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Introduction

Ce mémoire présente les travaux réalisés pendant ma these au Service de Physique
des Particules du CEA-Saclay dans 'expérience BABAR. La partie principale consiste en
un travail d’analyse des données afin d’étudier la violation de CP dans les désintégra-
tions B — D*Tr* partiellement reconstruites, avec le détecteur BABAR. Une autre partie
concerne une étude portant sur l'alignement du détecteur d’identification de particules
par effet Cherenkov : le DIRC.

L’étude de la violation de CP demeure l'une des composantes fondamentales de la
physique des particules. L’existence de la violation de CP est 'une des trois conditions
nécessaires a la prépondérance de la matiere par rapport a l’anti-matiere dans 1'univers,
ainsi que l'avait énoncé Sakharov en 1967. Une bonne compréhension de ce phénomene
nous aiderait ainsi a mieux comprendre la formation de 'univers. De plus, la violation de
CP est prédite dans le cadre du Modele Standard. Elle a été observée pour la premiere
fois en 1964 dans le systeme des mésons K. Le principal but de I'expérience BABAR est
d’étudier de fagon systématique et complete la violation de CP dans le systeme des mésons
B, en particulier par la mesure des angles «, 3 et v et des cotés du triangle d’ unitarité.
Le détecteur BABAR est situé aupres de l'accélérateur PEP-II usine a B qui produit
environ 100 millions de BY en un an. Les B étant produits en trés grande quantité, il
est possible d’étudier les désintégrations rares des B et de mesurer les parametres de CP
dans de nombreux modes différents. On dispose ainsi de nombreuses mesures redondantes,
qui permettent de tester le Modele Standard et sa cohérence. La violation de CP a été
mise en évidence des 2001 dans le systeme des mésons B par la mesure de sin(2/3) dans les
désintégrations B® — J/W K. Cela prouve que la violation de CP n’est pas un phénomene
propre aux kaons et valide la description de la violation de CP par la matrice CKM dans
le cadre du Modele Standard. Nous sommes actuellement dans une seconde phase, ou
I'on essaie de surcontraindre le triangle d’unitarité, en particulier par la mesure des deux
autres angles « et 7.

Les désintégrations B — D*Tr* permettent la mesure de sin(23 + ) par une analyse
de violation de CP dépendante du temps. BY peut en effet se désintégrer en D* 7" di-
rectement ou apres s’étre mélangé en BY. On peut donc envisager une effet de violation
de CP dans l'interférence entre le mélange et la désintégration. La phase faible v provient
de linterférence entre les transitions (b — ¢) et (b — wu) et la phase faible 25 du mé-
lange BY B°. La principale difficulté de la mesure réside dans le fait que les asymétries
attendues sont tres petites. Il est donc nécessaire d’avoir un maximum de statistique pour
étudier la violation de CP dans ce mode. La désintégration B — D*Tr+ est suivie de



Introduction

la désintégration D*F — DO7F. Afin de sélectionner le maximum d’événements possible,
on utilise une technique de reconstruction partielle du B° qui se désintegre en D*mr. Cela
consiste a ne reconstruire que les deux pions issus des désintégrations du B et du D*,
sans chercher & reconstruire le D°. Cette méthode permet d’augmenter la statistique d'un
ordre de grandeur, mais on a en contrepartie beaucoup de bruit fond. Une autre difficulté
de l'analyse est due au fait que les traces du D° non reconstruit peuvent étre utilisées &
tort et biaiser ainsi I'analyse. L’analyse présentée ici a conduit a la mesure d’asymétries
de CP. Les résultats ont été utilisés afin de déterminer un niveau de confiance en fonc-
tion de sin(20 + ), grace a une méthode d’interprétation fréquentiste. On peut alors en
déduire une limite sur la valeur de sin(2347), ainsi que des contraintes dans le plan (p, 7).

L’autre volet de mon travail de these porte sur I’alignement du DIRC, détecteur d’iden-
tification des particules par effet Cherenkov. Ce détecteur est primordial pour discriminer
les pions des kaons jusqu’a 4 o pour une impulsion de 3 GeV/c. Le principe consiste
a mesurer I'angle d’émission des photons de Cherenkov par rapport a la direction de la
particule chargée qui traverse le milieu radiateur du DIRC. La résolution sur la mesure
de cet angle est principalement limitée par un mauvais alignement du DIRC.
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1

La violation de CP dans le systeme
des mésons B

Introduction

Apres quelques rappels sur les symétries C', P et T, ce chapitre expose la théorie
des systemes de mésons B et présente les différents types de violations de CP que l'on
peut observer avec les B. On se place ensuite dans le cadre du Modele Standard pour
introduire la matrice CKM et montrer qu’il est possible de contraindre les parametres de
cette matrice grace a ’étude de 'asymétrie CP dans le systemes des mésons B.

1.1 Les symétries discretes C', P et T

1.1.1 Importance des symétries en physique

On définit une symétrie comme étant une transformation qui laisse invariante une loi
de la physique. En théorie des champs, cela se traduit par 'invariance du Lagrangien et
des équations de mouvement associées sous un changement de variable. Le concept de
symétrie est fondamental en physique et permet en particulier de simplifier une théorie.
Cela permet par exemple d’établir des lois de conservation. Il existe diverses sortes de
symétries : locales (qui dépendent des coordonnées) ou globales, continues ou discretes.
Emmy Noether avait stipulé des 1918 qu’a toute famille continue de symétries d’un sys-
teme physique est associée une loi de conservation pour ce systéme [1]. Par exemple, la
conservation de I’énergie et de I'impulsion découle directement de I'invariance par trans-
lation du temps et de 'espace. Il existe des symétries d’un autre type, qui sont globales
et discretes, et auxquelles nous allons nous intéresser ici. Il s’agit des symétries C' (conju-
gaison de charge), P (parité) et T' (renversement du temps).

1.1.2 La parité P

La parité consiste a inverser les coordonnées spatiales de ’espace a trois dimensions.
. N o). —_ _ , . .
Cela revient a changer le vecteur position 7" en — 1° et par conséquent le vecteur impulsion

13



Chapitre 1. La violation de CP dans le systéme des mésons B

%
D = md7T /dt devient —p. La conséquence immédiate est que le moment orbital L =
— — 7 A~ LN o
r X p est conservé. Il en est de méme pour le moment cinétique. Cette transformation
est décrite par un opérateur unitaire et hermitien qui a donc pour valeurs propres =+1.
Cet opérateur agit de la facon suivante sur un état f d’impulsion p et de spin s :

Pf(7,s)) = nplf(=7,5)). (1.1)

On définit ainsi la parité intrinseque d'une particule par un nombre quantique np égal
a £1. Par convention, on a défini la parité des quarks et des leptons comme étant égale
a 1. On peut démontrer dans le cadre des équations d’onde relativiste que dans le cas
des fermions (particules de spin demi-entier), une particule et son anti-particule ont des
parités opposées alors que dans le cas des bosons (particules de spin entier), une particule
et son anti-particule ont des parités égales. Considérons un systeme de deux particules
notées a et b. La parité de ce systéme est n = n,nm(—1)!, ou 1, et n, sont les parités
des particules a et b respectivement et [ représente la valeur propre du moment cinétique
du mouvement relatif. On en déduit qu’avec les conventions exposées précédemment, la
parité d'un systeéme fermion /anti-fermion est n = (—1)"*!. La parité est conservée par les
interactions électromagnétique et forte, mais violée de fagon maximale par l'interaction

faible.

1.1.3 La conjugaison de charge C

La conjugaison de charge est une transformation qui consiste a remplacer une particule
par son anti-particule. La notion d’anti-particule a été introduite par Dirac en 1928 pour
I’électron et a été ensuite étendue a toutes les particules. On associe ainsi a une particule
une anti-particule de méme masse et spin, mais de charges (électrique, baryonique, lep-
tonique, etc) opposées. La conjugaison de charge est également décrite par un opérateur
unitaire hermitien qui transforme une particule en une anti-particule de la facon suivante,
sans modifier I'impulsion ou le spin de la particule :

Clf (P, s)) = nelf(P,5), (1.2)

avec e = +1. De méme que la parité, la conjugaison de charge est conservée par les
interactions électromagnétique et forte, mais violée par I'interaction faible. La conservation
de C' par les interactions électromagnétique et forte implique des regles de sélections sur
les réactions entre les particules.

1.1.4 Le renversement du temps 7T’

Le renversement du temps revient a transformer la coordonnée temporelle ¢ en —t.
Ainsi, cela ne modifie le vecteur 7, mais change le signe du vecteur vitesse v, et donc
de I'impulsion 7’ et des moments cinétiques en général, que ce soit le moment orbital au
sens classique du terme ou le spin de la particule, qui est le moment orbital intrinseque
de la particule. L’opérateur T" agit donc ainsi :

T\f(P.9)) = el f(=P, —s))", (1.3)

14



1.1. Les symétries discretes C', P et T

ou * signifie qu’il s’agit de la conjugaison complexe.
Notons que contrairement aux opérateurs C' et P qui sont unitaires, 'opérateur 7" est
anti-unitaire.

1.1.5 Tests de conservation ou de violation des symétries dis-
cretes C, Pet T

Les symétries C', P et T sont conservées par les interactions électromagnétique et forte,
mais violées par l'interaction faible. De nombreuses expériences ont permis de tester la
conservation ou la violation de ces symétries par les différentes interactions.

La parité

Jusque dans le milieu des années 1950, la conservation de la parité n’avait jamais
été remise en cause. En 1956, Lee et Yang [2] émettent I'hypothese que la parité peut
étre violée par l'interaction faible et proposent une série d’expériences permettant de
tester cela. Madame Wu apporte alors la preuve expérimentale de la violation de P par
I'interaction faible en étudiant la désintégration 3 du ®°Co polarisé [3]. Cette expérience
montre que les électrons sont préférentiellement émis dans la direction opposée au spin, ce
qui est interdit si la parité est conservée. De plus, la violation de parité par 'interaction
faible permet d’expliquer I’énigme des particules # et 7. En effet on avait observé les
désintégrations 07 — 770 et 7F — wTr 7t Les états finals de ces deux désintégrations
ont des parités opposées. C’est pourquoi on pensait que la particule mere n’était pas la
méme dans les deux cas, bien que les masses de 6 et 7 soient tres proches 1'une de 'autre. I1
s’agissait en réalité d’une méme particule (le méson K), dont la désintégration faible viole
la parité. Plusieurs expériences sont alors mises au point afin de tester la conservation de
la parité par I'interaction forte, comme par exemple I'expérience de Wilkinson en 1958 [4]
qui consiste & étudier la désintégration forte : °Li* —* He + d. Cette désintégration est
énergétiquement permise mais viole la parité. En effet les valeurs de spin-parité du ®Li*,
de I'"He et du d sont respectivement 07, 0% et 1*. La conservation du moment angulaire
impose que 'état final ait un moment angulaire égal a 1, impliquant dans ce cas-la que
la parité soit np = —1, ce qui n’est pas compatible avec la parité de I'état initial. Il a été
montré que cette réaction est exclue avec une sensibilité de 1077, et donc que la parité
n’est pas violée par l'interaction forte dans cette désintégration.

La conjugaison de charge

Une facon de tester la conservation de la conjugaison de charge consiste a comparer
une réaction avec la réaction conjuguée de charge dans laquelle on remplace les particules
par leur anti-particule. Si C' est conservée, les deux réactions, images I'une de 'autre par
conjugaison de charge, ont les mémes propriétés. On a par exemple mesuré les sections
efficaces de production de 7" et de 7~ par 'annihilation d’une paire de proton/anti-
proton pp. Elles sont égales a mieux de 1% [5], ce qui démontre la conservation de C'
par l'interaction forte. La conservation de C' par l'interaction électromagnétique a été
testée en étudiant la désintégration du méson 1 (nc(n) = 1). En particulier, on a cherché
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Chapitre 1. La violation de CP dans le systéme des mésons B

A mesurer le rapport d’embranchement de la désintégration n — 7°u*p~, qui viole C.
Cette désintégration n’a pas été observée expérimentalement [6]. Le fait que 'univers soit
uniquement composé de matiere nécessite que C' soit violée, comme on le vera dans la suite
(voir partie 1.1.8). Cet argument cosmologique est une tres forte incitation a chercher a
expliquer la violation de CP par I'une des interactions fondamentales. L’interaction faible
est un bon candidat pour cela. L’étude de la désintégration leptonique du 7% a permis de
mettre en évidence la violation de C' par l'interaction faible et du méme coup la violation
de P. La désintégration 7= — [*1; est due a I'interaction faible, car la durée de vie du 7=
est trop longue (~ 2.6 107%s) pour étre due & une autre interaction. De plus il ne peut y
avoir de production de neutrino que par l'interaction faible. Le spin du pion est 0, alors
que le spin des deux leptons produits est 1/2. Il existe donc a priori deux possibilités de
désintégration (figure 1.1) : la polarisation du neutrino peut étre droite (le spin est dans
la méme direction que 'impulsion) ou gauche (le spin et 'impulsion ont des directions
opposées).

/Y T - UV
7 C =
Tt C T~
(F=04=0) (F=01=0)
e ——(— ) —(EE—> T
prEPA=-1)  yEa=-1) pEPA=-1)  p(pa=-)
P N _
T T
F=04=0) (P=04=0)
v < J :>—>/J+ V< \‘/1: . :>—>u‘
- pHp.A=1) rlpaz1)  w(Fa=1)

F1G. 1.1: Désintégration du 7% en muon et neutrino muonique.

Les désintégrations de la premiere et de la deuxieme ligne sont reliées par la symétrie
P alors que les désintégrations de la premiere et de la deuxieme colonne sont reliées
par la symétrie C. Or seules la premiere et la derniere désintégrations sont observées
expérimentalement. De maniere plus générale, on n’a jamais observé de neutrino droit ou
d’anti-neutrino gauche dans la nature. Cette expérience démontre donc la non conservation
de la parité et de la conjugaison de charge par I'interaction faible. En revanche, si les deux
symétries sont appliquées, la symétrie CP semble étre conservée.

Le renversement du temps

Il est possible de tester 'invariance des interactions fondamentales par renversement du
temps en étudiant 'amplitude de transition d’un état a vers un état b et réciproquement. Si
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T est conservée, ces amplitudes doivent étre égales. Par exemple, Barshay [7] et Sober [§]
ont étudié les désintégrations réciproques v + d = n + p a la fin des années soixante.
Les résultats sont compatibles avec la conservation de 7. Jusqu'a présent, la violation de
T n’a pas été observée pour l'interaction forte et électromagnétique. Elle a en revanche
été observée pour I'interaction faible par l’expérience CPLEAR [9] par I'intermédiaire des
désintégrations semi-leptoniques K% — mev.

1.1.6 La symétrie CP

La désintégration leptonique des pions chargés a montré que la parité et la conju-
gaison de charge étaient violées de facon maximale par I'interaction faible. En revanche,
la symétrie CP est conservée dans cette désintégration. La premiere observation de la
violation de CP a été réalisée par Christenson, Cronin, Fitch et Turlay en 1964 [10], en
étudiant les mésons K neutres. Il existe deux états propres physiques pour les K neutres :
le K}, caractérisé par sa longue durée de vie et le Kg, caractérisé par sa plus courte durée
de vie. Le K, se désintegre principalement en 777~ état propre de CP —1. Ils ont
cependant observé la désintégration du K, que 'on croyait étre état propre de CP -1, en
7t~ état propre de CP de valeur propre +1. Cette désintégration est la signature de la
violation de CP par l'interaction faible dans le systeme des mésons K. La découverte de
la violation de CP a entrainé des recherches tres poussées dans le secteur des kaons. Plus
récemment, on a cherché a savoir si la violation de CP était un phénomene spécifique
aux kaons, ou si elle pouvait intervenir dans d’autres mésons. C’est cette motivation qui
a conduit a construire des expériences telles que BABAR, dont le principal but est ’étude
de la violation de CP dans les mésons B. L’étude de la violation de CP dans le cadre des
B est tres prometteuse dans le sens ou les contraintes attendues sur les parametres du
modeles sont fortes.

La violation de CP directe a été observée dans le secteur des K en 1999 [11,12]. Cette
mesure est un accord avec le Modele Standard et a permis d’exclure le modele super-faible.
Elle a également été observée en 2004 dans le secteur des B par les expériences BABAR [13]

et Belle [14].

1.1.7 La symétrie CPT

La symétrie CPT est conservée en théorie des champs [15,16] des lors que I'on requiert
la localité, I'invariance de Lorentz et 1’hermiticité du Lagrangien, ce qui est le cas de la
plupart des théories utilisées. Une conséquence de la conservation de CPT' est quune
particule et une anti-particule ont la méme masse et le méme temps de vie. On peut
ainsi tester CPT en mesurant par exemple la différence de masse entre un électron et un
positron ou entre un proton et un anti-proton. Pour I'instant, on n’a pas mis en évidence
expérimentalement la violation de CPT.
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1.1.8 Nécessité de la violation de CP pour expliquer ’asymétrie
baryonique de 'univers.

L’univers dans lequel nous vivons est essentiellement constitué de matiere. A 1’échelle
du systeme solaire, on n’observe que de la matiere. On a cependant détecté de ’anti-
matiere a ’échelle extra-solaire dans les rayons cosmiques, mais en quantité tres faible par
rapport a la matiere.

Pourtant, au tout début de I'histoire de I'univers, on pense qu’il y avait autant de ba-
ryons que d’anti-baryons, ce qui veut dire en d’autres termes qu’il y avait autant de matiere
que d’anti-matiere. Il existait alors un équilibre thermique tel que les nombres de baryons,
anti-baryons et photons étaient quasiment les mémes : ny, ~ ny ~ n,. Lors du refroidisse-
ment de 'univers di a son expansion, cet équilibre thermique a été rompu et les baryons
et les anti-baryons se sont annihilés pour former des photons. C’est pourquoi il y a mainte-
nant beaucoup plus de photons que de baryons dans I'univers (n, ~ 107'%n,). On observe
également que le nombre de baryons est tres grand devant le nombre d’anti-baryons.
Cela n’est possible que s’il y a eu un exces de baryons par rapport aux anti-baryons, car
I’annihilation en photons fait disparaitre autant de baryons que d’anti-baryons.

