou on a introduit la matrice (3 x 3) unitaire définie par
V=t (A.25)

Finalement, la partie du lagrangien électrofaible qui décrit les courants chargés faibles prend la
forme:

g _
Loe == {JbcW, +h.c. (A.26)
avec
(&
Jho=We vy vz) Y| n +(@ct), V| s . (A.27)
T b

L L

A.2 La matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

La matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa définie par la relation (A.25) fut introduite pour la
premiere fois par Kobayashi et Maskawa. C’est une généralisation de la matrice de Cabibbo au
cas de trois familles de quarks. La matrice de Cabibbo était une matrice (2 x 2) de rotation dans
I'espace des champs de quarks de charge —1/3 qui permettait de décrire les taux de désintégration
des particules étranges par courant chargés avec changement de saveur

d\ cosfc  sinfc d
( s' ) - ( —sinfc  cosfc ) ( s ) (A.28)

A = sinfc = 0,222 £ 0,003 . (A.29)

ou expérimentalement

C’est afin de préserver I'absence de courants neutres avec changement de saveur que Glashow,
Iliopoulos et Maiani (GIM) ont prédit I'existence d’un quark de charge +2/3 de masse dans la
gamme du GeV/c?, le quark ¢, partenaire d’isospin faible du quark s’. La motivation principale de
Kobayashi et Maskawa pour introduire un nouveau doublet de quarks et la matrice de mélange
V était d’'incorporer la possibilité de violation de CP par les courants chargés faibles. La rotation
dans l'espace des quarks de charge —1/3 s’écrit alors:

d d Vud Vus Vub
s | =V] s avec V=1 Vg Vs Vg . (A.30)
b b th V;fs V;fb

La matrice C K M est complexe et unitaire. D’'une maniere générale, on sait déterminer le nombre
de degrés de liberté nécessaires a décrire une matrice complexe unitaire de dimension n. La
matrice de mélange de dimension n est entierement déterminée par (n — 1)? parametres, qui
sont n(n —1)/2 angles de rotation et (n —1)(n—2)/2 phases!. A deux dimensions, il y a un seul

1. Une matrice n x n compte n? éléments complexes, soit 2n? paramétres réels. L'unitarité impose n? relations
entre ces parametres ; il reste donc n? degrés de liberté, que 'on peut séparer en n(n —1)/2 angles de rotation (le
nombre de degrés de liberté d’une matrice orthogonale réelle) et n”> — n(n — 1)/2 = n(n + 1)/2 phases. Or toutes
ces phases ne sont pas physiques. Certaines de ces phases peuvent étre absorbées par une redéfinition des champs
de quarks. Ce sont 2(n — 1) phases relatives et une phase globale, soit 2n — 1 phases au total, qui peuvent étre
ainsi éliminées.
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parametre, c’est 'angle de mélange de Cabibbo 6c. A trois dimensions, la matrice CKM est
déterminée par quatre parametres réels, qui peuvent étre interprétés par exemple comme trois
angles de mélange 01, 0o, 03, et une phase 0, selon la paramétrisation :

1 0 O co 0 s9e ™ c3 s3 0
VvV = 0 (&1 S1 . 0 1 0 . —S83 C3
0 —s1 —s9e Co 0 0 1
CcoC3 C283 S9 672’6
= —183 — S189¢3 € cles — s18983€" s1co (A.31)

0 0

S$183 —cC189cz e’ —s1c3 —c189892¢e" e

ol on a posé s; = sinb; et ¢; = cos ;. L’angle A3 n’est autre que 'angle de Cabibbo.

Il faut donc au minimum trois familles pour que la matrice de mélange reste complexe quels que
soient les choix de phase des champs de quarks. Limité & deux familles de quarks, le lagrangien
électrofaible conserverait CP et une extension du modele serait nécessaire pour décrire les ob-
servations de violation de CP. Dans le scénario a trois familles de quarks qui est celui du Modeéle
Standard, il subsiste une phase irréductible § dans la matrice CK M qui, si elle n’est pas nulle,
est a lorigine de ’ensemble des effets de violation de CP dans le secteur des quarks.

Il existe de nombreuses autres paramétrisations de la matrice CK M. Nous décrivons ci-dessous
la paramétrisation de Wolfenstein [62] car elle est couramment utilisée.

A.2.1 La paramétrisation de Wolfenstein

Le module au carré d’un élement V,, de la matrice CKM correspond a la probabilité de tran-
sition par courant chargé d’un quark g en quark ¢'. Expérimentalement, on constate une forte
hiérarchie entre les valeurs des modules de ces éléments. Les transitions entre quarks d’une méme
famille sont les plus probables; elles correspondent aux éléments diagonaux de la matrice. Les
éléments décrivant les transitions entre familles adjacentes — entre la seconde et la premieére
famille et, dans une plus large mesure, entre la troisiéme et la seconde famille — sont plus petits
en module. Enfin, les éléments les plus éloignés de la diagonale — ceux qui correspondent aux
transitions entre la troisiéme et la premiere famille — sont les plus petits.

La paramétrisation de Wolfenstein exploite la hiérarchie entre modules des éléments de la matrice
CKM par un développement en fonction du parametre A défini par I'équation (A.29). Les
éléments de la diagonale V4 V,s et Vi sont d’ordre unité, V5 et V4 sont d’ordre A, V et Vi
sont d’ordre A2, et enfin V,;, et Vg sont d’ordre A3. En se limitant & 'ordre \?, la matrice CK M
dans la paramétrisation de Wolfenstein s’écrit :

1—2%/2 A AX3(p —in)
V= - 1—)\%/2 AN? + O\ (A.32)
AN(1 —p—in) —AN? 1

ol A, p et n forment avec A le jeu de quatre parametres réels qui définissent la matrice. La pa-
ramétrisation de Wolfenstein rend explicite la convention de phase habituelle selon laquelle seuls
les éléments V,;, et V4 de la matrice sont complexes. Une combinaison de résultats expérimentaux
permettent une estimation du parametre A avec une précision de 'ordre de 5% : A = 0,82+0, 04
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(& 95% niveau de confiance) [63]. On a coutume de représenter graphiquement la situation
expérimentale en terme des contraintes sur la position du point de coordonnées (p,n) dans le
plan complexe. Ce point est appelé 'apex du triangle d’unitarité.