Sakharov a émis I'hypothese en 1967 [17] qu'il était possible pour un univers initiale-
ment symétrique de créer un exces de baryons par rapport aux anti-baryons de 'ordre de
1071%. Pour cela, trois conditions sont nécessaires :

— la violation du nombre baryonique
— la violation de la symétrie C' et de la symétrie CP
— la rupture de I'équilibre thermique de I'univers

La nécessité de violer le nombre baryonique B = (n, — ng)/3, o n, (ng) représente
le nombre de quarks (anti-quarks), est évidente si on veut créer un exces de baryons
a partir d’'un univers symétrique. Dans le cadre du Modele Standard, la violation du
nombre baryonique n’est possible que par des processus non perturbatifs. Cependant, ces
phénomenes sont tres supprimés, car ils nécessitent de vaincre une barriere de potentiel
énorme. Au moment de 'univers primordial, ’énergie thermique tres importante a pu
permettre de franchir cette barriere. La violation du nombre baryonique est également
possible dans le cadre des théories de grande unification. Pour qu’il y ait violation du
nombre baryonique, il faut qu’il existe des bosons de jauge massifs et des Higgs. La création
du léger exces de matiere par rapport a l'anti-matiere n’a donc pu se faire qu’apres la
brisure de symétrie de grande unification. Selon la théorie de grande unification, couplée
a la supersymeétrie, cette création de I'exces d’anti-matiere se serait produite a une échelle
d’énergie T < 10 GeV. La théorie de grande unification, basée sur le groupe SU(5), sans
supersymétrie, est défavorisée par des mesures expérimentales telles que la durée de vie
du proton ou la variation des constantes de couplage.

La nécessité de la violation de C' découle directement liée a la violation du nombre
baryonique. En effet, si on applique la transformation C' & un systeme, on change le
signe de son nombre baryonique B. Le nombre baryonique de I'univers est défini ainsi :
B = (n,—ng)/s ou s désigne la densité d’entropie. Ainsi, si C' n’était pas violée, I'univers
qui avait initialement un nombre baryonique nul aurait conservé ce nombre baryonique nul,
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empéchant ainsi la formation d'un exces de baryons. De plus, comme 'univers, supposé
homogene et isotrope, n’a pas de direction privilégiée, il est également nécessaire que CP
soit violée.

La derniére condition a remplir (la rupture de I’équilibre thermique de I'univers) est
nécessaire, car la conservation de CPT par les interactions fondamentales impose qu’il ne
peut y avoir de différence de densité entre la matiere et 'anti-matiere dans un univers en
équilibre thermique.

Les trois conditions de Sakharov, nécessaires a I’asymétrie matiere/anti-matiere, ont
été réunies au moment de la brisure de la symétrie de grande unification. L’argument cos-
mologique incite fortement les physiciens a étudier la violation de CP en détails. Toutefois,
la violation de CP prédite par le Modele Standard ne permet pas d’expliquer 1'asymétrie
observée dans l'univers. De plus, les expériences que 'on est capable de construire a
I’heure actuelle en physique des particules correspondent a un univers "froid”, alors que le
phénomene décrit par Sakharov se déroule dans un univers "chaud”, avant I'annihilation
baryonique. Ainsi, les phénomenes de violation de CP que 'on étudie dans les expériences
actuelles ne sont pas forcément de méme type que celui qui a eu lieu au moment de la
rupture de la symétrie matiere/anti-matiere de I'univers. Néanmoins, une bonne compré-
hension de la violation de C'P dans le cadre du Modele Standard peut permettre de com-
prendre des phénomenes analogues qui auraient permis cette asymétrie. De plus, I'étude
de la violation de CP permet un excellent test du Modele Standard et éventuellement de
ses extensions, dans un domaine qui encore récemment n’était que peu connu.

1.2 Le systeme des mésons B neutres et la violation
de CP

1.2.1 Formalisme des mésons B neutres
Introduction

On distingue deux types de mésons B neutres : les mésons By, constitués d’un anti-
quark b et d’un quark d et les mésons By, constitués d'un anti-quark b et d’un quark s. Dans
I’expérience BABAR, on ne produit pas de mésons B,. Dans la suite, on ne s’intéressera
donc qu’aux mésons By et on s’affranchira de l'indice 4. Les états propres de saveur des
mésons B, sont B® = b qet BY = b g. Le fait d’utiliser les états propres de saveur pour
les mésons B neutres est pratique, car leur contenu en quark est bien défini et donc il est
facile de comprendre les phénomenes de productions de particules et de désintégrations.
Cependant, ces états propres de saveur ne sont pas les états propres physiques (également
appelés états propres de masse). Les états propres physiques sont caractérisés par une
masse et un temps de vie bien définis. On les appelle By (H pour "heavy”, signifiant
lourd) et By (L pour "light”, signifiant léger). Notons que c’est l'interaction faible qui
est a lorigine de cette différence entre les états propres de masse et les états propres de
saveur, car elle permet la transition d’un quark & lautre. Le B° et le B peuvent donc
osciller I'un vers l'autre. C’est ce que 1'on appelle le phénomeéne de mélange : le B et le
B oscillent a la fréquence Am, qui est égale a la différence de masse entre les deux états
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propres physiques.

Equation de Schriédinger et caractérisation du Hamiltonien

On cherche a déterminer les états physiques, qui sont états propres du Hamiltonien par
définition, en fonction des états de saveur, sachant que By et By sont des combinaisons
linéaires de B° et BY.

Considérons une combinaison linéaire quelconque de B et BY :

a|B%) + b| B°). (1.4)

Cet état doit satisfaire I’équation de Schrodinger, dépendant du temps :

i%(z>:H(Z>E(M—%F)(Z>. (1.5)

[’Hamiltonien H est composé de deux matrices hermitiennes M et I' qui ont des si-
gnifications physiques bien définies [18] :

— M, appelée matrice de masse, est la composante dispersive, due aux processus met-
tant en jeu des états intermédiaires virtuels :
— M, et Myy correspondent aux masses des quarks constituant les mésons By et a
leur énergie de liaison,
— My et My, sont générés par les transitions B? & BY avec des processus virtuels.

— I, appelée matrice des désintégrations est la composante absorptive, due aux pro-
cessus mettant en jeu des états intermédiaires réels :
— T'11 et T'yy correspondent aux transitions B — f et BY — ?,
— T'yy et T'y; correspondent aux transitions B° — f — B% et B — f — B° ou f
est un état final de désintégration commun & B et B°.

Il existe certaines relations entre les parametres de la matrice H. La relation générale
qui relie | BY) et |B) sous I'action de CP est :

CP|B®) = ¢"| B, (1.6)

ol ¢ est une phase arbitraire, dont on peut fixer la valeur une fois pour toutes. Afin
de simplifier les calculs, on choisit ¢ = 0' et on a donc la relation :

CP|B°) = |BY). (1.7)

Le choix de phase implique également :

T|B%) = |B")*. (1.8)

1On peut se référer au cours de T. Nakada [19] qui traite tout le formalisme sans fixer la valeur de
cette phase.
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L’invariance de ‘H sous la symétrie CPT' se traduit de la facon suivante :

(CPT)"H(CPT) = H. (1.9)

En combinant les équations 1.7, 1.8 et 1.9, on trouve :

(B°|'H|B%) = (B°|H|B"). (1.10)

On en déduit que la conservation de CPT impose Hy; = Hos.

On peut également montrer que si 7" est conservée alors |His| = |Hzi|. Comme les
matrices M et I' sont hermitiennes, on a My = Mj, et I'1o = I'}; et la condition |Hyp| =
| Hy| signifie donc que la phase relative entre Mo et I'o est égale a 0 ou 7.

L’invariance par CP implique a la fois que la phase relative entre My et ['15 soit égale
a 0 ou et que Hj; = Hos. Ainsi, la violation de la symétrie CP est établie si la symétrie
T est violée ou si la symétrie CPT est violée.

Détermination des états physiques en fonction des états propres de saveur

Pour trouver les états propres physiques By et By, dont les valeurs propres sont Ay et
Ar, il faut diagonaliser H. Comme ce sont des états propres physiques, ils ont une masse
et une largeur bien définies que 'on note pour By (Br) : My (Mp) et I'y (I'z). Ces
parametres sont reliés aux valeurs propres :

I
N = Hu+HiHiy = My — i

I
AL = H11 — \/ngHiKQ = ML — ZTL.

(1.11)
On en déduit donc :
1 1
MH = M11 + Re \/(M12 — §F12> <Mik2 — §FT2),
FH = Fll—QIm\/(M12—§F12> <M12—§F12>,
1 1
ML = M11 — Re \/(M12 - §F12> <Mik2 - §FT2>,
1 1
FL = F11+2 Im \/(M12—§F12> <Mf2—§1“1‘2>
(1.12)

Les vecteurs propres de ‘H sont alors :

21



Chapitre 1. La violation de CP dans le systéme des mésons B

BO BO
By — Il >2+q\ 2>’

VP2 + g

BO o EO
By) = p|B%) —q|B°)

VPR + 12

(1.13)

p_ MTL%P{? (1.14)
q My — 5T

Détermination des états propres de CP en fonction des états propres de saveur

avec

Ces états propres physiques ne sont pas forcément états propres de CP et donc il
peut y avoir violation de CP. Pour déterminer quels sont les états propres de CP, il faut
imposer la conservation de la symétrie CP. Cela implique que My et I'15 soient réels, et
donc p/q = 1. Les états propres de CP sont notés | B,) (associé a la valeur propre de CP
+1) et |B_) (associé a la valeur propre de CP -1) :

1B+ 1B
B = S
B) — |BY)

B) =

(1.15)

1.2.2 Evolution temporelle des mésons B neutres

On peut déterminer I’évolution temporelle de By et By grace a 1’équation de Schro-
dinger (équation 1.5), et en utilisant le fait que ce sont des vecteurs propres de H. On
obtient ainsi les équations différentielles suivantes :

i%|BH(t)> = (MH—z’%H) |Bu(t)),

iglB0) = (M) 1B
(1.16)

dont les solutions sont :

Bu() = ¢ M) B o)),
Bo(t)) = e M+ F) B 0)).
(1.17)
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Deux parametres importants pour ’étude des mésons B sont la différence de masse
Am ~ My — My, et la différence de largeur AI' ~ I'y — I';, entre les deux états propres
de masse. On les définit de facon a ce que Am soit positif. Cela donne, en fonction des

parametres de H :
7 7
Am = 2 Re \/(M12 - §P12) (ME - §FT2>>

AT = 41Im \/ (M12 - %Flg) (Mf2 - %1"{2)

(1.18)

Dans le cas des mésons By, il se trouve que AI' < Am. En négligeant AT par rapport
a Am, on peut en déduire la dépendance temporelle pour un état |B), ) (|By,.)) qui

était un pur |B%) (|B%)) at=0:

—(iMt+L t 9 _(iMe+LT¢) . t —
|thys(t)> = € ( t+2t) COs (Am§) |BO>+Z];€ ( t+2t) sin (Am§) |BO>,

‘Eghys(t» — de—(z‘Mt—i—gt) sin (Am%) |BO> 4 e—(th—i-gt) CoS (Am%) |§0>

(1.19)

avec M = (MH+ML)/2 et I' = (FH +FL)/2

1.2.3 Evolution temporelle pour T(4S) — BB dans le cadre de
BABAR

Dans Pexpérience BABAR [20], la résonance 1°(4S) produite par la collision ete™ se
désintegre en une paire de mésons B. On considere ici qu’il s’agit d'une paire de mésons
B neutres. 1°(4S5) ayant un spin 1 et les B un spin 0, la paire de B est produite avec
un moment orbital relatif L = 1. Cela implique que les deux mésons B produits évoluent
temporellement en phase selon 'équation 1.19. La probabilité d’avoir deux BY d’impulsions
D et — 7 (dans le référentiel du centre de masse de 7°(4S), les deux B sont produits avec
des impulsions opposées) avec un moment orbital relatif L =1 est [19] :

[(B°(P). B'(=P)IL=1(t)]* = 0. (1.20)

En effet, Pétat |B°(p'), B°(— 7)) est symétrique par construction alors que 1'état
|L = 1(t)) est antisymétrique : le produit scalaire est donc nul. De la méme maniere, la
probabilité d’avoir deux B° est nulle. On en déduit donc que tant qu’aucun des deux B ne
s’est désintégré, il y a toujours exactement un B° et un BY dans I’événement, et ce, malgré
I'oscillation des deux B. Une fois qu'une des particules s’est désintégrée, I'autre continue
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a évoluer. C’est pourquoi, il peut y avoir des événements avec un BO et un BY, des évé-
nements avec deux BY ou des événements avec deux B°. La probabilité d’obtenir 'un de
ces cas de figure dépend de la différence de temps At entre les désintégrations des deux B.

Cette spécificité est tres intéressante pour I'étude de la désintégration B — f. On
sélectionne les événements dans lesquels 'un des deux B (B,.) s’est désintégré en un état
final f. L’autre B (By,,) sert a étiqueter I'événement : on détermine en effet la saveur de
Biag par la reconstruction inclusive de ses produits de désintégration. On connait alors
la saveur de B,.. a linstant t,,, de la désintégration de By,,. Connaissant 1'évolution
temporelle de B,.. entre t;,, et I'instant de sa désintégration ?,.., on peut en déduire la
saveur de B,.. au moment de sa désintégration en f. La probabilité de la transition d'un

B en f est donnée par [(f|T|Bp,,.(At)[* ou [(f|T|B), (At))[*; avec At = tree — tiag.
D’apres I'équation 1.19, cette probabilité est :

Y

AT Bppys (AN * = 5 [(1+ cos(AmA®)) |[(f|T|B°)|?
+(1—cos(AmAt))‘z% \(F|T| B[ (1.21)

+2 1 (saman) (4) 7B TIE) ) |

et pour | (f|T|BY,. () :
o-TIAY B
(A = S [(1+ cos(AmAD)| (FIT|B)

2

[(fIT1B%) )" (1.22)

{fIT|B,

phys

+ (1 — cos(AmAL)) ‘g

+2 Im (sin(AmAt) (g) (fIT|B°)( meO)*)] .

On obtient des équations similaires pour I'état final |f) = CP|f). La comparaison de

[{FIT 1By (AD) P et [(FIT | By (A1) * ou de [(fIT By, (A)[* et [(fIT]By, (AL))[?
peut mettre en évidence des effets de violation de CP.
On définit deux parametres complexe A et A :
T|B° - fIT|B°
A= QL'J, N = PUITIEY) (1.23)
p{fIT|B°) ¢ (fIT|B%
Avec cette notation, les équations 1.21 et 1.22 s’écrivent :
0 , e A 0y |2
(AT Bynys (AN = —5—ATIB)[(1 + cos(AmAt))
(1.24)

+ (1 — cos(AmAL))|A]?
— 2 Im(\) sin(AmAt?)],
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o-TlAY

[T 1Bonys (AN = —5—[(fITIB°) [(1 + cos(AmAL))
+ (1 — cos(AmAL))| A2
— 2 Im(A™") sin(AmAL)] .

(1.25)

1.2.4 Les trois types de violation de CP
La violation de CP dans les désintégrations

La violation de CP dans les désintégrations est la plus intuitive des violations de CP.
Elle se manifeste tout simplement par une différence entre une amplitude de transition et
I’amplitude de transition conjuguée. C’est pourquoi on 'appelle également violation de
CP directe. On note A; 'amplitude de transition B® — f et 7\? I’amplitude conjuguée

(transition B® — f). Il y a violation de CP dans les désintégrations si A; # 717.

Pour étudier la violation de CP directe, il est intéressant de considérer la quantité

%', qui est indépendante de toute convention de phase, et qui est donc physiquement
7

intéressante.
Il existe deux types de phases dans A; et Zf :

— les phases des constantes de couplage, que 1'on appelle phases faibles, car elles sont
générées par la matrice CKM, qui est gouvernée par 'interaction faible. Les phases
faibles de Ay et .71? ont des signes opposés. On peut remarquer que si la phase faible
d’un terme isolé du Lagrangien dépend d’une convention de phase, ce n’est pas le
cas pour la différence entre les phases faibles de deux termes du Lagrangien. Cette
différence est, elle, indépendante de la convention de phase choisie.

— les phases de tous les processus intermédiaires réels qui contribuent a la transition
B® — f, que 'on appelle phases fortes, car elles correspondent & des processus de
diffusion qui sont dominés par l'interaction forte. Ces phases ne violent par CP et
sont donc égales pour Ay et .7\?. La quantité physique intéressante est également la
différence de phases fortes entre deux termes du Lagrangien car elle est indépendante
de la convention de phase.

L’amplitude de transition A est la somme des amplitudes des différentes contributions

A; au processus B® — f. On peut définir chacune de ses amplitudes par son module |.A;],
sa phase forte §; et sa phase faible ¢;. On peut donc écrire :

A= DA, T = 3 A (120
On en déduit :
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Chapitre 1. La violation de CP dans le systéme des mésons B

Al _
Az

S Ao

(1.27)

Si CP est conservée, toutes les phases faibles sont nulles et donc = 1. Par contra-

Af
Az

il y a violation de CP.

posée, on obtient que si %

On remarque que cette violation directe de CP résulte d’interférences violant CP entre
les différents termes des amplitudes de désintégrations. Pour mieux comprendre, plagons-
nous dans le cas simple ou il n’y a que deux processus qui contribuent a la transition
B° — f. On note A; = |A;|e/+2) et Ay = | Ay|e?®2+22) ces deux amplitudes. On a
donc :

A = |A1|ez‘(51+¢1) + |A2|6i(52+¢2),
Z? — |A1|ei(51—¢1) + |A2|ei(52—¢2)_

On définit une asymétrie de CP, ay, qui rend compte de la différence éventuelle entre
la probabilité de transition B® — f et la probabilité de transition conjuguée B° — f :

P(B — [)~P(B —]) A -4
PET= D) PE =) 4y o
_ —2|A1||A2| Sin(gbl — gbg) SiIl((Sl — 52)

| A2 + | A2|? + 2| Ay]| As| cos(p1 — ¢2) cos(d; — d2)

CLf:

Pour qu’il y ait violation de CP, il faut donc que ¢; # ¢o et d; # do. En résumé, il
peut y avoir violation de CP dans les désintégrations s’il y a aux moins deux termes qui
contribuent a I’amplitude de transition avec des phases faibles et fortes différentes.

La violation de CP dans le mélange

Il y a violation de CP dans le mélange (ou violation de CP indirecte) si la probabilité
d’oscillation de B en B° est différente de la probabilité d’oscillation du B en B°. Clest
possible si les états propres de masse By et Bp ne sont pas états propres de CP, ce qui
revient a dire que :

2
’Z—? £ 1. (1.29)
q
On a d’apres la relation suivante :
ol | il o)
Mo — —Fm
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1.2. Le systeme des mésons B neutres et la violation de CP

Ce rapport est différent de 1 si la phase relative entre My et I'15 est différente de 0
ou 7.

Le Modele Standard prédit que la violation de CP dans le mélange est tres faible.
Il est cependant possible d’observer cette violation de CP en utilisant un mode auto-
étiquetant du B, afin de connaitre a la fois la saveur de By, et de B,e.. Un bon mode
de désintégration est la désintégration semi-leptonique : B — ["vX. Le signe du lepton
permet de déterminer la saveur du B neutre.

La violation de CP dans le mélange montre que A(B° — B°) # A(B° — B°). Tester
cette asymétrie permet donc également de tester la violation de T

La violation de CP dans les interférences entre les désintégrations avec et sans
mélange

Ce troisieme type de violation de CP est possible quand un état final est a la fois
accessible par la désintégration de B° et de BY.

Désintégration _

BY >f, f

Pour simplifier le formalisme, considérons le cas ou 1’état final est état propre de CP
avec nep = +1. On le note fop. La quantité intéressante a considérer est A (équation
1.23), car elle est indépendante de phase et a du sens physiquement. Avec les notations
utilisées ici, on peut écrire :

A= 1AL

p .A?

La violation de CP se traduit par A # £1. On peut remarquer que s’il y a violation

de CP dans les désintégrations ou dans le mélange, alors A # £1. Cependant, il est éga-

lement possible que |g/p| =1 et | Ay /Zﬂ = 1 avec une tres bonne approximation, mais

que pourtant A # +1. Dans ce cas la, on a |[A| = 1 et Im(A\) # 0. Ce troisieme type de

violation de CP est di a la phase relative entre ¢/p et Ay/ .717 et peut étre mis en évidence
expérimentalement si on mesure I'm(\) # 0.

(1.31)

L’asymétrie de CP dépendante du temps s’écrit de maniere générale :

o TIBE (A — [ TI By (ADY2
P ) = T 1B, (A0YP + | far | TI By (A (1:52)
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Chapitre 1. La violation de CP dans le systéme des mésons B

En utilisant les équations 1.24 et 1.25, acp(At) s’écrit en fonction de A :

(1 — |A|?) cos(AmAt) — 2 Im(X) sin(AmAt)
1+ |\

Si I'un des trois types de violation de CP décrits précédemment est présent dans le
mode que 1'on étudie, alors acp # 0. Le coefficient (1 — |A|?), qui est devant le terme en
cos(AmAt), est sensible a la fois a la violation de CP dans le mélange et a la violation
de CP directe. En effet, ces deux types de violation de CP impliquent |A| # 1 et donc
le coefficient devant le terme cos(AmAt) n’est pas nul. Cependant, puisque la violation
de CP dans le mélange est tres faible, on dit souvent par abus de language que si on
mesure un coefficient significativement différent de 0 devant le terme cos(AmAt), alors il
y a violation de CP directe. Le coefficient Im(\) devant le terme sin(AmAt) est quant a
lui sensible a la violation de CP dans l'interférence entre la désintégration et le mélange.

Si on néglige la violation de CP directe et la violation de CP dans le mélange, ce que
'on peut souvent faire avec une bonne approximation, on a |[A| = 1 et 'expression de acp
simplifiée s’écrit :

CLCP(At) =

. (1.33)

acp(At) = —Im(A) sin(AmAt). (1.34)

Cette asymétrie est observable, car le signe du coefficient devant le terme sin(AmAt)
n’est pas le méme dans le cas de la désintégration du B° en f (équation 1.24) et dans le
cas de la désintégration du BY en f (équation 1.25).

Dans le cas idéal ou il n’y a qu'une seule amplitude qui intervient, il est possible de relier
acp de fagon propre aux parametres du Lagrangien afin de mesurer les angles du triangle
d’unitarité, comme on le verra dans la suite. En réalité, il existe souvent d’autres contri-
butions, comme par exemple des diagrammes en boucle, qui font intervenir des phases
supplémentaires. Si ces phases sont différentes des phases introduites par le diagramme
principal, on ne peut alors plus relier proprement la mesure du coefficient devant le terme
en sin(AmAt) aux phases de la matrice CKM. Ces contributions supplémentaires peuvent
parfois étre négligées, mais il existe des modes de désintégrations du B° pour lesquels il
est impossible de les négliger. Si plusieurs amplitudes avec des phases faibles différentes
contribuent au processus, acp dépend également du rapport entre les différentes ampli-
tudes et de leurs phases fortes relatives. Il peut alors y avoir de nombreuses incertitudes
hadroniques sur les prédictions. Ce point sera développé dans la suite.

1.3 La violation de CP dans le cadre du Modele Stan-
dard

Cette partie explique de quelle facon la violation de CP est générée dans le Modele
Standard [21,22]. Le Modele Standard est basé sur le groupe de jauge SU(3)c @ SU(2), @ U(1)y,
ou C, L et Y représentent respectivement la couleur, I'isospin faible et I’hypercharge faible.

On s’intéresse ici plus particulierement a l'interaction faible, car c’est la seule interaction
qui ne conserve pas la saveur et qui permette donc la désintégration des B. De plus, le
phénomene de violation de CP aurait lieu via cette interaction. Notons cependant que
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1.3. La violation de CP dans le cadre du Modeéle Standard

la situation est compliquée par le fait que les quarks constituant les mésons sont égale-
ment soumis a l'interaction forte. Cela peut rendre 'interprétation de certaines mesures
expérimentales relativement ardue. Avant de décrire la violation de CP dans le cadre du
Modele Standard, il est important de préciser que si le Modele Standard rend bien compte
jusqu’a présent des observations expérimentales dans le secteur de la violation de CP; il
ne permet pas d’expliquer l'origine de la violation de CP.

1.3.1 Interaction faible et violation de CP

L’interaction faible est décrite par le groupe de jauge SU(2);, Q) U(1)y. Les compo-
santes gauches des champs de fermions? :
u.
Z (1.35)
( d; )G

(),

se transforment comme des doublets sous SU(2), alors que les composantes droites :

(& )p (ui)p (di)p (1.36)

se transforment comme des singlets. Ici, ¢ représente la famille, » un neutrino, / un
lepton, v un quark de type up et d un quark de type down.

Lors de la brisure de symétrie électrofaible, le champ de Higgs [23] confere une masse
a chaque fermion a travers le couplage de Yukawa. Le lagrangien est (apres la brisure de
symétrie) :

Ly = —(0,mu}, + d,md}, + h.c.)(1 + %). (1.37)

Dans cette équation :
— ¢o représente le champ de Higgs scalaire et v est sa valeur moyenne dans le vide;
— up et d ; sont les vecteurs de quarks up et down dans I'espace des saveurs a trois
dimensions :

1 v 1 d
ug’%,L = ( :';%) d |, }%,L = ( :l;%) s' ] (1.38)
t v

— m et m sont des matrices de masse complexes 3 X 3;

Les matrices m et m ne sont pas diagonales. Physiquement, cela veut dire que les
états propres de saveur des quarks ne sont pas états propres de masse. Avec les notations
utilisées ici, les états propres de saveur sont notés ¢’ et les états propres de masse (ou
états propres physiques) sont notés g. On peut passer d'une représentation a l'autre par
un changement de base :

Urprp = VL,RU%,D dRJJ = VL,Rd%,L- (1.39)

Zparticules de matiére de spin 1/2
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Chapitre 1. La violation de CP dans le systéme des mésons B

Vir et \7,;, r sont des matrices unitaires de changement de base qui diagonalisent m
et m.

Le couplage des quarks avec les bosons W introduit le mélange entre les familles. Le
Lagrangien correspondant est :

EW = %(EL’}/MW:VCKMC]L + dL’yMWl:VgYKMuL)7 (140)
ou Vexym = VLVLT est la matrice de mélange des quarks, appelée également matrice
CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) [24,25]. Par convention, les états propres de saveur
sont les états propres de masse pour les quarks up (u, ¢, t). Avec cette convention, qui n’est
rien d’autre qu'une convention de phase, les quarks up ne se mélangent pas. En revanche,
les quarks down (d, s, b) ne sont pas états propres de saveur. Les états physiques de ces
quarks sont reliés aux états de saveur par la matrice de CKM, qui est unitaire et a priori
complexe :

Vud Vus Vub
Vekm = | Vea Ves Vo |- (1.41)
Via Vis Vi

Chaque terme V;; de la matrice représente la probabilité de transition du quark 7 vers
le quark j. Notons que quelque soit la paramétrisation choisie, I’amplitude du couplage
entre deux quarks 7 et j est invariante et est égale a |Vj;|.

1.3.2 La matrice CKM

Cette matrice étant unitaire, il est possible de I'exprimer en fonction d’un produit de
matrices de rotation. Une matrice unitaire de dimensions N x N comporte N? parametres
indépendants : w angles de rotation et N(NTH) phases. Veoga étant de dimension
3 x 3, elle peut étre décrite par trois angles de rotations et six phases. Il est cependant
possible de trouver une convention de phase telle que cinq phases soient absorbées. En
effet, la paramétrisation qui supprime la maximum de parametres complexes comporte
trois angles de mélange 65, 23 et 013 et une phase §. Notons que dans le cadre du Modele
Standard avec un doublet de Higgs, il faut au moins trois familles pour que cette phase
soit non triviale, c’est-a-dire pour qu’elle ne disparaisse pas par changement de phase.
On peut remarquer que pour que cette phase soit irréductible, il faut que les masses des

quarks de méme charge ne soient pas dégénérées. Cela se traduit par la relation suivante :

(mg = mg)(me — my) (mf — mg) (mi; —m2)(m; —mg)(my —mg) # 0. (1.42)

Notons que dans cette relation, c’est la masse au carré des quarks qui apparait, car le
signe d'un terme de masse d’un fermion n’a pas de signification physique. Cette condition
est nécessaire, car si deux quarks de méme charge avaient la méme masse, une nouvelle
symétrie (rotation unitaire dans l’espace de deux quarks de masse dégénérée) apparaitrait
dans le Lagrangien et supprimerait la phase complexe.
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1.3. La violation de CP dans le cadre du Modeéle Standard

S’il n’y avait que deux familles, la matrice serait réelle et pourrait étre paramétrée par
un seul angle de rotation. Ainsi en 1963, a I’époque ou I'on ne connaissait que les quarks
u, d et s, Cabibbo avait introduit cet angle de rotation 6c (appelé angle de Cabibbo)
pour expliquer la désintégration des particules étranges [24]. En 1973, Kobayashi et Mas-
kawa émirent 1'idée qu’avec une troisieme génération de quarks, la matrice pouvait étre
complexe, permettant ainsi la violation de CP [25].

C’est la présence de cette phase non triviale qui permet de générer la violation de CP
a travers des interférences entre deux diagrammes mettant en jeu différents éléments de
la matrice. La matrice Vg peut s’exprimer ainsi en fonction de ces quatre parametres
fondamentaux [26] :

C12C13 A S12Ch3 A 513€7i6
Vorn = | —S12C23 — 0125235130216 C12C53 — 512523513€Z§ Sa3C13 s (1'43)
S12523 — 01202351:«‘,62(S — (12593 — 512023513€MS Ca3Ch3

avec C;; = cosb;; et S;j = sinb;;.

1.3.3 Paramétrisation de Wolfenstein

Une des paramétrisations les plus utilisées est la paramétrisation de Wolfenstein [27],
qui dépend de quatre paramétres réels : X = cos 015, A = sin fy3 /A%, p = sin 013/ (AN3) cos §
et n = sinf3/(AN3)sind. Ici, 015 représente 'angle de Cabibbo. A est de I'ordre de 0,22.
A Tordre \*, I'expression de Vg as avece cette paramétrisation est :

1-2 A ] AX3(p —in)
Veky = —\ - X AN +O(\Y). (1.44)
AN(1 —p—in) —AN 1

Cette représentation est bien adaptée a la hiérarchie des éléments de matrice et permet
de bien visualiser les contraintes expérimentales. Les termes diagonaux sont d’ordre 1, ce
qui traduit le fait que d’ ~ d, s’ ~ s et b’ ~ b, et les termes non-diagonaux sont en premiere
approximation en puissance de A. Comme ’amplitude de transition d’un quark a un autre
est proportionnelle au module des éléments de matrice, on peut estimer les probabilités de
transition relatives entre les différents quarks. Plus on s’éloigne de la diagonale, plus les
termes sont petits. En effet, le mélange entre les générations 1 et 2 est plus important que
celui entre les générations 2 et 3, qui est lui-méme plus important qu’entre les générations
1 et 3.

La phase complexe, paramétrée par p et 1 n’est présente que dans deux termes de la
matrice a 'ordre A\*, dans cette convention de phase.

1.3.4 Unitarité de la matrice CKM

L’unitarité de la matrice (V*V = 1) requiére que pour tout choix de ¢, j, k,l = 1,2, 3,
on ait :
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Chapitre 1. La violation de CP dans le systéme des mésons B

3
%[Viijl z?vk*]] =J Z €ikm€jin- (145)
m,n=1
ou J est I'invariant de Jarlskog [28]. Les conditions nécessaires a la violation de CP
sur les parametres de mélange peuvent étre résumées ainsi : J # 0.
Toutes les conditions nécessaires a la violation de CP peuvent étre regroupées en une
seule condition sur les matrices de masse dans la base des interactions :

S{det[mm’ mm']} #0 < violation de CP. (1.46)

Cette condition est indépendante de toute convention. L’invariant de Jarlskog J permet
de quantifier I'importance de la violation de CP. En principe, la valeur maximale que .J
peut atteindre est 1/(6y/3) &~ 0.1, mais la valeur de J est en réalité de I'ordre de 1072,
ce qui est révélateur de la faible intensité de la violation de CP dans le cadre du Modele
Standard.

Avec la paramétrisation de ’équation 1.43, J = 0120230%3312323313 sind. Pour qu’il y
ait violation de CP, il faut donc que les angles de mélange soient différents de 0 ou 7/2
et que § soit différent de 0 ou 7. Dans la paramétrisation de Wolfenstein, J = A%X\n et
la condition pour qu’il y ait violation de CP se traduit par n # 0.

L’unitarité de la matrice de CKM implique également des relations entre les différents
éléments de la matrice :

VuaVis + VeaVie + VidVis = 0,
Vus :b+‘/;s‘/;2+%s tz = 07

VidVgy + VeaViy + ViaViy =
(1.47)

Comme toute somme de trois termes complexes égale a 0, ces relations peuvent étre
représentées par des triangles dans le plan complexe. Ces relations sont relatives respecti-
vement aux diagrammes en boites décrivant le mélange K° — K°, B, — B, et B® — B°.
IIs sont représentés sur la figure 1.2.

Les deux premiers triangles sont tres plats. Le troisieme, en revanche, a des cotés du
méme ordre de grandeur, ce qui rend ses parametres mesurables expérimentalement. Les
mesures de ses angles et cotés, qui est I'un des principaux objectifs de BABAR est donc
expérimentalement possible. Le fait qu’il n’y ait qu'une seule phase complexe non triviale
implique que les trois triangles ont la méme aire. Celle-ci est égale a .J/2.

Les angles a, 3 et v de ce triangle, appelé "triangle d'unitarité” et représenté sous deux
formes par la figure 1.3, peuvent étre mesurés en étudiant la violation de CP dans les
mésons B, et sont directement reliés aux phases faibles du Lagrangien. On a les relations
suivantes :

a=arg [— “//tjz“?z} , B=arg {_M] : v =arg [—%} . (1.48)
ud Vb ca ¥ ch
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(@)

(b)

IS

7-92 (C) 7204A4

F1G. 1.2: Les trois triangles correspondant aux relations de ’équation 1.47.
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Fia. 1.3: Le premier triangle est la représentation de I’équation d’unitarité relative aux By. Le
deuxieme triangle est relatif a la méme relation, mais est représenté avec une convention
de phase telle que V.4V soit réel. De plus, il a été renormalisé de facon a ce que ce
cOté ait pour longueur 1.

Il est important de mesurer tous les parametres (angles et cotés) du triangle, afin de
tester la cohérence du Modele Standard. La violation de CP n’est générée que par une
seule phase dans ce cadre. Cela signifie donc que tous les effets de violation de CP sont
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reliés, d’ou I'importance de surcontraindre le triangle d’unitarité par la mesure de tous
ses parametres. En effet, toute déviation pourrait étre le signe de nouvelle physique. En
pratique, il est utile d’utiliser la représentation du triangle d’unitarité dans le plan (p, 7).
On peut ramener les mesures a la détermination du sommet du triangle, de coordonnées
(p, 1), car le coté opposé est entierement déterminé par les conventions mentionnées plus
haut.

1.3.5 Connaissances actuelles de la matrice CKM et du triangle
d’unitarité
Mesure des éléments V;; de la matrice CKM

Les différentes mesures des éléments V;; de la matrice CKM sont résumées dans le
tableau 1.1.

‘ Moyenne mondiale de V;; ‘ Méthode expérimentale ‘
|Vl = 0,9738 + 0, 0005 Désintégration nucléaire /3
(désintégration super-permise 37,
désintégration 5~ de neutrons polarisés,
désintégration T de 7)

|Vs| = 0,2200 + 0, 0026 Désintégration K3 (K — 7lv),
d’hyperons et de 7
[Veal = 0,224 £ 0,012 Production de di-muon par interaction
de v ou 7 avec un noyau
|Ves|] = 0,996 + 0,013 Transition DT — K%lTv et DY — K- ITv
et désintégration de bosons W réels
V| = (41,3 £1,5) x 1073 Désintégrations semi-leptoniques inclusives

et exclusives des B
(transition b — clv)
[Vap| = (3,67 £0,47) x 1073 Désintégrations semi-leptoniques inclusives
et exclusives des B
(transition b — ulv)
Visl2/([Vial® + |Vis|? + |Vi|?) = 0,94705, | Désintégrations semi-leptoniques t — bl v/

TAB. 1.1: Mesures actuelles des éléments de la matrice CKM [29].