A.2.2 Le triangle d’unitarité

L’unitarité de la matrice CK M, qui se traduit par la relation d’unitarité
viev=v.vi=1, (A.33)
ou I est la matrice unité, conduit & neuf équations reliant les éléments de la matrice:

5kl:18ik:l

Z VieVim =0, VY k1€ {d,s,b} avec S =0 sik #1

i=u,c,t

(A.34)

Parmi les six équations pour lesquelles k # [, trois sont indépendantes:

Vuqus* + Vchcs* + V;thts* =0
Vvus‘/ub>k + ‘/cs‘/cl;k + ‘/tsv;fb* =0 (A35)
VudVa©  + VedVa™ + VigVp® = 0

Chacune de ces équations peut étre représentée graphiquement par un triangle dans le plan
complexe. Les deux premieres équations correspondent a des triangles aplatis, c’est-a-dire dont
I'un des cotés est beaucoup plus court que les deux autres. La troisieme équation conduit elle &
un triangle dont les trois cotés ont des longueurs du méme ordre de grandeur:

VuaVin*| ~ [VeadVe*| ~ |ViaVip*| ~ A* . (A.36)

C’est le triangle d’unitarité. On a coutume de ramener la longueur de deux des cotés du triangle &
celle du troisiéme en divisant chaque terme de ’équation par V.4V, *. Ainsi normalisé, ’équation
du triangle d’unitarité s’écrit :

ViaVin* n VudVur™

1+ —
VedVar®  VeaVay™

(A.37)

Le triangle d’unitarité normalisé est représenté sur la figure A.1. La base du triangle normalisé
est le segment [0, 1] le long de P’axe réel. Les angles du triangle «, (3 et -y définis par

_ ViaVi* _ VeaVer” _ VudVur®
@ < Vuqub*> , P =arg ( thV;tb*> ot y=arg < VeaVer” > (A.38)

vérifient la relation de fermeture du triangle a+ 8+ v = 7. L’apex du triangle d’unitarité est le
point représentant le nombre complexe R, = —V,,qVip*/VeaVey™ dont argument est 'angle . Les
coordonnées de 'apex du triangle d’unitarité exprimées dans la paramétrisation de Wolfenstein
sont p et 77, ou

p=p(1—=2X%/2) and 7G=rn(1-X/2). (A.39)
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n b
B’ — 7, pm
(p,m)
ViVl B = J/YKY, n.K2
cd 33
o :
0 1

Fig. A.1 — Le triangle d’unitarité.

En multipliant chaque membre de I'équation A.34, pour k # [, par la quantité V;;Vj™, on
J € {u,c,t}, on obtient
> ViV VirVir® = = VeV (A.40)
7]

dont on déduit que, au signe pres, la partie imaginaire de la quantité
>‘ijkl = ‘/zk‘/zl*‘/]k‘/]l* avec 1 75_] et k ;é ) (A41)

est une quantité réelle invariante. C’est I’invariant de Jarlskog, noté J, qui en fonction des angles
de mélange introduits dans la paramétrisation (A.31) et de la phase ¢, s’écrit :

J =TIm (Ayesp) = €1 5 €351 5953 8ind (A.42)
ou, dans le cadre de la paramétrisation de Wolfenstein :
J ~ A?)\y . (A.43)

L’invariant de Jarlskog est proportionnel a l'aire commune de tous les triangles définis par
les relations d’unitarité (A.35). Tout effet de violation de CP est globalement proportionnel
a linvariant de Jarlskog. En particulier, la matrice CK M ne peut étre a 'origine d’effets de
violation de CP que si la phase ¢ (ou la hauteur du triangle d’unitarité n) est non-nul. Une autre
condition nécessaire est que les masses des quarks de type up et down soient non-dégénérées deux
a deux.

D’un point de vue expérimental, il est intéressant de mesurer le plus grand nombre d’observables
liées soit aux cOtés soit aux angles du triangle d’unitarité afin de pouvoir tester ’hypotheése selon
laquelle la violation de CP dans le domaine des quarks s’inscrit dans le cadre du modele CK M.
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Annexe B

La violation de CP

B.1 La baryogénese et ’asymétrie matiere-antimatiere

L’univers observable est constitué essentiellement de matiére, I’existence d’antimatiére au niveau
astrophysique ou cosmologique n’était pas mise en évidence. L’existence a priori concevable
d’antigalaxies ou d’amas d’antigalaxies est pratiquement exclue par les observations. En effet, la
coexistence entre des régions de 'univers dominées par la matiere ou par I'antimatiere devrait
conduire & des phénomeénes d’annihilation d’une extréme violence a I'interface entre ces domaines,
dont la signature caractéristique de rayons y n’est pas détectée.

Quelle est la raison de la prédominance de la matiére sur 'antimatiére baryonique dans I'univers?
On peut envisager deux possibilités:

e Il se peut que 'asymétrie soit due aux conditions initiales. A 'origine de 'univers et des les
premiers instants du Big Bang, une tres faible disymétrie entre la matiere et 'antimatiere
était déja présente ; puis elle s’est amplifiée pour aboutir & I'univers dominé par la matiere
tel que nous le connaissons. Ce scénario, qui pose plus de questions qu’il n’en résoud, n’a
pas la faveur des cosmologistes.

e La seconde hypothése postule une symétrie parfaite entre la matiere et 'antimatiere dans
I'univers primordial. Au cours de I’évolution de I'univers en expansion, un mécanisme a
créé un infime déséquilibre entre la matiere et 'antimatiere qui s’est par la suite amplifié:
c’est I’hypothése dynamique.

Si 'on admet que la seconde hypothése est la bonne, on doit s’attacher a expliquer le déve-
loppement de ’asymétrie baryonique au cours de I’évolution de I'univers. Le physicien russe
Sakharov [1] en a posé les trois conditions nécessaires :

e une phase de I'histoire de I'univers au cours de laquelle 'univers était hors équilibre ther-
modynamique;

e l'existence d’une interaction violant le nombre baryonique;

e la violation de la symétrie C' P par cette méme interaction.

Les conditions de Sakharov ont été établies en 1967, c’est-a-dire apres la découverte expérimentale
de la violation de CP en 1964. Elles ont éclairé d’un jour nouveau I'étude de ce phénomeéne en
établissant un lien avec la cosmologie fondamentale. On a aujourd’hui de bonnes raisons de
penser que les effets de violation de CP qui sont observés dans le secteur des quarks ne sont pas
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directement ceux qui sont a 'origine de I’asymétrie baryonique de 'univers, et que de nouvelles
sources de violation de CP doivent étre identifiées. Cependant il est important d’étudier ces
phénomenes sur les systemes accessibles dans les laboratoires des hautes énergies, afin de mieux
en comprendre les mécanismes.

L’objet de cette annexe est une introduction a la violation de CP. Nous définirons tout d’abord
les symétries discretes de parité, de conjugaison de charge et de renversement du temps, puis
nous énoncerons le théoréme de conservation de la symétrie CPT. Nous évoquerons ensuite la
situation expérimentale de 1’étude de la violation de CP dans le systeme des kaons neutres,
et nous énumérerons les différents types d’observables de violation de CP, en les illustrant
d’exemples empruntés au systeme des mésons B. Enfin, nous conclurons cette annexe par un
survol de la situation expérimentale et une estimation indirecte du parametre sin 2.

B.2 Les symétries discretes

Dans le cadre de toute théorie quantique des champs, une symétrie est liée a la conservation
d’une quantité physique. Chaque symétrie est représentée par un opérateur qui agit sur 'espace
de Hilbert des états d’un systéme.

Certaines symétries sont continues, comme les symétries de jauge. D’autres symétries sont
discretes. A linverse des symétries continues, les symétries discrétes sont multiplicatives. La
parité, la conjugaison de charge, le renversement du temps et leurs combinaisons, sont des
exemples de symétries discretes.

Afin d’illustrer I'action des opérations de symétries discretes, nous considérerons dans la suite
le cas d’une particule d’impulsion 7 et d’hélicité o décrite par une fonction d’onde ¥ (p, o).

La parité P

La parité est la symétrie par rapport a une inversion des coordonnées d’espace. L’application de
lopérateur parité P revient a une réflexion par rapport a Uorigine du systéme de coordonnées

PU(p,0) =n" U(-p,0) avec nf’ =+£1. (B.1)

L’opérateur P est unitaire et linéaire. La parité est conservée par les interactions forte et
électromagnetique et violée par 'interaction faible.

La conjugaison de charge C

La conjugaison de charge est la symétrie entre une particule et son antiparticule. L’application
de opérateur conjugaison de charge C revient a changer une particule en son anti-particule. La
masse, 'impulsion et le spin sont conservés, tandis que les nombres quantiques additifs changent
de signe

CU(p,0) =n° U(p,0) avec n° ==+1, (B.2)

ot U est la fonction d’onde de 'anti-particule associée & la particule representée par W. Certaines
particules, comme par exemple le photon, sont leur propre anti-particule. Ce sont les état propres
de 'opérateur C, dont les valeurs propres sont +1 ou —1. La conjugaison de charge est conservée
par les interactions forte et électromagnetique et violée par I'interaction faible.
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Le renversement du temps T

L’application de 'opérateur T" entraine un changement du sens du mouvement, en renversant la
fléche du temps

TU(p,0) =nl U*(—p,—0) avec nl = +1. (B.3)
T est un opérateur anti-linéaire et anti-unitaire. Comme les symétries C' et P, la symétrie T est
conservée sous les interactions forte et électromagnétique et violée par 'interaction faible.

Le théoréme CPT

Les trois symétries C', P et T sont violées par I'interaction faible, mais conservées par les inter-
actions forte et électromagnétique.

Le théoreme C'PT, valable pour toute Théorie Quantique des Champs, stipule que les lois de la
physique sont invariantes sous I'application de I'opérateur C PT. Une conséquence de ce théoréme
est que la masse et le temps de vie d’une particule sont égales a celles de son anti-particule. Cela
n’implique pas la conservation de C', P ou T prises séparément. Si la symétrie C'P est brisée par
exemple, T" est brisée également, en vertu du théoreme C'PT.

B.3 La violation de CP dans le systeme de kaons

En 1956, Lee et Yang prédisent que la parité dans le cadre de l'interaction faible est brisée [64].
Un an plus tard, en 1957, la preuve expérimentale de la violation de la parité est apportée par
Madame Wu [65] grace & son étude de la distribution d’hélicité des électrons produits dans la
désintégration 3~ du ®°Co. Feynman et Gell-Mann [66] établissent ensuite la théorie V-A qui la
violation maximale de la parité par les interactions faibles.
La violation de la parité par la force faible signifie que cette interaction posséde une structure qui
distingue la gauche de la droite. Cette propriété n’implique pas nécessairement que ’espace lui-
méme est asymétrique. En réalité, on restaure la symétrie de ’espace en remplacant le principe
de conservation de la parité par celui de I'invariance sous CP.
Au début des années 1960, les violations maximales de la parité et de la conjugaison de charge par
les interactions faibles étaient bien établies, mais la communauté des physiciens était persuadée
que leur produit, C' P, était une symétrie exacte. Toutes les observations confirmaient I’hypothese,
érigée en principe, de la conservation de CP par I'ensemble des interactions fondamentales. Et
en particulier les observations dans le systéme remarquable des kaons neutres.
Les kaons neutres |K") et |K%) — interprétés en termes de quarks comme des états liés d5 —
sd —sont produits par des processus qui impliquent les interactions fortes et donc qui conservent
I’étrangeté. Ce sont les états propres de saveur du systéeme des kaons neutres qui sont liés par
I’action de 'opérateur CP

CP|K° = |K") , (B.4)
selon la convention de phase utilisée ici pour la définition de 'opérateur CP.
Les états propres de CP du systeme des kaons neutres sont définis en fonction des états propres
de saveur par les combinaisons linéaires

Ki)= S [KO) +|KY),  |Kz) = 5|K®) - |K) (B.5)
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avec
CP|K,) = +|K;) (CP=+1),
CP|Ky) = —|Ky) (CP=-1).