Mesure des angles du triangle d’unitarité

1. B est I'angle le mieux connu. Il a été mesuré avec une tres grande précision, par
les expériences BABAR et Belle, en utilisant les modes charmonium (avec la tran-
sition b — ¢€s), et en particulier la désintégration B® — J/¢K,. Ces canaux sont
théoriquement tres propres car ce sont des diagrammes en arbre qui dominent. Il
existe en réalité une faible contribution en boucle, de I'ordre de 1 %, mais avec une
méme phase faible (& 7 pres). On mesure donc directement (3. La valeur mondiale
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1.3. La violation de CP dans le cadre du Modeéle Standard

combinant les résultats de BABAR et BELLE est [29] :
sin(203) = 0,736 = 0, 049. (1.49)

On peut également mesurer 3 dans d’autres modes de désintégrations, mais il existe
des contributions en boucles non négligeables dans ces derniers, qui peuvent faire
intervenir des phases faibles différentes. Il est alors possible de mesurer une asymétrie
de CP, mais il y a alors des incertitudes théoriques sur l'interprétation de I'asymétrie
mesurée. On ne peut alors plus relier de facon propre la quantité mesurée a la phase
[ et on mesure donc un [ effectif. En particulier, on utilise les transitions b — s
pour ces mesures.

2. « peut étre mesuré dans les modes non charmés (transition b — wud) : B —
7, p, pp. Ces modes étant pollués par des diagrammes en boucle, appelés pin-
gouins, on mesure en réalité un « effectif. Il faut alors faire une analyse dans laquelle
on suppose vérifiée la symétrie d’isospin pour extraire a.

3. 7 : les différentes approches pour mesurer 7 sont exposées au chapitre 4.

Autres mesures permettant de contraindre le triangle d’unitarité

Plusieurs autres mesures permettent également de contraindre la position du sommet
du triangle d'unitarité, de coordonnées (p, 7). Ces contributions sont résumées ci-dessous :

1. L’étude de la violation de CP dans les kaons a permis de mesurer le parametre de
violation de CP indirecte €, qui apporte des contraintes dans le plan (p,7).

2. Les mesures des fréquences d’oscillation des mésons B; (Am,) et des mésons By

(Amy).

3. La mesure du rapport |V,;,/Ve| contraint la distance entre le sommet et le centre
(0,0) : Vp* + 7.

L’effet de ces contraintes sur le plan (p,7) est montré sur la figure 1.4. L’ajustement

de ces différentes contraintes conduit a p = 0, 1891“8:8% et =0, 358f8:83§ [30]. Les valeurs
des angles «, 3 et v correspondantes sont résumées dans le tableau 1.2.

angle (en °) | valeur ajustée | valeur mesurée
o 94772 98717
E 23,8754 27,4755
Y 62735

TAB. 1.2: Valeurs des angles a, 3 et v du triangle d’unitarité. La premiere valeur est la valeur
correspondant a l’ajustement global, et la deuxieme valeur correspond a la valeur
mesurée.
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15

0.5

| fitter

ICHEP 2004

F1a. 1.4: Contraintes dans le plan (p,7) apportées par les mesures de e€x, Amg, Ams, |Vip/Ves|
et sin(2/3). Le contour rouge montre le résultat de ’ajustement global & 95 % de niveau
de confiance. Cet ajustement a été réalisé par C' K M Fitter [30].
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2

Le dispositif expérimental : BABAR et
PEP-II

Introduction

L’un des principaux buts de I'expérience BABAR [31,32] est 1’étude systématique de
I’asymétrie de CP dans le systeme de mésons B. Les rapports d’embranchement des modes
utilisés pour cette étude étant relativement faibles (inférieurs ou trés inférieurs a 1072),
une tres grande quantité de mésons B est nécessaire. C’est pourquoi, le détecteur BABAR
est situé sur un collisionneur e*e~ (PEP-II) qualifié d’usine & B, qui fournit une luminosité
tres importante. La luminosité instantanée a atteint plus de 9,2.103% em 257! en mai 2004.
L’énergie dans le centre de masse est réglée a la résonance 1'(45) (état lié bb de masse
10,58 GeV/c?), ce qui permet de produire une importante quantité de paires BB, avec un
bon rapport signal/bruit (o,;/04 ~ 0,28). Les mésons B sont produits par le couplage de
la paire bb avec des paires quarks/antiquarks provenant du vide (uu ou da). Deux types
de mésons B peuvent étre produits : les neutres BY/BY et les chargés B, /B, . La masse
de la résonance 1'(4S) est légerement supérieure a deux fois la masse d'un méson B, la
paire BB est donc produite quasiment au repos dans le référentiel de 1'Y(45).

L’étude des mésons B neutres est particulierement intéressante, en particulier en ce
qui concerne la violation de CP dépendante du temps. Pour cela, il est nécessaire de
connaitre la saveur du méson B considéré, ainsi que la différence de temps At entre les
désintégrations des deux B.

Le dispositif expérimental est particulierement bien adapté a ce type de mesure. En
effet, la paire BB, qui constitue un systeme quantique antisymétrique, est produite de
facon cohérente, ce qui signifie qu’avant la désintégration d’'un des deux B°, on a & tout
instant un B° et un B°. Un des deux B se désintegre dans 'état final que l'on veut
¢tudier : on I'appelle By... On peut étiqueter la saveur de l'autre B, appelé Bi,,, grace a
ses produits de désintégration et en déduire la saveur de B... au moment de la premiere
désintégration.

Les mésons B ayant une durée de vie tres courte (7o ~ 1,536 ps) et étant produits
quasiment au repos dans le référentiel de 1'7(45), il est intéressant de leur conférer une
quantité de mouvement importante dans le référentiel du laboratoire. Cela permet de bien

39



Chapitre 2. Le dispositif expérimental : BABAR et PEP-I1

séparer les points de désintégration des deux B. Pour cette raison, PEP-II a été concu
avec des faisceaux asymétriques en énergie, avec un facteur de Lorentz moyen < (v >
égal & 0,56. La paire BB est émise principalement dans la direction des faisceaux, selon
I'axe z. On peut donc affirmer avec une tres bonne approximation que At = Az/(7c),
ol Az est la distance selon I'axe longitudinal z du détecteur entre les désintégrations des
deux B. Az est de 'ordre de 260um, ce qui est mesurable par le détecteur de vertex de

BABAR.

2.1 Le collisionneur PEP-I1

PEP-II (Positron-Electron Project) est un collisionneur électron/positron situé au
SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) en Californie [33].

PEPII
‘Ring (L&
n
[&? Eie‘h"]
Marth Damping
Rin
1 .1% GaV)

Positran Retum Ling Positron Source
] 1
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Re i v iR o il
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200 MaV/ FEF Il High Energy Bypass (HEE)
injactor

Sectar-10 PEP I
Ring & nfector Higﬁigf
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[ ] EF Il Low EI'I!E"FQ}' Bypass {LER) Hl“g {HE ?
Sactor-4 FEP NI [Q Ge\,}']
et injector
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F1G. 2.1: Systeme d’injection de PEP-II : I'accélérateur linéaire (Linac) est représenté a gauche
et le collisionneur a droite. L'TR2 est le point d’interaction des deux faisceaux, autour
duquel se trouve le détecteur BABAR.

Les faisceaux utilisés sont asymétriques en énergie : le faisceau d’électrons est a 9 GeV,
et celui de positrons a 3.1 GeV. L’énergie dans le centre de masse est de 10,58 GeV. Cela
correspond & la résonance 1°(45), qui se désintegre quasiment & 100 % en paires de BB. Le
bruit de fond principal, appelé continuum, est di au processus ete™ — ¢q (¢ = u, d, s,¢).
Pour I'étudier, on baisse 'énergie des faisceaux de 40 MeV sous la résonance 7°(45).
L’énergie est alors inférieure a deux fois la masse d'un méson B et on ne produit donc
plus de paire BB. On peut alors étudier le continuum en I’absence de mésons B. Environ
10 % des données sont prises & cette énergie.

PEP-II comporte deux parties principales (Fig. 2.1) : un accélérateur linéaire de 3 km
qui accélere les particules jusqu’a leur énergie nominale et un anneau de stockage de 2,2
km de circonférence dans lequel a lieu la collision. Au début de l'accélérateur linéaire,
un canon a électrons produit les électrons par effet thermoélectrique. Une partie de ces
électrons est déviée, apres avoir été accélérés, vers une cible fixe de tungstene pour produire
le faisceau de positrons, qui est ensuite ramené au début de I'accélérateur linéaire grace a
la ligne de retour des positrons. Les électrons et les positrons sont d’abord accélérés dans
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2.1. Le collisionneur PEP-1I

I'accélérateur linéaire pour atteindre leur énergie nominale et sont ensuite conduits dans
leur anneau de stockage.

L’accélérateur linéaire est également utilisé pour d’autres expériences et peut produire
des faisceaux allant jusqu’a 50 GeV. Les électrons et les positrons n’utilisent donc qu’une
partie de cet accélérateur. Comme les faisceaux sont asymétriques en énergie, 'anneau
de stockage comporte deux sous-anneaux avec des champs magnétiques de différentes
intensités : le HER (High Energy Ring) pour les électrons avec une intensité de courant
de 2.14 A et le LER (Low Energy Ring) pour les positrons avec une intensité de courant de
0.75 A. Le HER correspond a I’ancien anneau de PEP-I, alors que le LER a été construit
pour l'expérience BABAR.

Au démarrage en 1999, les et et les e™ étaient injectés dans 'anneau de stockage par
paquets d’environ 10° particules, & une fréquence comprise entre 1 et 30 Hz. En moyenne,
les paquets étaient espacés de 4 ns. En fonctionnement normal, I'injection se faisait environ
toutes les 40 a 50 minutes. L’injection, introduisait du temps mort car il fallait un certain
temps pour avoir les deux faisceaux a la fois, avec I'intensité de courant désirée. Il fallait de
plus baisser les tensions des différents sous-détecteurs, puis les remettre sous tension. En
conséquence, la luminosité moyenne utile n’était que 70 & 75 % de la luminosité disponible.
Une nouvelle stratégie a donc été mise en place au début de I’année 2004 pour augmenter la
luminosité. Cela consiste a injecter des particules en continu dans les anneaux de stockage,
sans avoir a baisser les tensions des composants de BABAR. Dans un premier temps, ce
systeme d’injection continu ne se faisait que sur 'anneau de stockage du faisceau de basse
énergie. Ce choix a été guidé par le fait que la durée de vie de ce faisceau est plus faible.
De plus, il se trouve qu’historiquement, il y avait moins de problemes de bruits de fond
lors de I'injection de ce faisceau. Le gain a été d’environ 35 % et la machine est devenue
plus fiable. Ce systeme s’est avéré étre tres performant et le gain est en réalité plus de
deux fois supérieur a celui attendu. Cela s’explique par le fait que le régime de la machine
est plus stable avec ce systeme. Ensuite, ce systeme d’injection continue a été mis en
place dans les deux faisceaux. Il en résulte un gain supplémentaire de 12 %, mais sans
amélioration signification de la stabilité. Une des principales préoccupations est de fournir
un courant suffisant pour ne pas perdre les faisceaux, sans délivrer de radiation excessive
dans le détecteur.

Les faisceaux se rencontrent en position frontale au centre du détecteur BABAR. Ce
choix d’une technique bien maitrisée, rend en revanche la séparation des faisceaux re-
lativement difficile apres le point d’interaction. En réalité, 1’axe de collision est décalé
de I'axe z d’environ 20 mrad dans le plan horizontal, et ce afin de minimiser leffet du
champ magnétique produit par le solenoide de BABAR sur les faisceaux dans la région
d’interaction. Il faut donc tourner les faisceaux tres rapidement juste avant leur collision
et les séparer juste apres afin d’éviter des collisions parasites. Cela est compliqué par le
tres grand nombre de paquets de particules dans les anneaux (environ 1000) : en effet, les
paquets ne sont séparés que d’environ 1,2 m.

La région d’interaction est décrite par la figure 2.2. La focalisation se fait grace a une
série de quadripdles (@1, Q2, Q4 et Q5 sur la figure) et la séparation grace a des dipoles
d’un champ moyen de 0,84 T, situés a 21 cm du point d’interaction (B sur la figure). A
noter que les aimants By et ()1 sont situés a l'intérieur du détecteur. Des masques sont
placés a lintérieur de ces aimants pour limiter le rayonnement synchrotron. Afin d’avoir
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Chapitre 2. Le dispositif expérimental : BABAR et PEP-I1

un angle solide le plus grand possible pour le détecteur, il est nécessaire que ces éléments
de PEP-II soient tres compacts. De plus, le tube a vide doit étre le plus fin possible pour
que le premier sous-détecteur (le détecteur de vertex) soit le plus preés possible du point
d’interaction. Le rayon du tube a vide est de 2,5 cm. L’ensemble comprenant les aimants
Q1 et B1, le tube a vide et le détecteur de vertex est maintenu par un tube rigide de 43
cm de diametre.

Il est primordial d’avoir un bon vide dans la machine afin de minimiser le bruit de fond
et de limiter le niveau de radiation qui risquerait d’endommager le détecteur. Des collima-
teurs et des pompes a vide atténuent le bruit de fond machine, qui est du a 'interaction
des faisceaux avec le gaz résiduel dans le tube a vide dans lequel a lieu la collision.

PEP-II Interaction Region

Centimeters

Detectér
|

0
Meters s

Fia. 2.2: Systeme optique de PEP-II au voisinage du point d’interaction, avec une échelle dilatée
selon ’axe verticale.

La luminosité absolue de PEP-II est déterminée grace a des processus QED de type
production de paires eTe™ ou putu~ et les énergies moyennes des faisceaux sont calculées
a partir de toutes les forces magnétiques mises en jeu et de la déviation moyenne des
fréquences accélératrices par rapport a leur valeur centrale.
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2.2. Le détecteur BABAR

2.2 Le détecteur BABAR

Le but premier de BABAR étant 1’étude systématique de la violation de CP dans le
systeme de mésons B neutres, le détecteur a été optimisé pour ce type de mesures. Il
permet cependant ’étude d’autres sujets de physique, tels que les mesures de précision des
désintégrations des mésons beaux ou charmés et des leptons 7, ainsi que les recherches de
processus rares. Le détecteur BABAR a été congu de fagon a avoir une acceptance optimale
en particulier dans la direction dans laquelle les mésons B sont émis, ce qui a conduit a un
détecteur asymétrique. L’acceptance géométrique de BABAR est proche de 47. La mesure
de la distance entre les vertex des deux B étant primordiale, il est nécessaire d’avoir une
excellente résolution pres du point d’interaction. Le détecteur doit également étre capable
de mesurer des traces avec des impulsions comprises entre 60 MeV/c et 5 GeV/c et de
bien discriminer les électrons, les muons, les pions, les kaons et les protons. La limite
supérieure en impulsion correspond a 'impulsion maximale permise par la cinématique,
alors que la limite inférieure provient du détecteur qui n’est pas parfait. Enfin, le détecteur
doit pouvoir détecter les photons et les 7 dans un domaine d’énergie allant de 20 MeV
a b GeV. C’est dans le but de répondre a toutes ces exigences que le détecteur BABAR a
été réalisé.

La figure 2.3 représente une vue longitudinale et une vue transverse du détecteur.

BABAR a une structure classique en oignon et est composé de plusieurs sous-détecteurs
qui sont, en partant du point d’interaction des faisceaux :

— Un détecteur de vertex (SVT), qui permet la mesure des vertex proches du point
d’interaction des faisceaux et la détermination des traces chargées de faible impulsion
transverse (p; < 120 MeV /c?).

— Une chambre a dérive pour déterminer I'impulsion des traces chargées, courbées
par le champ magnétique du solénoide. Elle sert également a l'identification des
particules par la mesure de dF/dzx.

— Le DIRC (Detector of Internally Reflected Cherenkov Light) qui utilise le rayonne-
ment Cherenkov pour identifier les hadrons chargés (mw, K, p).

— Un calorimetre électromagnétique pour détecter les photons et les hadrons neutres
et identifier les électrons.

— Un aimant supraconducteur de 1,5 T.

— Un retour de champ instrumenté (IFR) pour I'identification des muons et la mesure
de I’énergie des hadrons neutres lourds.

2.2.1 Le détecteur de vertex (SVT)

La tache principale du SVT [34,35] est la reconstruction du vertex des deux mésons
B produits par la résonance 1°(45) avec une excellente résolution dans la direction longi-
tudinale. Afin d’étudier I'asymétrie de CP dépendante du temps, il est indispensable de
mesurer avec précision la distance entre les désintégrations des deux B, qui est en moyenne
de 260 um. L’asymétrie des faisceaux fait que les B sont émis selon I'axe longitudinal z.
Une excellente résolution selon l'axe z est donc nécessaire. Cela est rendu possible par
I'utilisation de détecteurs de silicium a micro-pistes. La résolution d’un vertex de B to-
talement reconstruit est meilleure que 80 pm selon 'axe z. La résolution dans le plan
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F1G. 2.3: Architecture de BABAR.

44



2.2. Le détecteur BABAR

transverse x — y doit également étre performante afin de reconstruire les états finals de
désintégration des B, mais aussi des désintégrations charmées et du 7.