Les états propres de masse du systéme, le K0 et le K¥, représentent les particules physiques qui
se propagent dans le vide avec une masse et une durée de vie bien définies. Le K? et le K ont des
modes de désintégrations différents, ce qui explique des stabilités tres différentes, le K? ayant
une durée de vie environ cinq cent fois supérieure a celle du KU. Cette propriété remarquable
permet de pouvoir étudier expérimentalement ces deux états séparément. En particulier on peut
obtenir un faisceau pur de K? en se plagant suffisamment loin de la cible ot1 les K et les K?
sont produits en quantités égales. D’autre part, le K2 et le K présentent une légere différence
de masse, qui gouverne le phénomeéne d’oscillation de saveur, le mélange K°K?.

Dans ’hypothese de la conservation de CP, les états propres de masse coincident avec les états
propres de CP. Le K, qui se désintégre essentiellement en deux pions — un état final manifes-
tement invariant sous l'action de CP— fut identifié, peu de temps apres sa découverte en 1955,
avec I'état CP = +1 du systéme des kaons neutres. Plus tard, le K fut découvert dans sa
désintégration en trois pions, et identifié & I’état CP = —1.

Mais en 1964, Christenson, Cronin, Fitch et Turlay [67] découvrent que la symétrie de CP,
elle-méme est trées faiblement brisée dans les désintégrations du kaon neutres. Leur observation
significative d’événements K? — 777~ (& un taux relatif de quelques pour-mille) établit que le
K? n’est pas un état propre de CP, car autrement cette désintégration serait impossible. Les
états propres de CP ne correspondant pas aux états physiques signifie que la symétrie CP n’est
pas une bonne symétrie pour décrire le systéme des kaons neutres. Cette observation historique
constituait, a la stupéfaction des physiciens, la premiére manifestation de la violation de CP.
Afin d’exprimer la faible différence entre les états propres de CP et les états physiques, on
introduit le nombre complexe € qui mesure les effets de violation de CP.

KO = (K1) +¢|K>) _ |Ka) +¢|Ky)
0y - |21/ T ElA2)

, KO ==l = B.7

Le parametre €, qui mesure les effets de violation de CP dans le mélange KK, c’est-a-dire le

fait que 1’état physique K9 présente une faible composante CP = +1, est une quantité complexe

dont le module est de 'ordre de 2x 1073 et la phase de 1’ordre de 45°. Depuis 1964, de nombreuses
expériences se sont attachées & mesurer avec précision le module de ¢ et sa phase [9]:

el = (2,282 +0,017) x 1073 (B.8)

¢ =43,4+0,7°. (B.9)

(B.6)

11 est possible également que CP soit violée directement dans la désintégration méme des états
K et Ky. C’est ce qu’on appelle la violation de CP directe, qui est paramétrisée dans le systeme
des kaons par le parametre ¢/. Ce parametre est plusieurs ordres de grandeur plus petit que ¢,
ou peut-étre méme nul selon certains modeéles. Nous reviendrons dans la suite sur les différents
types de violation de CP.

Expérimentalement, on peut distinguer &’ de e en étudiant les rapports d’amplitudes de désin-
tégration du KV et du K en deux pions chargés ou deux pions neutres

AKY = ntr)

_= = ! B.10
T AKY = ntr—) ete ( )
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_ A(KE — 71'07'('0)

!/
Noo = m = &g—2¢ . (B].].)

La partie réelle de &' /e se déduit de la mesure du double rapport R

e 1 K — 7%7% T(K?— nfn)
— | == 1- = L S B.12
Re <6> 6 (1—-R) avec R INKY — 7079~ T(K? — ntn) ( )
Les résultats récents des expériences KTeV au Fermilab et NA48 au CERN [68] [69]:
e\ | (20,7£2,8)-10°% KTeV/Fermilab
Re<_>“{ (14,7+2,2) - 10~* NA48/CERN (B.13)

conduisent 3 la moyenne mondiale du parametre de Re (¢//¢e) de (16,6 + 1,6) x 1074 [70]. La
violation directe de C'P est établie a plus de dix écarts standard. Les calculs théoriques dans le
cadre du Modele Standard donnent des prédictions dans la gamme de 10™%, la plupart inférieures
a la valeur expérimentale [71]. S’il laisse de la place pour de la nouvelle physique, le léger
désaccord entre valeur expérimentale et prédictions théoriques ne met pas en défaut le Modeéle
Standard car les incertitudes théoriques restent importantes.

11 faut souligner que les effets de violation de CP observés au laboratoire sont tres faibles. Dans
une tres large mesure CP est une excellente symétrie de notre monde physique. Le fait que cette
symétrie soit violée, méme de facon infime, est fondamental d’un point de vue conceptuel. Cela
signifie qu’il est possible de déterminer de maniére absolue, par 'observation seule des résultats
d’une expérience, si ’'on se situe dans un monde constitué de matieére ou d’antimatiere. On sait
aujourd’hui que la violation de CP mise en évidence en 1964 peut étre décrite dans le cadre du
modele standard mais a I’époque cette découverte a donné lieu & de nombreux développements
théoriques, dont celui de la théorie super-faible.

B.4 Les différents types de violation C'P

On distingue trois types différents de violation de CP [72] [4]:

e la violation de C'P dans la désintégration ;

e la violation de C'P dans le mélange particule-antiparticule;

e la violation de CP dans l'interférence entre le mélange et la désintégration.
Dans la suite, nous prendrons I'exemple du systéeme des mésons B pour illustrer tour a tour les
différentes situations ou la violation de CP se manifeste.

B.4.1 La violation de CP dans la désintégration

La violation de CP dans la désintégration — ou violation directe de CP — désigne une situation
ou le module de 'amplitude d’une désintégration est différent du module de 'amplitude de la
désintégration conjuguée par CP

B— f#B—f. (B.14)

Les mésons chargés et neutres sont potentiellement affectés. Les mesures peuvent étre menées
sans prendre en compte la dépendance en fonction du temps (bien que dans le cas des mésons
neutres une étude dépendante du temps puisse conduire & une meilleure sensibilité).
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B.4.2 La violation de CP dans le mélange

Ce type de violation de CP — la violation indirecte de CP — désigne la situation ou les états
propres de masse et les états propres de CP du systeme de mésons neutres ne coincident pas.
Cela se traduit par une différence entre les probabilités d’oscillation :

B —» B+ B - BY (B.15)

Afin d’établir un effet de violation indirecte de CP & partir d’un échantillon de paires de mésons
B°B° produites & 'Y (4S5), on compare le taux d’événements & deux leptons de méme signe
Nty et N(U£7):

A = N{Her) =N £7)  4Re(ep) (B.16)

TET N+ N(L) 14 |epl? '

ou ep est 'équivalent pour le systeme des mésons B de € pour le systéme des kaons. On peut
effectuer soit une mesure dépendante du temps soit une mesure intégrée sur le temps. Pour
obtenir une mesure d’une asymétrie de I'ordre 1072 avec un niveau de confiance de trois écarts
standard, dix milliards de paires B°B? sont nécessaires [72]. Comme le systéme de kaons neutres,
la violation de CP et T dans le mélange est prédite trés faible dans le systéme des mésons B:

‘g\ — 1~ 5-10"%. BABARa mésure ‘g\ = 0,998 + 0,006 + 0,007 [73].

B.4.3 La violation de C'P dans l’interférence entre mélange et désintégration

Ce troiseme type de violation de CP — violation de CP induite par le mélange — désigne une
situation ou un état final f est accessible & la fois dans la désintégration du B® et du B°.
La violation de CP dans ce cas découle de l'interférence entre les deux canaux possibles de
désintégration B® — f et BY — BY — f. L’asymétrie de CP est une fonction dépendant du
temps. Une mesure intégrée n’est possible que si la production de mésons B est incohérente, ce
qui n’est pas le cas & 'Y (4S). Particulierement intéressant est le cas ou 'état final f est un état
propre de CP, comme J/i) K2 par exemple.

desintegration
B® f

mélange ., o ,
. desintegration
EN

BO

Fig. B.1 — La violation de CP dans l'interférence entre l'oscillation et désintégration.

Rappelons que pour les désintégrations du méson B en état propre de C'P, fcop, I'asymétrie
dépendent du temps s’écrit :

I'(
I'(

(t) = for) = T(B°(t) = fep)
(t) = fep) + F(Bo(t) — fep)

B .
afop(t) = 50 = —Cf,p - cos(Amgt) + Sy, -sin(Amgt) (B.17)
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avec 9
1 - P‘fOP |

1+ P‘fOP|2

2Im(>‘fOP)

—— e B.1
T+ e ? (B.18)

CfOP = et SfCP =

et ol on a introduit le parametre complexe Ay, qui caractérise I'interference entre le mélange
et la simulation: B
_ 4 A(fcrp)

Mer = 5" Alfr)

Dans la suite en prend ‘%‘ = 1. X est une grandeur observable, c’est a dire qu’a la fois sa norme

(B.19)

et sa phase sont mesurables. La violation de la symétrie C'P est équivalente a I'inégalité: A # +1
ce qui peut se traduire de deux facons:

e |\ #1, cest a dire (ﬁ%%;} # 1) : c’est la violation de C'P directe;

e arg A # 0,7, c’est a dire ImA # 0, c’est la violation de C' P dans l'interference mélange/désintégration.

Pour le cas de la désintegration B® — 1. K? Im\ =sin23 et [\ = 1.

B.5 Situation expérimentale

Pour que I’ensemble de la discussion sur la violation de CP soit complet, nous proposons ici
un apercu de la connaissance expérimentale sur la valeur des parametres de la matrice CKM.
Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer aux nombreuses compilations des résultats
expérimentaux disponibles dans la littérature.

En compilant les résultats disponibles, y compris des mesures de physique nucléaire liées aux
¢éléments de la matrice de Cabibbo, on obtient les intervalles & 90% de confiance suivants sur le
module des éléments de la matrice CKM [26] :

0,9742 — 0,9757 0,219 — 0,226 0,002 — 0,005
Verm = | 0,219 0,225  0,9734 —0,9749 0,037 — 0,043 (B.20)
0,004 — 0,014 0,035 — 0,043  0,9990 — 0, 9993

De facon conventionnelle, les contraintes expérimentales sur la violation de CP s’expriment
comme une contrainte sur les coordonnées (p,7) de 'apex du triangle d’unitarité dans le plan
complexe. Les contraintes principales sont les suivantes:

e Le parametre de violation de CP dii aux oscillations dans le systéme de kaons.
Le parametre ¢ et la différence de masse entre les états physique du systeme des kaons,
Amp, sont liés théoriquement au module de ’élément de matrice V. Cette contrainte se
traduit par deux bandes permises en forme de branche d’hyperbole dans le plan (5, 7).