De plus, le SVT contribue de facon importante a la mesure de I'impulsion des traces
chargées. Pour les particules énergétiques, cette mesure est complétée par les mesures dans
la chambre a dérive, mais pour les particules dont I'impulsion transverse est inférieure a
120 MeV /c?, seul le SVT peut étre utilisé, car la courbure de leur trajectoire sous 'effet
du champ magnétique ne leur permet pas de traverser un nombre suffisant de couches dans
la chambre a fils. Le SVT contribue en particulier de facon importante a la reconstruction
des pions peu énergétiques ¥ issus de la désintégration du D**. Ce détecteur est donc tres
important pour I'analyse de la violation de CP dans les désintégrations B — D*Fr*. Le
SVT est capable de reconstruire la trajectoire des particules ayant une impulsion comprise
entre 50 et 120 MeV/c* avec une efficacité de 70 %. D’autre part, la contribution du
SVT est primordiale, car pour une trace donnée, la meilleure information angulaire est
donnée par les points proches du vertex. Le SVT participe également a 'identification des
particules par la mesure de leur perte d’énergie par ionisation (dF/dx), qui suit la loi de
Bethe-Bloch.

La conception du SVT a été guidée par de nombreuses exigences en termes d’efficacité
et par de nombreuses contraintes. Le choix du nombre de couches s’est révélé étre un
compromis entre 'efficacité intrinseque du SVT seul et efficacité du SVT associé a la
chambre a fils. La localisation particuliere du SVT, qui est solidaire du tube a vide, le
tout étant placé dans un cylindre rigide, a imposé certaines contraintes sur la construction
du SVT : il s’agissait d’avoir une couverture angulaire maximale, malgré I’encombrement
di aux aimants placés a I'intérieur du détecteur. Il fallait de plus un détecteur fin afin
de ne pas trop détériorer I’énergie des particules. Enfin, il était nécessaire que le SVT
soit extrémement résistant aux radiations, car ce sous-détecteur est placé tres pres des
faisceaux. De plus, il doit étre fiable et solide car sa localisation peu facile d’acces rend
toute intervention sur le SVT tres longue. Toutes ces raisons ont conduit a construire un
détecteur de vertex constitué de 5 couches cylindriques concentriques de détecteurs double
face en silicium, de 30 um d’épaisseur. Chacune de ces couches est composée de modules.
La structure en couches du SVT est schématisée par les Fig. 2.4 et 2.5. Cette géométrie a
été choisie afin de minimiser la quantité de silicium utilisée tout en ayant une couverture
angulaire maximum.

Les trois couches internes, situées entre 32 et 54 mm de distance des faisceaux com-
portent chacune six modules. Ces couches sont principalement dédiées a la mesure du
parametre d’impact, qui est le point de plus proche approche entre la trajectoire d'une
particule chargée et ’axe des faisceaux. La résolution de ces couches est comprise entre 10
et 15 microns. Les deux couches externes sont quant a elles situées a une distance comprise
entre 91 et 144 mm et constituées respectivement de 16 et 18 modules. Elles permettent
les mesures angulaires et la reconstruction des traces. Afin de minimiser la quantité de
silicium utilisée, elles ont une structure en arche. Chacune de ces couches externes est
constituée de deux sous-couches a et b (Fig. 2.5) situées a des distances radiales légere-
ment différentes. Cela permet d’augmenter la couverture en angle solide. La résolution
des couches externes est de l'ordre de 40 pm.

Les faces internes du détecteur comportent des pistes perpendiculaires a la direction
des faisceaux, ce qui permet de mesurer la position longitudinale selon 'axe z, alors que
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2.2. Le détecteur BABAR

les pistes des faces externes sont paralleles a 'axe des faisceaux et permettent la mesure
de I'angle azimutal ¢. Le SVT est constitué en tout de 340 détecteurs de silicium, ce qui
correspond a une aire de 1 m?. Environ 150 000 canaux de lecture sont utilisés. Afin de
minimiser la présence de matériel dans la région d’acceptance, I'électronique de lecture
est entierement située en dehors du volume actif du détecteur. L’acceptance angulaire du
SVT est tres bonne, car il couvre des angles polaires compris entre 20° et 150° dans le
référentiel du laboratoire, ce qui correspond & une couverture de 90% d’angle solide dans
le référentiel du centre de masse. L’efficacité moyenne d’un module du SVT, obtenue en
comptant les traces détectées et les traces traversant le détecteur, est de 97 % (Fig. 2.6).
La résolution sur la mesure de la perte d’énergie d'une particule par unité de longueur
(dE/dx) est de 14 %, ce qui permet une séparation kaon/pion de plus de 20 pour des
impulsions inférieures a 500 MeV. Pour les trace énergétiques (p; > 3 GeV/c), la résolution
longitudinale est de 29 pm et la résolution azimutale de 0,43 mrad.
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FiG. 2.6: Efficacité de détecter les coordonnées ¢ et z pour des traces traversant les demi modules
avant (a) et arriere (b), en fonction du numéro de couche et du numéro de module.

Les différents modules du SVT ont été assemblés avec une précision de 'ordre de
200 pm. 11 est donc nécessaire d’aligner le SVT. Le SVT est mécaniquement lié a PEP-
IT et non a BABAR. Cela implique un alignement en deux étapes. Il faut d’abord faire
I’alignement interne qui consiste a déterminer la position relative de chaque module par
rapport a ses voisins. Cet alignement est stable au cours du temps, tant qu’on ne touche
pas directement au collisionneur ou au SVT. Il faut ensuite aligner le SVT par rapport
au reste du détecteur, en prenant comme référence la chambre a dérive. Cet alignement
peut se modifier a I’échelle d’une journée, en raison par exemple de changements de
température. Il est donc recalculé a chaque run, c’est-a-dire toutes les 2-3 heures.
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2.2.2 La chambre a dérive (DCH)

La chambre a dérive [36,37] sert principalement a détecter les particules chargées et a
mesurer précisément leur impulsion et leurs angles. Une haute précision est nécessaire afin
de permettre la reconstruction exclusive des mésons B et D avec un minimum de bruit
de fond. Elle permet d’avoir jusqu’a 40 points de mesure pour reconstruire une trace.
Combinées avec l'information du SVT, les mesures de la chambre a dérive ont une tres
haute efficacité de reconstruction pour les traces ayant une impulsion transverse supérieure
a 100 MeV /c. La chambre a dérive doit également étre capable de reconstruire les vertex
de désintégration et d’interaction qui ne sont pas situés dans le SVT, comme par exemple
la désintégration des K§. C’est pourquoi, il est important d’avoir une bonne résolution
longitudinale (de l'ordre de 1 mm).

La chambre a dérive est utilisée pour I'identification des particules de basse impulsion
par la mesure de dE/dx, avec une résolution de 7 %. Elle permet de séparer les pions des
kaons jusqu’a 700 MeV /c?, apportant ainsi une information complémentaire de celle du
DIRC (section 2.2.3), en énergie et en acceptance angulaire (Fig. 2.7). Enfin, la chambre
a dérive participe au systeme de déclenchement.

T TT

104 |

dE/dx

103 1\

101 1 10

So85R20 Momentum (GeV/c)

F1G. 2.7: Mesure de dE/dz, la perte d’énergie par unité de longueur dans la chambre a dérive,
en fonction de 'impulsion des traces détectées, pour divers échantillons.

La chambre a dérive est congue de fagon a minimiser la présence de matiere, en par-
ticulier vers I'avant. En effet, 'impulsion moyenne des produits de désintégration des B
et des D étant de l'ordre de quelques centaines de MeV /¢, la mesure est principalement
limitée par la diffusion multiple des particules. Cela impose certaines contraintes sur le
choix des matériaux utilisés.

La chambre consiste en un cylindre de 280 cm de long, avec un rayon interne de 23,6
cm et un rayon externe de 80,9 cm. Le cylindre interne est constitué d’une couche de
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2.2. Le détecteur BABAR

beryllium de 1 mm d’épaisseur et le cylindre externe consiste en deux couches de fibres
de carbone. Les parois des matériaux mis en jeux sont suffisamment fines pour ne pas
détériorer la précision de la chambre et des autres détecteurs. L’épaisseur totale de la
chambre est de 1,08 Xy, ou X, représente la longueur de radiation. La chambre a fils
est remplie d'un mélange gazeux Helium-Isobutane dans les proportions 80% : 20 %. Ce
choix permet d’avoir une bonne résolution spatiale et une bonne résolution sur la mesure
de dE/dx, tout en ayant un temps de dérive relativement court.

La chambre comporte 7 104 cellules de dérive hexagonales de dimension typique de
11,9 mm sur 19,0 mm. Ces cellules sont assemblées en 10 super-couches de 4 couches
chacune, ce qui permet d’avoir jusqu’a 40 points de mesure par trace. Afin de pouvoir
faire une mesure en trois dimensions, I'angle stereo des super-couches alterne entre une
configuration axiale (A) et stereo (U,V) avec des angles compris entre + 45 mrad et £
76 mrad, comme le montre la Fig. 2.8. Les couches axiales mesurent l’angle de courbure
des traces, afin de déterminer leur impulsion, alors que les couches stereo mesurent aussi
la position longitudinale des traces. L’acceptance angulaire de la chambre est comprise
entre 17,2° et 152,6° dans le référentiel du laboratoire.

Stereo

+Sense o Field e Guard x Clearing

1-2001
8583A14

Fia. 2.8: Vue transverse de la disposition de quelques cellules de détection de la chambre a
dérive. Des lignes ont été ajoutées entre les fils de champ pour aider a la visualisation
des limites des cellules. Les chiffres sur la droite donnent les angles stereo (en mrad)
des fils capteurs de chaque couche.

Chaque cellule est constituée d’un fil capteur entouré de six fils de champ (Fig. 2.8).
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Les fils capteurs, de 20 pum d’épaisseur, sont en alliage tungstene-rhenium plaqué or et
possedent donc a la fois une faible résistivité et une bonne résistance mécanique. Ils sont
soumis a une tension d’environ 1900 V. Les fils de champ, d’épaisseur comprise entre 80
et 120 um, sont en aluminium plaqué or. Les fils de champ qui séparent les super-couches
ont une tension de 340 V afin d’éviter la déformation des lignes de champ aux limites
des super-couches, alors que les autres sont a la masse. Il y a en tout 28 768 fils dans la
chambre.

Le principe de mesure est celui d'une chambre a fils classique. Une particules chargée
ionise le gaz en le traversant. Les électrons arrachés sont accélérés et migrent vers les fils
capteur, déclenchant ainsi une avalanche électromagnétique qui est détectée par le fil. Le
gain d’avalanche est de l'ordre de grandeur de 5.10%. Les signaux sont enregistrés par un
systeme électronique qui mesure le temps de dérive des électrons et la charge déposée.
Le seuil de détection de la chambre est de 2 électrons primaires, sachant qu’une trace
chargée en produit en moyenne 22. La haute luminosité de PEP-II impose un temps mort
tres court pour la chambre a dérive et le systeme de lecture. La résolution temporelle
de T'électronique de la chambre est de 1 ns. La figure 2.9 représente une modélisation de
la dérive des électrons dans le gaz pour une cellule hexagonale. La mesure du temps de
dérive permet de connaitre la position de la trace détectée pour une cellule individuelle
avec une précision de 140 ym. La résolution sur 'impulsion transverse est modélisée par :

Ire _ (0,134+0,01)% p:( GeV/e) + (0,45 £ 0,03)% (2.1)
bt

. 1-2001
O  Field 8583A16

F1a. 2.9: Isochrones (contour des temps de dérive égaux des ions) espacées de 100 ns des cellules
de la chambre a dérive.

L’efficacité de la chambre a dérive est de 98% a la tension nominale de 1960 V. Si on
diminue cette tension a 1900 V, on observe une légere perte d’efficacité (Fig. 2.10).
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Fia. 2.10: Efficacité de reconstruction de la chambre & dérive pour les deux tensions de fonc-
tionnement de 1900 V et 1960 V, en fonction de I'angle polaire et de I'impulsion.

o1



Chapitre 2. Le dispositif expérimental : BABAR et PEP-I1

2.2.3 Le DIRC (Detection of Internally Reflected Cherenkov
light)

Le DIRC [38,39] est un détecteur original basé sur le rayonnement Cherenkov qui sert
a l'identification des particules chargées et en particulier des kaons. L’identification des K
produits par la cascade b — ¢ — s avec des impulsions allant jusqu’a 2 GeV /c est en effet
primordiale pour I’étiquetage de la saveur des B. Il est d’autre part nécessaire de pouvoir
distinguer les K des 7 a haute impulsion (jusqu’'a 4 GeV/c) avec de petits angles polaires
dans le référentiel du laboratoire, pour I’étude de certaines désintégrations rares des B,
comme B — ntn~ /KTn™.

Le principe du DIRC consiste a utiliser I'information des photons émis par rayonne-
ment Cherenkov par une particule chargée traversant un milieu radiateur d’indice n avec
une vitesse 3 > 1/n. Les photons sont émis dans un cone, d’angle d’ouverture 6 autour
de la trace de la particule. Le but du DIRC est de mesurer cet angle, appelé angle de
Cherenkov et d’en déduire l'identité de la particule chargée. L’angle 6+ est directement
relié a la vitesse de la particule, par la relation :

1
cosfo = — 2.2
©= 05 (2.2)
Connaissant I'impulsion de la particule a I'entrée du DIRC, donnée par la DCH et
le SVT, on peut en déduire la masse de la particule et ainsi l'identifier, en utilisant la

relation :

p (2.3)

Fia. 2.11: Une boite de barres de quartz du DIRC.

Le milieu radiateur du DIRC [40] est composé de 144 barres de quartz rangées dans 12
secteurs, arrangés de facon a former un polygone régulier centré sur ’axe du faisceau. Une
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2.2. Le détecteur BABAR

partie des photons de Cherenkov émis par une particule chargée traversant le milieu radia-
teur est piégée dans la barre par réflexion totale. Chaque photon subit alors de multiples
réflexions internes dans la barre et est détecté a sa sortie. Le principe de fonctionnement
du DIRC est schématisé Fig. 2.12. La Fig. 2.13 représente la géométrie du DIRC. Afin
de minimiser la quantité de détecteur, un miroir est placé a une des extrémités de la
barre pour réfléchir les photons vers l'autre extrémité, ou se trouve la partie instrumen-
tée. Celle-ci est située vers 'arriere pour ne pas détériorer la mesure des particules, car
I’asymétrie du collisionneur favorise 1’émission de particules vers 'avant. La mesure repose
sur le principe que 'angle de Cherenkov est conservé le long de ses réflexions, modulo un
certain nombre d’ambiguités. Ces ambiguités sont dues au fait que I'on ne connait pas la
parité du nombre de réflexions dans la barre, et que ’on ne sait pas non plus si le photon
a été réfléchi par le miroir, s’il est sorti par la gauche ou par la droite de la barre.

Le quartz est un matériau particulierement bien adapté, car il est résistant aux radia-
tions d’ionisation, il possede une grande longueur d’atténuation, son indice de réfraction
est grand (n = 1,474) et sa dispersion chromatique dans le domaine des longueurs d’onde
mises en jeu (du visible a 'ultra-violet proche) est faible. Chaque barre comprend 4 parties
collées pour former une barre d'une longueur de 4,9 m. La section transverse de ces barres
est de 1,7 cm d’épaisseur et de 3,5 cm de large. Elles sont situées a environ 810 mm du
point d’interaction. Les barres sont isolées optiquement les unes des autres par une fente
d’air de 150 pum d’épaisseur.

PMT + Base
10,752 PMT's

Purified Water

17.25 mm Thickness
(35.00 mm Width)

' /— Bar Box %
Track " ,/
Trajectory | wedge ’
i \
v/fM|rror “./ L
al * = s Window
4/1/ 49m /1/ ‘ 1.17m ‘
4 x 1.225m Bars ‘ ‘
glued end-to-end

8-2000
8524A6

Fia. 2.12: Principe de fonctionnement du DIRC.

Les barres sont plongées dans un flux d’azote, qui a un indice de réfraction suffisam-
ment différent du quartz pour rendre les surfaces bien réfléchissantes. De plus, ce gaz évite
la formation d’humidité par condensation a la surface des barres. On mesure "’humidité
a la sortie du flux d’azote pour détecter d’éventuelles fuites d’eau. Au bout de chaque
barre, se trouve un prisme en quartz de 91 mm de long et de section trapezoidale de bases
de 29 mm et 79 mm. L’intérét du prisme est de rabattre les photons ayant un trop grand
angle (vers le haut ou vers le bas) vers des directions plus longitudinales. Cela permet
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F1G. 2.13: Section transverse de ’architecture du DIRC.

de réduire le nombre de photo-multiplicateurs et de récupérer les photons qui seraient
perdus par réflexion totale sur les parois. La surface du prisme la plus proche de I'axe
longitudinal z est inclinée de 6 mrad afin d’améliorer la focalisation des photons sur les
PM. En effet, cela réduit le déplacement relatif des photons subissant une réflexion sur
cette partie du prisme, ce déplacement étant di a 'épaisseur finie de la barre. Cet effet
est schématisé sur la figure 2.12 : sont représentés deux photons de Cherenkov émis par
une particule chargée. La trajectoire du photon qui ne subit pas de réflexion sur le prisme
est en pointillés, alors que la trajectoire du photon qui subit une réflexion sur le prisme
est en trait plein. Si la surface du bas du prisme n’était pas inclinée de 6 mrad, les deux
photons auraient des directions de sortie paralleles et ne toucheraient donc pas le méme
photomultiplicateur. L’inclinaison du prisme permet de rabattre les photons ayant subit
une réflexion en bas du prisme vers la direction qu’ils auraient eu sans cette réflexion.
Du coté instrumenté du DIRC, une cuve d’eau de 6 m? appelée "standoff box” sert
de volume d’expansion. On utilise de 1’eau purifiée car elle a un indice proche de celui
du quartz et cela minimise donc les pertes dues aux réflexions a la surface quartz/eau.
De plus, 'eau pure est transparente a la lumiere. Cependant, ce choix impose que les
matériaux au contact de ’eau soient résistants a I’eau pure. Les photons sont détectés au
bout de ce volume d’expansion par une série de tubes photo-multiplicateurs (PM) [41],
de 2,82 cm de diametre, soumis a une haute tension, pouvant étre comprise entre 0,9 et
1,3 kV. Les tubes PM sont entourés par un cone capteur de lumiere [42] pour minimiser
les pertes de photons. L'efficacité de collection de la lumiere par les cones est de 90 %.
Ces photo-multiplicateurs sont situés sur une surface de type toroidale a une distance de
1,2 m des barres. Il y a en tout environ 11 000 photo-multiplicateurs. La standoff box
est protégée par un blindage en fer doux et par une bobine dont le champ magnétique
compense le champ de fuite du solénoide dans la région des tubes photo-multiplicateurs.
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2.2. Le détecteur BABAR

Le dispositif électronique [43,44] enregistre la position du PM touché et le temps
d’arrivée du photon sur les PM. Connaissant la direction de sortie des photons et ’angle
d’incidence de la particule chargée dans la barre, on peut en déduire I’angle de Cherenkov
Oc. La mesure temporelle permet de rejeter le bruit de fond machine entrant directement
dans la standoff box. La résolution temporelle est de 1,7 ns.