e Le rapport |V,;/Vyp|. L'estimation de ce rapport découle du taux de désintégration non
charmées des mésons B, rapporté a celui des désintégrations charmées. Ces mesures s’ap-
puient essentiellement sur des études exclusives et inclusives des modes de désintégrations
semileptoniques. La contrainte découlant de la mesure de ce rapport se traduit par une
région permise en forme d’anneau centré a l'origine. La largeur de la bande annulaire est
gouvernée en partie par des erreurs théoriques irréductibles (dans I’état actuel des choses).
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e Fréquences d’oscillation de saveur des mésons B. La mesure du parametre Amy
permet de contraindre le module de 1'élément de matrice V;4. La contrainte correspon-
dante se traduit par une région en forme d’anneau centrée sur le point de coordonnées
(1,0). Malgré la grande précision des mesures expérimentales (~ 3% sur la mesure de
Amyg) cette contrainte est limitée en raison des incertitudes théoriques. On peut néanmoins
obtenir une contrainte plus forte en formant le rapport Amg/Amy car certaines incerti-
tudes théoriques s’éliminent dans le rapport. On ne dispose aujourd’hui que d’une limite
inférieure sur la fréquence d’oscillation de B,, obtenue par une combinaison des résultats
des expériences LEP et de SLD. On estime que les premiéres mesures de Amg, pourraient
venir prochainement des expériences CDF et D0 aupres du Tevatron.

De facon hautement non triviale, il existe une région du plan (p,7) & l'intersection de toutes
les régions permises définies ci-dessus. C’est le lieu de 'apex du triangle d’unitarité, qui est
représenté par son contour a 95% de degré de confiance sur la figure B.2, selon la définition
fréquentiste du degré de confiance adoptée par les auteurs de la référence dont elle est ex-
traite [74]. A partir de la région ainsi définie, on peut formuler des prédictions sur les observables
de violation de CP. En particulier, on obtient la mesure de sin23 indirect (avec des observables
cachant CP, les cotes de triangle)

(Sin 2/8)indirect =0,79+0,10, (B'21)

ou l'erreur combine les incertitudes expérimentales et théoriques. De nombreux auteurs se sont
essayé a ce genre de prédiction [63] en suivant des approches parfois tres différentes. Tous les
résultats sont compatibles avec celui-ci. Le premier véritable test de précision du modele CKM
consiste & vérifier la compatibilité des mesures directes du parametre sin2(3 avec la prédiction
découlant des mesures indirectes.
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Annexe C

Le collisionneur asymétrique PEP-II

Le but principal de 'accélérateur est de produire suffisamment de paires de mésons B a travers
les désintégrations Y(4S) — BB pour étudier la violation de CP dans le systéme des mésons
beaux. L’accélérateur PEP-IT doit mettre en collision des électrons et des positons avec une
énergie dans le centre de masse autour de la masse du Y(4S5). Les énergies des deux faisceaux
sont différentes afin de produire la résonance Y(4S) en mouvement, ce qui implique deux an-
neaux différents pour le transport des électrons et des positons.

Pour la construction de PEP-II, qui a commencé en 1995, on a utilisé le tunnel et les aimants de
PEP-I, collisionneur e™e™ mis en service dans les années 80. Apres la mise en service de PEP-II
en 1997, les premieres collisions avec le détecteur BABAR ont été enregistrées en Mai 1999.

Cette annexe comporte une description succincte de l'accélérateur et de ses performances, et
une énumération des bruits de fond.

C.1 Cahier des charges du collisionneur

Les charges les plus importantes de PEP-IT sont:

e luminosité instantanée de 3 - 1033cm—2s!;
e fonctionnement stable pendant de longues périodes & la résonance Y (4S) ;

e possibilité de réduire facilement I’énergie sous le seuil de production des paires de B pour
étudier les bruits du fond tels que la production de quarks légers (e*e~ —wu, dd, s3, cc) ;

e conception de la zone d’interaction permettant une acceptance optimale du détecteur ;

e tube & vide dans la zone de détection aussi peu dense que possible, et de diameétre réduit
pour permettre la détection des traces chargées le plus pres possible du point d’interaction,
et extrapoler avec précision la position des vertex de désintégration.
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Fig. C.1 — L’accélérateur PEP-II: Vue schéma. Avant l’injection dans les anneaux de stockage, les
particules sont accélérées par le LINAC, qui a une longueur de 3km.

C.2 Injection, accélération, anneaux de stockage et collisions

L’accélérateur linéaire LINAC accélere les électrons et les positons a des énergies de 9,0 GeV et
3,1 GeV respectivement. L’asymétrie en énergie est telle que le boost de Lorentz §v du centre
de masse par rapport au référentiel du laboratoire est 0,56. L’injection dans PEP-II des paquets
(environ 700 par anneau pour les données dans cette thése), espacés dans le temps de 8,4 ns,
doit étre rapide, pour minimiser le temps de remplissage.

Les électrons et les positons circulent dans deux anneaux séparés - le HER et le LER - logés
dans le méme tunnel. Chaque anneau a une circonférence de 2200 m, et consiste en 6 arcs et 6
sections droites contenant des dipoles qui courbent la trajectoire des faisceaux et des quadripodles
qui servent a la focalisation; 15 klystrons servent & restituer aux particules I’énergie perdue par
rayonnement synchrotron di a la courbure de leur trajectoire. La pression résiduelle dans les
tubes a vide est inférieure & quelques nTorr en tout point et de ~ 1 nTorr autour du point
d’interaction pour limiter le bruit de fond machine dominant du aux particules de faisceau
déviées de leurs trajectoire par interaction avec le gaz résiduel. Ces particules peuvent interagir
avec les matériaux de la zone d’interaction et créer des bruits de fond. Le rayon du tube & vide
est de 2,50 cm autour du point d’interaction, avec une épaisseur de 2,8 mm (deux couches de
beryllium d’épaisseur de 0,83 mm et 0,53 mm, séparées par une couche d’eau de refroidissement).
Au point de collision, les deux faisceaux sont fortement focalisés. Les collisions entre les deux
faisceaux sont frontales, c’est-a dire que I'angle de collision est nul. La séparation des deux
faisceaux a lieu tout de suite apres la collision pour éviter les interactions parasites. Pour cette
raison les dipdles, placés a 21 cm des deux cotés du point d’interaction, séparent les deux faisceaux
entre 21 cm et 69,5 cm apres l'interaction.