80
60 j e Data i
L —— Monte Carlo Simulation 4
Vv L |
20 + -
0 I I ‘ I ‘ I ‘ I |
-1 -0.5 0 0.5 1
COsetrack

F1G. 2.14: Nombre de photons Cherenkov détectés en fonction de ’angle polaire des traces pour
des événements eTe” — pTp~. Lefficacité est meilleure vers 'avant et larriere qu’au
centre car les photons sont alors émis avec des angles plus petits.

Une trace émet entre 20 et 60 photons dans le DIRC (voir Fig. 2.14). Le nombre de pho-
tons détectés dépend de la vitesse et de 'angle d’incidence de la particule. L’efficacité de
détection d’un photon de Cherenkov par le DIRC est d’environ 5 %. Les photons de bruit
de fond sont discriminés par leur temps d’arrivée aléatoire sur les photo-multiplicateurs.
Si suffisamment de photons sont détectés, ’angle Cherenkov de la trace est ajusté par
une méthode de maximum de vraisemblance a partir des - des photons. Le programme
de reconstruction donne une valeur de maximum de vraisemblance pour chaque type de
particule "stable” (e, u, 7, K, p), permettant ainsi I'identification de la particule. L’algo-
rithme utilisé fournit pour chaque mesure I’angle 6, le nombre de photons de signal et le
nombre de photons de bruit de fond. En effet, ces deux dernieres informations contribuent
a l'identification d’une particule dont on connait I'impulsion et I’angle de Cherenkov. Le
nombre de photons attendu pour une particule d’impulsion et d’angle donnés a été dé-
terminé sur Monte-Carlo. La fonction de vraisemblance utilisée pour l'identification des
particules par le DIRC comporte deux parties utilisant toutes ces mesures. La premiere
partie est gaussienne et compare I’angle de Cherenkov mesuré a la valeur théorique atten-
due pour chaque hypothese de particule, tout en tenant compte de 'erreur sur la mesure
de 0¢. La gaussienne utilisée a pour expression :
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L e <_M) . (2.4)

9i = —F/— D)
A /27?020 2060

La deuxieme partie utilise les nombres de photons de signal Ng et de bruit de fond Ny
et suit une loi de Poisson :

(N, 4 NVt =Ny
(NS + Nf)!

L’indice i des équations 2.4 et 2.5 désigne I'hypothese sur la particule (e, u, m, K, p),
0; représente la valeur théorique de I’angle de Cherenkov pour chacune de ces hypotheses
et N; le nombre de photons attendus. C; est un coefficient de normalisation. Ces fonctions
de vraisemblances sont normalisées de la facon suivante :

5 5
> gi=1, S pi=1 (2.6)
i=1 i=1

La fonction de vraisemblance associée au DIRC est donc :

pi = Cj

(2.5)

e (2.7)
Zj:l 9iDj

Pour l'identification des particules, on combine les informations du SVT et de la
chambre a fils. L’algorithme utilise donc des fonctions de vraisemblance gaussiennes qui
utilisent la perte d’énergie par ionisation dE/dx des particules chargées dans ces deux
sous-détecteurs.

Le DIRC est un détecteur tres performant. Il possede en outre 'avantage d’étre tres fin
radialement (8 cm d’épaisseur) et a donc un impact minimal sur la détection des particules
par le calorimetre électromagnétique (section 2.2.4). Son acceptance est de 87 % d’angle
solide polaire dans le référentiel du centre de masse, et sa couverture angulaire azimutale
est de 93 %. Le seuil de détection des K est a 460 MeV/c. La résolution de O des
photons est de 'ordre de 9,5 mrad, ce qui correspond a une résolution angulaire pour
I’angle Cherenkov de la trace de l'ordre de 2,5 mrad, sachant que la différence de 6-
entre les m et les K est de 6,5 mrad pour une impulsion de 4 GeV/c. Le DIRC sépare
les 7 des K & 4,2 0 a 3 GeV/c. La figure 2.15 illustre la treés bonne séparation K /7
avec I’échantillon de controle D*~ — D%, DY — K7, Sont également représentées
sur ces figures les distributions attendues pour les différentes hypotheses utilisées dans
I’algorithme d’identification.

La figure 2.16 montre la qualité de la séparation entre les K et les pions en fonction
de I'impulsion.

2.2.4 Le calorimetre électromagnétique

Le calorimetre électromagnétique [45] détecte les gerbes électromagnétiques produites
par les particules qui le traversent et mesure leur position et leur énergie. Le calorimetre
est utilisé aussi bien pour la reconstruction de photons de tres basse énergie provenant
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pulsion.

57
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de la désintégration d'un 7° ou d’un n que pour la reconstruction de photons de haute
énergie produits par des processus électromagnétiques radiatifs. Il permet de détecter des
particules d’énergie comprise entre 20 MeV et 9 GeV et couvre ainsi la quasi totalité
du domaine d’énergie utile dans BABAR. Cependant il est inefficace pour détecter des
particules de tres faible énergie (inférieure a 20 MeV), car la mesure est alors dominée
par le bruit de fond machine. Le calorimetre sert également a 'identification des électrons
par la mesure du rapport E/p : ici, E désigne I'énergie déposée par la particule dans le
calorimetre et p est 'impulsion de la particule, donnée par les informations combinées du
détecteur de vertex et de la chambre a dérive. Cela permet en particulier de discriminer
les électrons des pions. Le calorimetre est en particulier utilisé pour 'étiquetage de la
saveur du Bi,e par un lepton.
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F1a. 2.17: Architecture schématique du calorimetre électromagnétique (les dimensions sont en

Le calorimetre consiste en un tonneau de forme cylindrique avec un bouchon conique
vers ['avant, dans la direction ou les particules sont préférentiellement émises, en raison de
I'asymétrie du collisionneur (Fig. 2.17). Ses rayons internes et externes sont respectivement
de 91 cm et 136 cm. Le tonneau possede 5760 cristaux de scintillation, rangés en 48
colonnes selon 'angle polaire. Chaque colonne possede 120 cristaux selon ’angle azimutal.
Le bouchon comprend 820 cristaux. Les cristaux sont regroupés en 280 modules faits de
fibres de carbone composite de 300 pm d’épaisseur. La lumiere de scintillation produite
par la particule électromagnétique qui traverse le calorimetre est lue a l'arriere par des
photodiodes en silicium. Les cristaux utilisés sont du CsI(Tl), matériau qui permet une
bonne production de lumiere par dépot d’énergie (50 000 v/ MeV) et dans laquelle le
rayon de Moliere est faible (~ 3,8 cm) et la longueur d’interaction courte (~ 1,85 cm).
De forme trapézoidale, les cristaux sont entourés de réflecteurs qui maximisent la lumiere
qui est collectée par deux photodiodes placées a ’arriere de chaque cristal. Ces propriétés
permettent une détection efficace (proche de 100 % a basse énergie) avec des dimensions
relativement compactes.
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2.2. Le détecteur BABAR

Le calorimetre est calibré régulierement en utilisant des photons de 6.13 MeV émis
par des tubes contenant du fluocarbone excité par irradiation de neutrons. Ces tubes
sont placés sur la face avant du calorimetre. Les Bhabhas sont également utilisés pour la
calibration.

Une gerbe électromagnétique touche plusieurs cristaux adjacents dans le calorimetre,
formant ainsi des amas. Un algorithme de reconnaissance de forme détermine ces amas
a partir d'un cristal principal ayant une énergie de plus de 10 MeV. Il existe des amas
avec un seul maximum d’énergie et des amas avec plusieurs maxima d’énergie. Dans
ce cas-la, la position de la gerbe est déterminée en calculant le centre de gravité des
différents maxima. Il convient également de distinguer les gerbes hadroniques des gerbes
électromagnétiques. Pour cela, on utilise des variables de forme de gerbe dans ’algorithme,
utilisant par exemple le fait quune gerbe d’un hadron touche plus de cristaux qu'une gerbe
d’un photon, ou le fait quune gerbe électromagnétique est plus réguliere. Les résolutions
énergétique et angulaire du calorimetre, mesurées dans les données sur divers échantillons
de controle, sont :

op  (2,3240,30)%

95 _ ® (1,85 +0,12)%, 2.8

E V/ E(GeV) ( % (28)
3,87+0,07

o9g =045 = | ——— £0,04 | mrad. (2.9)
E(GeV)

Ces résolutions sont en relativement bon accord avec les résolutions déterminées par
une simulation Monte Carlo (Fig. 2.18).
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FiG. 2.18: Résolutions énergétique et angulaire du calorimetre en fonction de I’énergie dépo-
sée, mesurées dans les données par divers échantillons de controle, et comparées aux
résultats d’'une simulation Monte Carlo détaillée.

L’efficacité d’identification des électrons est de 94,8% et la proportion de mauvaise
identification des 7 en électrons est de 0,3% (Fig. 2.19). La résolution en masse invariante
des 7° est de 6,9 MeV/c? (Fig. 2.20).
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F1G. 2.19: Efficacité de détection des électrons (échelle de gauche) et efficacité des pions chargés
(échelle de droite), en fonction de I'impulsion et de 'angle polaire des traces, dans le
référentiel du laboratoire pour le calorimetre électromagnétique.
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F1G. 2.20: Masse invariante des paires de photons provenant d’événements BB. Les énergies
des photons et celle du candidat 7¥ reconstruit sont coupées hors de l'intervalle
[30, 300 MeV].

2.2.5 Le solenoide

Le solenoide [46] est un aimant supraconducteur placé apres le calorimetre qui délivre
un champ magnétique de 1,5 T. Il consiste en un cable de Rutherford de 10 km, composé
de filaments de NbTi incrustés dans de I'aluminium. Le courant dans le solenoide est de
4600 A. De I'hélium liquide le maintient a 4.5 K. Son role est de courber la trajectoire
des particules chargées, en particulier dans le détecteur de vertex et dans la chambre a
dérive, permettant ainsi la mesure de leur impulsion.

L’aimant a été construit de facon a répondre a certaines contraintes. Il doit étre peu
encombrant de maniere a ne pas détériorer la détection des hadrons neutres et des muons
par I'IFR (voir partie 2.2.6). La contrainte principale consiste a ne pas détériorer les
performances de PEP-II. En particulier, les aimants Q2, Q4 et Q5 ne doivent pas étre
exposés a un champ magnétique supérieur a 0,01 T. Un retour de champ segmenté en acier
a été placé sur le solénoide afin de protéger ces aimants. Il est constitué d’un tonneau de
forme hexagonale et de deux bouchons. Ce retour de champ est également utilisé pour
accueillir 'IFR (section 2.2.6).

Il est également nécessaire que le champ magnétique soit uniforme, ce qui est vrai a
mieux que 2 %, comme l'illustre la figure 2.21.

2.2.6 Leretour de champ instrumenté : IFR (Instrumented Flux
Return)

L’TFR [47] est principalement un détecteur a p, particulierement pur et efficace pour
des impulsions supérieures au GeV/c. Les p sont utilisés pour 1'étiquetage de saveur des
B mais aussi pour I'étude des désintégrations semi-leptoniques du B. L’IFR permet éga-
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Fic. 2.21: Amplitude relative du champ magnétique transverse le long de la trajectoire d’une
particule de haute impulsion en fonction de sa distance du point d’interaction et de
son angle polaire.

lement la détection des hadrons neutres (K%, n) et mesure leur impulsion. Enfin, il peut
aider au veto des désintégrations charmées et améliorer la reconstruction des v. L’infor-
mation de I'IFR est combinée aux informations fournies par les autres sous-détecteurs.
La détection des p par I'IFR nécessite une bonne couverture d’angle solide, une bonne
efficacité et une bonne rejection du bruit de fond. En ce qui concerne les hadrons neutres,
une bonne efficacité et une bonne couverture angulaire sont primordiales.

L’TFR utilise le retour de flux en acier segmenté du solenoide comme filtre a u et
absorbeur d’hadrons. Le détecteur consiste en une série de RPC (Resistive Plate Chamber)
[48,49] situées dans les interstices de I'acier qui constitue le tonneau et les bouchons du
retour de champ. Il y a 19 couches de RPC planes dans le tonneau et 18 dans les bouchons.
Deux couches supplémentaires sont situées entre le calorimetre et ’aimant. Les RPC sont
faites de deux couches de bakelite de 2 mm d’épaisseur séparées par une fente de 2 mm,
remplie d'un gaz ininflammable, composé de 56,4 % d’argon, de 38,8 % de freon et de 4,5
% d’isobutane (Fig. 2.22). De part et d’autre de cet ensemble se trouve une surface de
graphite. L'une d’elle est sous haute tension ( 8 kV) et I'autre est a la terre, afin de créer
un champ électrique uniforme. Ce détecteur couvre en tout une surface de 2000 m3. 1l y
a 806 RPC regroupées en modules dont la taille dépend de 'espace dans lequel ils sont
placés.

Les RPC détectent le passage d’une particule ionisante dans le gaz, développant ainsi
une étincelle entre les deux plaques. Cela induit un signal capacitif lu par des pistes en
aluminium disposées en un maillage bidimentionnel, selon les coordonnées (z, ¢) dans
le tonneau et (x, y) dans les bouchons. Un systeme de lecture électronique situé en de-
hors des RPC lit la tension déposée par I'impulsion électrique sur les pistes d’aluminium.
Connaissant les pistes touchées, on peut en déduire la position de I'impact. La résistivité
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Fia. 2.22: Représentation schématique d’une RPC.

des plaques est telle que le champ électrique est instantanément éteint au voisinage de
I’étincelle. Ainsi, celle-ci ne se propage pas au reste de la chambre. De plus le gaz a des
propriétés absorbantes dans le domaine de I’'UV, ce qui empéche les photons de se propa-
ger. Ce dispositif assure donc une tres bonne résolution sur le temps du point d’impact.
L’efficacité de détection des muons d’impulsion comprise entre 1.5 et 3 GeV est de 90 %
et la probabilité de mauvaise identification des pions est de 'ordre de 6 & 8 % (voir Fig.
2.23).

Depuis le démarrage, 'efficacité des RPC s’est dégradée. Cependant, leur tres grand
nombre fait que les conséquences de cette perte d’efficacité n’est pas dramatique. Les
RPC des bouchons ont été remplacées en 2002. Il est prévu de remplacer les RPC du
tonneau par des LST (limited streamer tubes). Cela a été fait pour deux des six secteurs
du tonneau en 2004.

2.2.7 Le systeme de déclenchement

La haute luminosité de PEP-II fait qu’il y a de nombreuses particules dans le détecteur
a chaque instant. Le role du systeme de déclenchement est de sélectionner les événements
de physique avec une haute efficacité tout en rejetant un maximum de bruit de fond. Ainsi,
seuls les événements susceptibles d’avoir un intérét physique sont enregistrés. Le systeme
de déclenchement de BABAR se fait en deux étapes. Le premier niveau de déclenchement
(L1) est un systeme électronique qui agit en temps réel au moment de la prise de données.
Si certains criteres de sélection sont remplis, I’événement est déclenché et enregistré tem-
porairement. Le deuxiéme niveau de déclenchement (L3) est un programme informatique
qui fait une reconstruction rapide des événements enregistrés au niveau L1. Des criteres
de sélections permettent alors de déterminer si I’événement est enregistré sur disque ou
pas.

Le principe du systeme de déclenchement L1 est de déterminer si une particule est
détectée. Pour cela, les informations de la chambre a dérive, du calorimetre et éventuel-
lement de I'IFR sont utilisées. Le systeme de déclenchement est basé sur les courbes
d’acceptance des objets individuels, qui sont les traces chargées dans la chambre a dérive
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F1c. 2.23: Efficacité de détection des muons (échelle de gauche) et efficacité des pions chargés
(échelle de droite), en fonction de 'impulsion et de I’angle polaire des trace, dans le
référentiel du laboratoire avec 'IFR.
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ou les dépots d’énergie dans le calorimetre. Le systeme de déclenchement global utilise
une combinaison de ces objets avec des criteres sur leur nombre et éventuellement sur leur
séparation azimutale et sur la correspondance entre les traces et les dépots d’énergie. La
fréquence de déclenchement du niveau L1 ne dépasse pas 2 kHz. Le bruit de fond peut étre
réduit en imposant des coupures supplémentaires sur 'impulsion transverse des traces ou
sur I’énergie déposée dans le calorimetre. Le niveau L3 permet une meilleur rejection du
bruit de fond machine et des événements Bhabhas, en utilisant par exemple des criteres
sur la coordonnée longitudinale du point de plus proche approche des traces chargées re-
construites. La fréquence de déclenchement de L3 est inférieure a 120 Hz. Le systeme de
déclenchement total a une efficacité de 99,7% pour les événements BB.
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3

L’alignement longitudinal du DIRC

Introduction

Ainsi que cela a été expliqué au chapitre précédent, le DIRC a été concu afin d’identifier
les particules, en en particulier afin de séparer les kaons des pions. Pour cela, le DIRC
utilise le rayonnement Cherenkov émis par les particules qui traversent les barres de quartz.
En pratique, cela revient a mesurer ’angle de Cherenkov ¢, des photons ¢ émis par une
particule qui traverse le DIRC. La résolution géométrique de reconstruction de - peut
étre estimée a partir des dimensions des différentes parties du DIRC (distance parcourue
dans la standoff box, dimensions des tubes photo-multiplicateurs et des barres). Cette
résolution est de l'ordre de 7 mrad. Elle est détériorée par la dispersion des photons
dans la barre (~ 3mrad) et par I'achromaticité de production des photons de Cherenkov
(~ 5,5mrad). La résolution attendue est donc de 'ordre de 10 mrad (Fig 3.1).

BABAR 1
40000

Entrées (par mrad)

20000

A GC:)r (mrad)

Fia. 3.1: Résolution sur I'angle de Cherenkov des photons de Cherenkov dans le DIRC pour des
traces chargées provenant d’événements multihadroniques. La distribution est ajustée
avec la somme de deux Gaussiennes : la plus étroite est large de 9.6 mrad et représente
90% de la hauteur du pic.

Pour chaque photon ¢ détecté, on reconstruit un angle de Cherenkov 6¢,. On peut alors
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ajuster 'angle Cherenkov 0¢ de la particule chargée a partir des tous les 8¢, des photons
qu’elle a émis. La résolution sur I’angle Cherenkov de la trace est alors de 'ordre de 2,9
mrad lorsqu’il n’y a pas d’alignement du DIRC. Cette résolution peut étre significative-
ment améliorée par un meilleur alignement du DIRC.

3.1 Caractérisation de ’alignement du DIRC

La reconstruction du DIRC dépend de la géométrie méme de ce détecteur et comporte
plusieurs étapes :

— On connait la position du tube photo-multiplicateur touché et la barre d’ou est
originaire le photon de Cherenkov et on peut donc déterminer la direction de sortie
du photon. L’erreur sur cette direction est directement liée aux dimensions du prisme
en sortie de la barre et du tube photo-multiplicateur.

— Connaissant de plus la différence d’indice entre I’eau purifiée de la standoff box et le
quartz des barres, on en déduit la direction du photon dans la barre, en supposant
un alignement parfait et en utilisant le fait que I'angle de réflexion du photon sur
les parois de la barre est conservé.

— On connait d’autre part la direction de la trace a 'entrée du DIRC, grace aux
informations du détecteur de vertex et de la chambre a fils. On peut alors calculer
I’angle d’émission 6, du photon de Cherenkov par rapport a la trace chargée.

Il existe cependant certaines ambiguités sur la mesure de 6, comme la parité du
nombre de réflexions dans la barre, la direction par laquelle le photon est sorti du prisme
(gauche ou droite), le fait que le photon ait été ou non réfléchi par le miroir en bout de
barre, le fait que le photon ait été rabattu par le prisme ou non. Certaines ambiguités
peuvent étre levées en utilisant le temps d’arrivée du photon sur les PM, les contraintes
géométriques du DIRC et des hypotheses de masse de la particule qui émet le rayonnement
de Cherenkov. La principale source de détérioration de la résolution sur s provient du
mauvais alignement du DIRC. En effet, on veut mesurer - avec une tres bonne précision
de l'ordre de quelques mrad et donc tout mauvais positionnement des éléments du DIRC
peut contribuer a la dégradation de la résolution.

Il convient également que la position relative du DIRC soit bien déterminée par rap-
port au reste du détecteur, et que le détecteur de vertex soit lui aussi bien aligné. Il est
important de pouvoir refaire 1’alignement du DIRC régulierement et facilement, afin de
tenir compte a la fois des éventuelles déformations du DIRC lui-méme, mais aussi du
détecteur de vertex, l'alignement de ce dernier étant recalculé régulierement. Des études
ont d’ailleurs confirmé la dépendance de 'alignement de DIRC en fonction de l'aligne-
ment du SVT. Un meilleur alignement du SVT conduit a I’amélioration significative des
performances du DIRC.

Le DIRC est constitué de nombreuses sous-parties : les barres, elles-méme constituées
de 4 segments collés bout-a-bout, le prisme, le miroir et la standoff box (figure 3.2). Les
positions de ces différents éléments ont été déterminées au moment de la construction du
DIRC par une sonde optique. Cependant, il est possible que cet alignement ne soit pas
parfait. Il est tout d’abord limité par la précision de I'assemblage. De plus, des contraintes
mécaniques ou le poids des barres peuvent induire des déformations barre a barre. Un
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alignement par un programme informatique agissant au moment de la reconstruction de
I’angle Cherenkov des photons est donc nécessaire.

!

_vue de coté ,y
miroir
78 mm prisme z Air Gap J
T l (pressure contact) t
27
(" fomnd ([N N 1
| *L 1 [] IT [ ] [ ] 1 i
~——=_imm 17.25 mm 18,761 mm
vue de dessus 34.493 mm
3325 mm - - = - - -
J
| o . - e [T
prisme - . - . . . * _H
— — _T ] — — N

4900 mm
O sio2

X
joints de colle .

F1a. 3.2: Description schématique de barres de quartz du DIRC.

Le DIRC mesure a la fois I'angle Cherenkov ¢ et 'angle azimutal ¢o des photons
émis par rayonnement Cherenkov dans les barres du DIRC. Un alignement dans le plan
transverse permet d’améliorer la précision sur la mesure de ¢ et sur la définition du
volume de détection. Cependant, cela n’affecte pas directement la mesure de 6, qui est
I’angle le plus important a déterminer. Un alignement transverse qui utilise les mesures
des positions transverses des éléments du DIRC par la sonde optique a permis d’amé-
liorer la résolution sur 6 de 0,04 mrad. On ne s’attend donc pas a un gain significatif
sur la résolution grace a un nouvel alignement transverse. En revanche, un alignement
longitudinal est beaucoup plus important, car cela affecte directement la mesure de 6¢. 11
est en particulier primordial de bien connaitre I’angle d’inclinaison des constituants de la
barre (segments et prismes). En effet, on note une forte dépendance de la mesure de ¢
en fonction de la position longitudinale d’entrée des traces dans la barre (z) ou de 'angle
d’inclinaison de la trace dans la barre. De plus, cette dépendance varie selon les barres.
Cela conduit a penser que le mauvais alignement du DIRC n’est par dii a un mauvais
positionnement global des barres. Il est donc nécessaire d’aligner le DIRC barre par barre.
Avec un tel alignement, on s’attend a une amélioration significative de la résolution de
Oc, de 'ordre de 0,2 mrad.

3.2 Stratégies envisagées pour ’alignement longitu-
dinal du DIRC

Pour chaque barre de quartz, les possibilités de mauvais alignement sont de deux types.
Il peut s’agir soit d'un déplacement global de la barre (translation ou rotation), soit d'une
déformation mécanique de la barre, comme par exemple une fleche due a la gravité. Dans
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le programme de reconstruction utilisé, les barres sont définies comme étant des solides
indéformables. Il est donc facile de corriger les effets d’'un mauvais alignement global.
En revanche, estimer et simuler les déformations mécaniques ou ajuster les positions des
différents composants de chaque barre est impossible dans le code utilisé. Il est par exemple
possible que les différents segments de la barre ne soient pas parfaitement alignés au niveau
des joints de colle.

L’observable utilisée pour estimer la qualité de 'alignement du DIRC est le résidu
de I'angle de Cherenkov de chaque photon, défini comme la différence entre I'angle de
Cherenkov mesuré et I’angle de Cherenkov attendu dans un échantillon de controle. Pour
cela, on utilise des échantillons de di-muons, produits par le processus ete™ — ptu~.
Utiliser des événements di-muons est particulierement bien adapté au type d’étude que
I’'on souhaite faire. En effet, on dispose d'un grand nombre d’événements di-muons, ces
événement sont bien identifiés, leur distribution d’angle Cherenkov en fonction de I'im-
pulsion est bien connue et leur signal dans le DIRC est propre, car il n’y a que deux traces
dans I’événement. Les di-muons représentent donc un excellent échantillon pour aligner le
DIRC. La distribution de résidus peut étre ajustée par une gaussienne. La valeur moyenne
de la gaussienne quantifie le biais systématique éventuel sur la mesure de I’angle de Che-
renkov et la largeur de la gaussienne quantifie la résolution. Si ’alignement est bon, la
distribution de résidus doit étre centrée en 0 et la résolution doit étre minimale.

Dans un premier temps, on a essayé d’appliquer des corrections globales sur les posi-
tions de chacune des barres, telles quune translation selon ’axe du faisceau z, ou selon
I’axe y, orthogonal a z dans le plan longitudinal de la barre ou telles qu'une rotation au-
tour du troisieme axe x. Or l'alignement doit étre bon dans tout le domaine d’acceptance
du DIRC, c’est-a-dire pour toutes les valeurs d’angle d’inclinaison de la trace dans une
barre. L’angle d’inclinaison A est défini par :

™
A=——10 1
= (3.1)

ou 6 est I'angle polaire de la trace. C’est pourquoi il est intéressant de considérer la
distribution de résidus par barre en fonction de A. Des études utilisant ce type de dis-
tributions ont permis de montrer qu’appliquer des corrections globales aux barres n’était
pas suffisant pour obtenir un bon alignement. Il était donc nécessaire d’appliquer des cor-
rections plus fines. Une solution est de construire une table de correction, dont le principe
est de corriger I'angle de Cherenkov de chaque photon, en fonction de sa direction dans
la barre.

3.3 Alignement par une table de correction

3.3.1 Principe

Le principe de 'alignement par une table de correction consiste a calculer une correc-
tion sur la mesure de I’angle de Cherenkov 6¢ de chaque photon en fonction de sa direction
dans la barre. Pour cela on utilise des événements di-muons. L’intérét de corriger 'angle
Cherenkov des photons plutot que de corriger directement ’angle de la trace en fonction
de son angle d’inclinaison dans la barre est que 'on s’affranchit des biais dus au choix de
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I’échantillon de controle utilisé pour calculer les corrections. Les photons émis par rayon-
nement Cherenkov par un muon le sont dans toutes les directions et constituent donc un
échantillon complet pour I'alignement. La direction d’un photon est décrite par un vecteur
orthonormé ?, de coordonnées (k,, ky, k.) dans le repere(z, y, z) de la barre. L’axe z est
dans la direction longitudinale, et les axes x et y déterminent le plan transverse comme
le montre la figure 3.3.

Prisme

ky\
_Photon z

Vue de dessus

F1G. 3.3: Définition du repere (z,y, z) dans une barre

La table combine toutes les informations nécessaires pour définir la direction d’un
photon dans une barre, a savoir :
— le numéro de la barre traversée par la particule chargée qui émet les photons de
Cherenkov

— les coordonnées k, et k, du vecteur direction du photon dans la barre : pour chacune
de ces coordonnées, on calcule une correction dans 15 intervalles compris entre -0,75
et 0,75

— le signe de k, qui indique si le photon a été réfléchi ou pas par le miroir situé au

bout de la barre

— la direction par laquelle le photon est sorti du prisme : gauche ou droite
Toutes ces informations sont nécessaires et suffisantes pour permettre de déterminer sans
ambiguité la direction d'un photon de Cherenkov. Il est impératif de calculer les corrections
par barre, car il n’y a aucune raison pour que les barres soient déformées de la méme facon.
La combinaison des autres variables permet de lever toutes les ambiguités inhérentes au
principe méme du DIRC sur la direction du photon. La grande statistique de PEP-II a
permis de calculer des corrections avec une granularité tres fine sur la direction du photon.
On a en effet en tout 129 600 bins.

Cette méthode d’alignement a été utilisée en 2000 et avait alors permis d’améliorer
significativement la résolution sur la mesure de l'angle Cherenkov des traces, qui a été
diminuée de pres de 0,3 mrad. Cette table avait été calculée a partir des données du
RUN 1. Elle a été introduite dans la base de données en 2001 et a été utilisée pour la
reconstruction des données jusqu'au RUN 3. Les données de 1999 et 2000 ont également
été a nouveau reconstruites avec cette table. Si cet alignement était performant, il n’en
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était pas moins important de le refaire afin de vérifier qu’il ne s’était pas dégradé. Il est
peu vraisemblable que les différents éléments du DIRC aient significativement bougé les
uns par rapport aux autres. Cependant, la qualité de 'alignement du DIRC est corrélée
a celle du SVT. En effet, le DIRC permet uniquement de déterminer la direction des
photons de Cherenkov dans chaque barre. C’est en extrapolant les mesures du SVT afin
de déterminer la direction de la particule chargée a l’entrée du DIRC que 1'on en déduit
I’angle Cherenkov des photons. Cette mesure est donc tres dépendante de ’alignement du
SVT. Cela a été vérifié lors du premier alignement. Une nouvelle table de correction a donc
été construite avec les données du RUN 3, et le code informatique correspondant a été
refait de fagon a ce que 'alignement puisse étre recalculé plus régulierement.l.’alignement
a été calculé en utilisant un échantillon de di-muon d™une luminosité intégrée de 11 fbo—1,
ce qui correspond a environ 13 millions de traces et 350 millions de photons.

3.3.2 Procédure pour calculer les corrections

Chaque entrée de la table de correction est calculée de la fagon suivante :

— La distribution de résidus d’angle de Cherenkov des photons correspondant a cette
entrée est stockée dans un histogramme.

— chaque distribution est alors ajustée par la somme d’une gaussienne et dune droite.
La droite permet de modéliser le bruit de fond. La correction correspond a la valeur
du biais de la gaussienne. Si I'alignement était parfait, le biais serait nul. La figure
3.4 représente un exemple typique d’ajustement d'une distribution de résidus.

Les valeurs des corrections ainsi calculées sont comprises entre -10 mrad et 10 mrad.
La figure 3.5 représente les corrections calculées pour quelques barres. Le vecteur ¥ étant
normé, certaines valeurs de k, et de k, ne peuvent pas ¢tre atteintes, ce qui explique
pourquoi certains bins n’ont pas d’entrées.

La correction peut étre améliorée si on corrige une nouvelle fois les photons corri-
gés. Dans cette deuxieme étape, les résidus sont pondérés par un poids identique a celui
intervenant dans 'ajustement de ’angle Cherenkov de la trace 6 a partir des angles
Cherenkov des photons 8¢, :

w = exp (_M) , (3.2)

ou oy, est l'erreur sur ¢, fournie par I'algorithme de reconstruction. Dans ce cas-la,
la distribution est ajustée uniquement par une gaussienne. Cette deuxieme correction est
tres faible par rapport a la premiere et est surtout utile pour améliorer I'alignement de
quelques barres en particulier. La correction globale appliquée aux photons de Cherenkov
est donc la somme de ces deux corrections.
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Fic. 3.4: Exemple d’ajustement permettant de déterminer la valeur d’une correction pour une
entrée de la table

3.4 Résultats : Amélioration des performances du DIRC

Une fagon de vérifier I'efficacité de 1’alignement consiste a considérer les distributions
d’angle de Cherenkov des traces pour chaque barre et de les ajuster par une gaussienne.
L’alignement est bon si le biais de la gaussienne est nul et si la résolution, donnée par la
largeur de la gaussienne est améliorée.

La figure 3.6 représente la distribution du biais de la distribution de résidus pour
chaque barre. Ce graphe permet une comparaison entre l'alignement avant et apres cor-
rection. Cela montre que le biais est tres bien corrigé.

La figure 3.7 représente la distribution de la résolution pour chaque barre. Le graphe
montre 'amélioration due a I’alignement. La résolution totale des barres est significative-
ment améliorée car elle passe de 2,81 mrad a 2,54 mrad.

Il est également intéressant de vérifier que le biais est bien corrigé pour tout les angles
d’inclinaison d’une trace. La figure 3.8 montre qu’apres correction, la distribution du biais
en fonction de I’angle d’inclinaison est plate et centrée a 0.

Les graphes représentant la distribution de biais (Fig. 3.6) et de resolution (Fig. 3.7)
par barre permettent également la comparaison entre 1’alignement de 2000 et le nouvel
alignement. On peut remarquer que l'alignement ne s’est que tres peu dégradé. L’impact
sur la qualité des données reconstruites utilisant les informations du DIRC sera donc
négligeable. Il est cependant rassurant de constater que 'alignement reste bon au cours
du temps et d’étre capable de le vérifier régulierement et éventuellement de le recalculer.
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Chapitre 3. L’alignement longitudinal du DIRC

3.5 Conclusion

La table de correction ainsi déterminée est alors chargée dans la base de données
de BABAR au moment de la reconstruction et est utilisée pour produire les ntuples de
données. Le code a été entierement réorganisé afin de pouvoir recalculer les corrections

régulierement et rapidement.
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FiG. 3.5: Graphes résumant les valeurs de corrections calculées pour quelques barres. De haut
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75



Chapitre 3. L’alignement longitudinal du DIRC

w

— : : : : : :
© - : : ' : i | | O sans correction
CU — ' ' ' : ' ' '
e — 1 1 1 1 1 1 1
& - ' ' ' l ' l ' ® avec correction
- 2 ! ! ! . : .
3 : 1 1 1 : 1 : 1 1 1 : 1 :
E — 1 1 1 1 1 D : 1 1 1 : 1 —
0 B : : ]
GJ 1 . [l [l [l [l [l [l O [l [l [l [l [l 1
[ — I I I [l : : [l [l [l : : —
B 1 1 1 1 : : 1 1 1 : : D ]
= I =1 = S N R S S

Oig D gl g o P i P O 5
gﬁﬂni:u oo Djl:u['u‘:iﬂllj ! DDi: g EDDED' oun DE'!] T
o . : DEP: oo &P I:':@ D

: : o : : O ]

S %Bwi | (0" g ]

i i i O i i

[TET]

S

S 2. % 5. S 578 S9. 510 Si

80 100 120 140
numero de barre

1
OOO
N
o
D
o
(o)}
o

F1G. 3.6: Biais des distributions de résidus de 6~ pour chaque barre, pour les mémes événements
de di-muons, sans et avec correction

76



3.5.

Conclusion
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La désintégration B' — D* 71 et la
mesure de sin(25 + )
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4

Comment mesurer 7?7

Ce chapitre introduit d’abord brievement les différentes méthodes pour mesurer ~, puis
décrit comment le canal B® — D*~ 7" permet de contraindre . En effet, les désintégra-
tions BY — D*~ 7t permettent I’étude de la violation de CP par la mesure du parametre
sin(2( + ). L’angle # étant maintenant connu avec précision, ce mode permet d’apporter
les premieres contraintes sur 'angle ~.