Un rayonnement synchrotron intense est produit en raison de la forte courbure de la trajectoire
des faisceaux pendant leur séparation par les aimants. La région d’interaction est congue pour
que les photons issus de ce rayonnement synchrotron ne rentrent pas dans le détecteur. Le
tube & vide est couvert d’une fine couche d’or (4 um) et de tantale (150 um) qui absorbent les
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Parametres conception premieére année juillet 2002 [75]
Energie des faisceaux HER/LER (GeV) 9,0/3,1 9,0/3,1 9,0/3,1
Courant HER/LER (A) 0,75/2,15 0,7/1,3 1,05/1,78
Nombre de paquets 1658 553-829 800
Espacement des paquets (ns) 4,2 > 8,4

0Lz (pm) 110 120

ory (pm) 3,3 5,6

or, (mm) 9 9

Luminosité (1033 cm=2571!) 3 2,5 4,6
Luminosité (pb~' /jour) 135 120 289

Tab. C.1 — Paramétres des faisceaux [41]. Les valeurs données sont les valeurs nominales, pendant la
premiére année et a présent. Les sigles HER et LER désignent le faisceau de haute énergie (électrons) et
de basse énergie (positons) respectivement. 0., o1y et or. se rapportent d la taille moyenne horizontale,
verticale et longitudinale de la région lumineuse au point d’interaction.

photons. La présence des aimants proches du point d’interaction limite I’acceptance du détecteur
a 300 mrad.

Pour soutenir les éléments de PEP-II et aussi du détecteur de vertex de BABAR, un tube de
soutien d’acier et de fibre de carbone est mis en place, avec un rayon de 20 cm et une longueur
de 4,50 m. Sa longueur de radiation est de 0,0047 Xj.

C.3 Performances de PEP-I1

La table C.1 énumere les caractéristiques les plus importantes des faisceaux a la conception et
a présent. On peut constater que les valeurs nominales sont presque atteintes, grace au nombre
de paquets inférieur d’un facteur 2 — 3 au nombre prévu au départ.

La luminosité £ de PEP-II peut étre paramétrisée par 'expression [76]

L£L=217-10%" ¢(1+7r) (IﬂE> [em 257 (C.1)
Y +,—

ou

¢ désigne le parametre d’interaction faisceau-faisceau (tune shift). Il est souhaitable qu’il
ait la méme valeur pour les deux faisceaux ;

r est le rapport de la taille de faisceau % ;

e [ représente le courant moyen en Amperes ;

E désigne I'énergie en GeV ;

ﬁ; est 'amplitude de I’enveloppe des trajectoires des faisceaux au point d’interaction en
cm ;

le facteur 2,17 - 103* est le produit de plusieurs constantes (masse et charge d’électron,
etc..).
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Cette expression peut étre évaluée en utilisant indifféremment les parameétres du HER (4) ou
du LER (-). On voit que la luminosité est directement proportionnelle & 1’énergie, au cou-
rant et au tune shift et inversement proportionnelle & la fonction 3. Typiquement & = 0,03,
By, = 1,5 cm/2 cm (LER/HER), E = 3,1 GeV/9 GeV (LER/HER) et I = 2,14 A/0,99 A
(LER/HER).

La figure C.2 montre la courbe de la luminosité intégrée entre octobre 1999 et octobre 2001. Jus-
qu’a janvier 2003 PEP-II a délivré une luminosité intégrée de 104 fb~!, correspondant & 90 fb !
a la résonance Y(45), soit environ 100 millions des paires des mésons B (avec o = 1,1 nb),
et 10fb~! hors résonance enregistrées par BABAR. Pour se caler au maximum de la résonance
T (4S), nous procédons & un balayage en énergie (Fig. C.3) [77].

A ce jour (janvier 2003), PEP-II a obtenu un maximum de luminosité instantanée de 4,6 -
1033 cm~2s~'. La meilleure luminosité délivrée en une journée est 288,7pb~'. Ces chiffres
montrent que les performances de I'accélérateur sont trés bonnes. L’efficacité du détecteur BABAR
est supérieure & 97%.
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Fig. C.2 — PEP-II: Luminosité intégrée d’octobre
1999 & janvier 2003. PEP-II a fourni 105,10 6" de
données a la résonance Y (4S). 10fb~" au-dessous
la résonance Y (4S) ont été enregistrée par BABAR.
L’efficacité de BABAR pendant cette période est 95%.

C.4 Mesure de la luminosité

Il est important de connaitre la luminosité & la fois en temps réel pour intervenir, et pour
I’analyse de données. La luminosité est déterminée selon deux méthodes différentes. Pendant la
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prise de données (en temps réel) on utilise le processus radiatif de diffusion bhabha e™e™~ dont
la section efficace est bien connue. Il suffit de compter le nombre d’événements de diffusion et
pour cela on a placé un détecteur de radiation Cherenkov a 12 m de la région d’interaction. Les
photons sont convertis en paires ete™ en traversant des plaques de plomb et ensuite ces paires
eTe™ traversent des cristaux de quartz, ils émettent de photons qui sont détectés.

Un autre mesure de la luminosité est effectuée hors-ligne en reconstruisant les désintégrations
ete” —ete y,ete — utp (y) et ete” — vy avec le détecteur BABAR. Pour la mesure des
rapports d’embranchement du B — 7.K présentée dans ce mémoire de thése, nous n’utiliserons
pas la luminosité mesurée, mais une méthode de comptage du nombre de mésons B produits et
enregistrés par BABAR (Sec. 4.9). Avec cette méthode on s’affranchit des erreurs sur lefficacité
de fonctionnement du détecteur et sur la section efficace de production de mésons B.

C.5 Région lumineuse

La bonne connaissance de la largeur et la position de la région lumineuse est importante pour
certaines analyses, par exemple celles qui dépendent du temps de désintégration des mésons B.
On utilise pour cela les événements & deux traces ainsi que les vertex primaires des événements
hadroniques. La position de la région lumineuse est connue avec une incertitude de quelques pm
dans le plan transversal au faisceau et de 100 um dans le plan longitudinal. Sa taille moyenne
dans les trois directions spatiales est donnée dans la table C.1.

C.6 Les différentes sources du bruit de fond

Il est important de comprendre et de controler le bruit de fond, pour assurer la qualité des
données. Si le bruit de fond est trop élevé, 'acquisition de données devient difficile et le temps
mort du au systéme d’acquisition augmente. Les sources principales de bruit de fond sont:

e le rayonnement synchroton ;

e les interactions entre les faisceaux et le gaz résiduel dans le tube a vide;

e les interactions électromagnétiques causées par les queues des faisceaux au point d’inter-

action (beam-beam).

Le traitement du rayonnement synchroton est décrit dans la section C.2. Pour diminuer les
interactions avec le gaz, on peut améliorer la qualité du vide. Les proportions relatives de chacune
des sources de bruit de fond dépendent du sous-détecteur.
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Résumé

Cette these décrit 'étude des désintégrations exclusives B¥ — n.K* et B — K% on n, —
KgKiﬂ':F, ne = KTK 7% et n. - KT K- KtK~ et la mesure de leurs rapports d’embranche-
ment & partir d’un échantillon de données de I'expérience BABAR prises & la résonance Y (4S5)
entre octobre 1999 et octobre 2000. Ce lot correspond & une luminosité intégrée de 20,7 fb 1,
équivalent & la production de 23 millions paires de BB.
Pour les désintégrations 7. — KJK*nT et n. — KTK 7" des signaux statistiquement si-
gnificatifs ont été observés, permettant la mesure des rapports d’embranchement. Des limites
supérieures ont été calculées pour le mode . - KK - KTK ™ :

B(BT = n.K")B(n. > KTK-KtK™) < 5,6x1075(90% degré de confiance)

B(BT = n.K")B(n. - K°K 7" + c.c.) = (52,84+7,947,3)x10°6

B(B* = n.K*)B(n. —» KtK~7°%) (15,543,642,5)x 1076

B(B® = n.K"B(n. - KT K KtK") 2,3x107% (90% degré de confiance)

B(BY = n.K"B(n. - K’K~nt + c.c.) (36,8411,646,0) x 1076

B(B® — n.K")B(n. - Kt*K 7") = (11,34£5,142,4)x10°¢
La premiére erreur est statistique, la seconde est systématique. En moyennant les résultats des
rapports d’embranchement pour les modes 7, — KgK%ﬁ et n. — KTK 7% séparément pour
les désintégrations B+ — . K* et B" — 1.K? et en prenant en compte les erreurs systématiques
communes, on obtient :

B(B* = n.K*)B(n. —» KKnr) = (82,5+10,4+8,3)x10~°
B(B® — n.K")B(n. - KKnr) = (58,14+15,246,3)x10 6.

A

Les rapports Rg =I'(B — 1.K)/I'(B — J/p K) ont été déterminés a
Ri(Bt)=1,48+0,1940,17 40,46 et Rx(B") = 1,244+ 0,33 £0,16 £ 0, 38.
La mesure de ces rapports reste encore largement dominée par I'incertitude sur la mesure de

B(n. — KKm) (troisieme erreur). Nos résultats sont compatibles avec les valeurs prédites par la
théorie, mais cette derniere reste trop imprécise pour que nous puissions en tirer des conclusions

fortes.

Mots Clés :
Méson B charmonium
b— ces factorisation
eta_c sin 2beta

rapport d’embranchement violation CP
BaBar asymetrie CP






Abstract

This thesis presents a study of the exclusive decays B* — n.K* and B® — 15.K? with
— KYK*7¥F, n. - K*K~ 7% and n, - K*K~K*K~, and the measurement of their bran-

ching ratios. We use 20.7 fb~! of data collected by the experiment BABAR at the Y (4S) resonance

between October 1999 and October 2000. These data correspond to 23 million BB pairs.

In the decays n. — KYK*nF and n. — KTK 7" the observed signals are statistically signi-

ficant ; they allow to mesure the branching ratios. Upper limits are set in the channels with

Ne— KTK " KTK ™ :

B(BT = n.K")B(n. K"‘K‘K"‘K‘) < 5,6x107%(90% confidence level)
B(B* — n.K")B(n. — K°K 7% + c.c.) = (52,847,947,3)x10°°
B(B* = n.K*)B(n. —» K*K~n°%) (15,543,642,5)x 1076

Bn. - KK KtK") 2,3x107% (90% confidence level)

B = n.KMB(n. - K'K 7t + c.c.) (36,84+11,6+6,0)x 106

B(B° — n.K%B(n. - KtK~70) = (11,345,142,4) x1076,
where the first error is statistical and the second systematic. The average of the branching ratio
of n. — KIK*n¥ and 1, - KTK~70 for the channels B* — . K* and B® — 5.K?, taking
into account the common systematical errors, leads to:
B(B* — n.K*)B(n. - KKn) = (82,54+10,4+8,3)x10 6
B(B® = n.K"B(n. -+ KKr) = (58,1415,246,3)x107°.

A

The ratios Rx =T'(B — n.K)/T'(B — J/i) K) have been determined to
Ri(BY)=1,4840,194 0,174 0,46 and Rx(B") = 1,24 4+ 0,33 + 0,16 £ 0, 38.
These measurements are dominated by the uncertainty on the world average of the 1, — KK

branching ratio (third error). Our results are compatible with the theoretical predictions, which
cover a large range; it is not possible to obtain stronger conclusions.

Keywords:
B meson charmonium
b— ces factorization
eta_c sin 2beta
branching ratio CP violation

BaBar CP asymmetry