Introduction

Certaines désintégrations du B, sont particulierement intéressantes pour mesurer ~y
[50]. TI a été montré que les désintégrations en états finals non états propres de CP pou-
vaient étre tres performantes dans certains cas pour mettre en évidence la violation de
CP [51]. Par exemple, les modes By, — D KMF sont les candidats les plus prometteurs
pour mesurer vy : on s’attend a de grandes asymétries car les amplitudes qui interferent
sont du meéme ordre de grandeur et il n’y a pas de pollution par les pingouins. Il est éga-
lement possible de mesurer sin(2v) dans les désintégrations By — p"Kg, dont I’état final
est état propre de CP. Cependant, les asymétries attendues sont tres faibles, et ce mode
est de plus pollué par des diagrammes pingouins. Il peut donc y avoir des interactions
avec des amplitudes ayant des phases faibles différentes et par conséquent, on ne mesure
pas réellement v, mais plutot une phase effective.

Dans les usines a B, on ne produit pas de mésons B;. Il faudra attendre LHCbH
pour mesurer v dans ces modes et ce sera d’ailleurs I'un des enjeux principaux de cette
expérience. Il est toutefois possible de mesurer v dans BABAR, en utilisant les modes
BT — DWOK®*E Les asymétries attendues sont importantes, mais les rapports d’em-
branchement mis en jeux sont tres faibles. Une alternative puissante consiste a déduire
de la mesure de sin(23 + 7) en utilisant les désintégrations B® — DWF{x* p* af .},
sachant que la mesure de sin(2f3) est maintenant connue avec une tres grande précision.
Le mode BY — D*~7" sera détaillé plus précisément, car il fait 'objet de cette these.
Contrairement aux modes D™ K®) les asymétries attendues sont tres faibles (de I'ordre
de quelques %), mais les rapports d’embranchement sont plus importants. La difficulté
de la mesure de ~ réside dans le fait que 'on a soit des asymétries tres petites, soit des
rapports d’embranchement tres faibles.
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Chapitre 4. Comment mesurer vy ¢

4.1 Mesure de v avec les modes DK

4.1.1 Introduction aux modes BT — D) E(*)

u
-

W — S

b c
B_O ODO

FIG. 4.1: Diagrammes de Feynman pour les désintégrations B~ — DYK~ (a) et B~ — DK~

(b).

Les désintégrations du type B* — D) K*() (figure 4.1) permettent la mesure di-
recte de I'angle ~, par U'interférence entre les transitions b — ¢ et b — u [20]. En effet, la
différence de phase faible entre les désintégrations Bt — DK™ et Bt — DK™+ est pro-
portionnelle & 7. Les désintégrations en jeu sont des purs arbres et ne sont pas affectées
par de la nouvelle physique éventuelle dans le mixing B°/B° ou dans les amplitudes de
désintégration. Ces modes sont donc théoriquement tres propres.

Pour qu'il y ait interférence, il faut que le D° et le D° se désintegrent dans le méme
état final. A I'origine, une méthode avait été proposée par Gronau et Wyler [52] pour
mesurer 7, dans le cas ot le D° se désintégre en un état propre de CP, en utilisant les
désintégrations B~ — D°K~, B~ — DK~ et B~ — DYK~, on D° et D représentent
les états propres de saveur et DY les états propres de CP associés aux valeurs propres +1.
Cette méthode, exposée dans la partie 4.1.2, est néanmoins relativement ardue a mettre en
oeuvre expérimentalement. Une alternative, qui consiste a considérer les cas dans lesquels
le DY ne se désintegre pas en état propre de CP, a été proposée par Atwood, Dunietz et
Soni (ADS) [53] et sera décrite dans la section 4.1.3. Enfin, une troisieme méthode tres
performante, qui utilise la distribution de Dalitz de la désintégration & trois corps du D°
issu du D™ est présentée section ?7?.

4.1.2 Meéthode de Gronau-London-Wyler (GLW) pour les dés-
intégrations B* — DY K=

Pour mettre en oeuvre la méthode GLW, on s’intéresse aux désintégrations B~ —
DY K~ suivie de la désintégration du DY en état propre de CP, comme par exemple
DY —atr  K*K~,... (ncp =1) ou D° — 7°Kjg, ... (ncp = —1). De méme que pour les
B° on peut écrire une relation entre les états propres de saveur et les états propres de
CP du D°. On choisit ici une convention de phase telle que :
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4.1. Mesure de vy avec les modes DK

S
V2

On en déduit les relations suivantes entre les amplitudes de transitions B* — DS)FK +

[Di) = —=(ID%) £ 1D7)). (4.1)

ABT = DYK*') = (A(BY — D'K™) + A(B" — D°K™)),

AB - DIK") = (A(B~ — D°K™)+ A(B~ — D'K")).

Sl

(4.2)

Ces relations peuvent étre représentées sous la forme de triangles dans le plan com-
plexe. La phase v vient de I'interférence entre les diagrammes de la figure 4.1. La désin-
tégration B~ — DK™~ peut en effet se faire via les transitions b — u ou b — ¢. On peut
donc écrire :

ABT = D'K™) = eY\|Vy|Ry|a| e = e* A(B~ — D°K") (4.3)
ABY = D°KT) = X|Vy||A|e?4 = A(B~ — D°K"), (4.4)

ou /\Rb == (1 - /\2/2)|Vub/‘/cb|
Ces rapports d’embranchement sont reliés a v, comme on le voit sur la figure 4.2.

A(BT— D% fA(B_ — D<)

/

vV2ZAB*T— DX

A(B — D%")

AB*—D%*) = AB — D%XK")

FIG. 4.2: Relations triangulaires entre les différentes amplitudes de transition du type B* —
DK*

Le probleme est qu’en réalité, ces triangles sont tres aplatis car B~ — DK~ est a
la, fois supprimé de couleur et de CKM par rapport & B~ — D°K~. On ne mesure donc
pas les différentes amplitudes. En pratique, on a acces aux observables Rcp) qui sont
les rapports des amplitudes supprimées de Cabibbo et favorisées de Cabibbo, avec D°
qui se désintegre en état propre de CP (Rcp) ou en état favorisé de Cabibbo (R). Rcp)
s’exprime de la fagon suivante :

B(B- — DO(D%P)K_) + B(B+ — EO(D%P)K"')
B(B~ — D(DYp)n~) + B(B+ — D(Dp)wt)

Repy = (4.5)

83



Chapitre 4. Comment mesurer vy ¢

Le rapport Rop/R est directement relié a v dans le cadre du Modele Standard :
Rcp

= = 1+7r% 4 2rgcosdcos,

R

oll g est le rapport entre "amplitude de la désintégration B~ — DK~ et 'amplitude
de la désintégration B~ — DK~ et ¢ est la phase forte relative (inconnue) entre ces deux
amplitudes.

On peut également mesurer une asymétrie de CP définie ainsi :

(4.6)

B(B~ — DYpk~) — B(B* — DYpK™)

Acp = . 4.7
“"" B(B- — DYpK-) + B(B+ — D%, K+) (.7
Cette asymétrie est reliée a v ainsi :
Acp = 2rgsindsiny /(14 1% + 2rg cosé cos ). (4.8)
Les résultats des analyses de BABAR (Belle) sont résumés dans le tableau 4.1 (4.2).
mode chi/R ACPi
B* — D°K= [54] | Repy/R=0,8740,1440,06 | Acp, = 0,40 40,15+ 0,08
L=194fb"" | Rop_/R=0.80=+0,14+0,08 | Acp_ = 0,21+ 0,17 = 0,07
B* — D°K** [55] | Repy/R=1,7340,36 0,11 | Acp, = —0,08 & 0,20 & 0, 06
L =206fb"" Rep-/R=10,644+0,25+0,07 | Acp— = —0,35+0,384+0,10
B* — DYK* [56] | Ropy/R=1,0640,26+0,10 | Acpy = —0,1040,23 40,04
L£=112fb"

TAB. 4.1: Résumé des mesures de Rop+ et de Agp4+ pour les modes BY — DWOR ()£ par

I’expérience BABAR.

mode chi/R ACPi
B* — DYK* [57] | Repy /R =0,9840,1840,10 | Acpy = 0,07 £0,14 £0,06
L£=194fb"1 Rep_/R=1,20+0,16+0,08 | Acp_ = —0,11+0,14 +0,05
B* — D'K=* [57] | Repy/R=1,43+£0,28 40,06 | Acp, = —0,27 £0,25+£0,04
L£=112fb"1 Rep_/R=0,94+0,28+0,06 | Acp_ = 0,26 + 0,26 + 0,03

TAB. 4.2: Résumé des mesures de Ropt et de Acps pour les modes B — DHOR* par 'ex-
périence Belle.

Les rapports Rop+/ R sont compatibles avec 1 et les asymétries Acp+ sont compatibles
avec 0. Avec la statistique actuelle, les contraintes sur v apportées par ce type d’analyse
sont tres faibles.

4.1.3 Meéthode de Atwood-Dunietz-Soni (ADS) pour les désin-
tégrations B¥ — DK+

Cette méthode s’inspire de la méthode GLW et a pour but de pallier le probleme de
la forte suppression d’un diagramme par rapport a I'autre. L’idée est de considérer la dés-
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intégration favorisée B~ — DK~ suivie d’'une désintégration doublement supprimée de
Cabibbo du DY, et la désintégration défavorisée B~ — DK~ suivie d'une désintégration
favorisée de Cabibbo du D. Ainsi on s’attend au total & de larges interférences. Dans ce
cas-13, on ne considere pas un D° qui se désinteégre en état propre de CP. Des exemples
de désintégration du D sont Ktn—, KTm—7%...

L’observable utilisée R est le rapport entre les rapports d’embranchements des transi-
tions supprimées et favorisées :

B(B~—Dgsn-K~) — B(B¥*>Dg-+ K¥)

R = . 4.9
B(B_—>DK—7|-+K_) +B(B+—>DK+7T—K+)] ( )

R est relié a v de la fagon suivante :
R = 1% + 1%+ 2rprg cos(7y) cos(d), (4.10)

ol rp a la méme signification que précédemment et rp est le rapport entre 'amplitude
D° — K*r~ et Pamplitude D® — K*7~. Une analyse de BABAR utilisant une luminosité
intégrée de 205 fb~! a permis de mettre la limite rp < 0,23 4 90 % de niveau de confiance
[58]. Une analyse de Belle utilisant une luminosité intégrée de 250 fb! a permis de mettre
la limite rp < 0,27 & 90 % de niveau de confiance [59]. Les mesures actuelles prédisent
une valeur de rp tres faible, ce qui laisse a penser qu’il sera difficile de mesurer v de cette
fagon-la.

4.1.4 Mesure de v dans les désintégrations B* — DUK* avec
une analyse de Dalitz de la désintégration du D)

Cette méthode prometteuse utilise les modes B~ — DWOK~ avec le D™O qui se
désintegre en en trois corps, par exemple en K, w7, On réalise alors une analyse de la
distribution de Dalitz de la désintégration du D™°. [60]. L’avantage de cette méthode
est qu’elle met en jeu toute la structure résonnante de la désintégration a trois corps (en
particulier la résonance K*), avec des amplitudes supprimées et favorisées de Cabibbo qui
interferent directement.

L’amplitude de désintégration de BT est :

) i
Ap = Ap(mZ, m%) + r el ) Ap(m2, m), (4.11)

olt m? et mi sont respectivement les masses invariantes des combinaisons Ko7~ et
K27t et Ap(m2,m3) est lamplitude de désintégration du D). Tg) et 5g) représentent
respectivement le rapport d’amplitude et la phase forte relative entre 'amplitude suppri-
mée et I'amplitude favorisée de la désintégration du B*.
Ap(m3,mZ) peut étre déterminée par l'analyse de Dalitz d'un échantillon de D°
étiquetés, provenant de la désintégration de D** en Dr.

Cette méthode a été utilisée par les expériences BABAR et Belle. L’analyse de BABAR
[61], réalisée avec une luminosité intégrée de 205 fb~!, a mesuré rz = 0,118 + 0,079 +
0,034 0050, 75 = 0,169 £0, 09670 50 006 €t 7 = (T0£31712F11)°. L’analyse de Belle [62],

réalisée avec une luminosité intégrée de 253 fb™', a mesuré v = (68713 £ 13 £ 11)°. Les
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deux expérience ont donc des mesures parfaitement compatibles. La mesure de Belle est
celle qui fournit la meilleure contrainte sur v a I’heure actuelle, mais dépend de modeles
théoriques. La grande précision de la mesure de Belle s’explique par le fait que le rapport
rf;’ mesuré dans cette analyse est tres grand.

4.2 Le canal B — D*r* et la mesure de sin(23 + )

4.2.1 Introduction

Les diagrammes de Feynman correspondant a cette désintégration sont représentés
Fig. 4.3.

Ql

d .+ D*—
u

C

BO b D*— EO ZZ - 7T+
d d d d

F1G. 4.3: Diagrammes de Feynman pour B — D*r

Dans ce canal de désintégration, I’état final n’est pas un état propre de CP, mais
est néanmoins accessible aux désintégrations du B° et du B°. On peut donc envisager
un effet de violation de CP dans l'interférence entre le mélange et la désintégration. BY
peut se désintégrer directement en D*~ 7+ (B — D*~7t) ou apres s’étre mélangé en B°
(B® — B® — D*~n*). La désintégration peut donc se faire par une transition b — ¢(ud)
(diagramme de gauche) ou par une transition b — b — u(cd) (diagramme de droite). Ce
dernier est supprimé par rapport au premier d'un facteur \2.

On considere I'interférence entre la désintégration favorisée B® — D*~7 T, dont I'am-
plitude est proportionnelle aux éléments de la matrice de CKM V;V,,4, et la désintégration
défavorisée B — D* 7, dont 'amplitude est proportionnelle aux éléments de la matrice
de CKM V,4V,5. La phase faible relative entre ces deux amplitudes est donc . Il faut éga-
lement prendre en compte une phase faible 23 qui provient du mélange B® B°. La phase
faible totale que I'on peut mesurer grace a ce mode est donc 23 + v [63-65].

Dans ce canal, il n’y a pas de pollution par les pingouins : I'interprétation de ’asymétrie
est donc théoriquement non ambigué. Il existe également un diagramme d’échange, mais il
est tres supprimé par rapport au diagramme en arbre. La difficulté réside dans 'amplitude
des interférences, qui est tres faible en raison de la valeur du rapport r* :

A(B — D* 7t
A(B’ = D rt)

r* =

~ 0, 02. (4.12)

Les asymétries provenant de 'interférence entre ces deux diagrammes sont proportion-
nelles a 2 r*et on s’attend donc a ce qu’elles soient petites. Cependant le rapport d’embran-

86



4.2. Le canal B — D*Tr¥ et la mesure de sin(283 + )

chement de B — D*~ 7" est relativement élevé : B(BY — D*~nt) = (2.76 +0.21) x 1073
[29].

Notons qu’il y a deux désintégrations possibles : B® — D*fx~ et B® — D* ™.
A priori, chaque mode de désintégration devrait donner une mesure indépendante de
sin(2( + 7), mais dans 'analyse, on utilise les deux simultanément.

4.2.2 Evolution temporelle de la désintégration B — D*Fr™

Ainsi que cela a été expliqué dans les chapitres précédents, 1’évolution temporelle de la
désintégration B — D*Tr* dépend de la différence de temps At entre les désintégrations
des deux B produits par la désintégration de la résonance 7°(45). On reprend les notations
du chapitre 2 : on note B, le B qui se désintegre en D*m et Bi,, l'autre B, dont on
étiquette la saveur grace a la reconstruction exclusive de ses produits de désintégration.
Cette partie décrit I’évolution temporelle du coté de B,e. uniquement.

La désintégration B — D*Tr¥ est décrite par quatre équations d’évolution temporelle,
selon I'état initial B® ou B et I'état final D*~ «t ou D** 7.

Les amplitudes des désintégrations avec la transition de quark b — ¢ peuvent s’écrire
[66] :

(D*~ 7| T|B% = Ae'e, (4.13)
(D* T~ |T|B% = Ae'e, '

ou A et . représentent "'amplitude et la phase forte. Dans la convention de Wolfenstein,
la phase faible est nulle.
Les amplitudes des désintégrations avec la transition de quark b — u peuvent s’écrire

[66] :

(D*~7"|T|B% = ae® e,
(D7~ |T|BY) = ae®e™,

ou a est 'amplitude, ¢, la phase forte et v la phase faible. On remarque que le signe de
la phase faible change sous ’action de CP, alors que le signe de la phase forte est conservé.

D’autre part, avec I'approximation |¢/p| = 1, on a ¢/p = ¢ 2” dans le cadre de la
convention de phase de Wolfenstein.

Avec les notations de I’équation 1.23, on obtient [65] :
i(28+7) gi6

Aps—pt =17€" Aprin- = r*e@Hei, (4.14)

ou ¢ représente la différence de phase forte entre les deux amplitudes (b — c et b — u)

et r* =a/A.
On déduit les évolutions temporelles, des équations 1.24 et 1.25 :
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o-TIAY

(D mHT B = S A%[(1+ cos(AmAt)

+ (1 — cos(AmAL)) r*?
+ 27" sin(26 + v — 0) sin(AmAt)] ,

o~ TlAt

(D*~7H|T|B%|* = 5 A?[(1 — cos(AmAt))

+ (1 4 cos(AmAtL)) r*?
— 27" sin(26 + v — d) sin(AmAt)],

o-TIAY
(D**n~|T|B%|? = 5 A% [(1 — cos(AmAL))

+ (1 4 cos(AmAL)) r*?
+ 27" sin(26 + v + 9) sin(AmAt)],

Y

(D7 ITIBY) = S A[(1L+ cos(AmA)

+ (1 — cos(AmAL)) r*?
— 27" sin(26 + v + 9) sin(AmAt)] .

Ces équations peuvent étre réécrites de la fagon suivante :

2|<D*77T+|T|BO>|2 _ Tlay
A2 + g2 o

14 C cos(AmAt)
+ 9 sjn(Qﬁ +v— (5) sin(AmAt)] ,

D~ | T| B
A2 + a2

= ¢ VA 1 — O cos(AmALt)
— S sin(20 + v — 9) sin(AmAt)] ,

D**tn=|T|B%|?
K A72+| |2 W riag [1—C cos(AmAt)
a

+ S sin(28 + v + §) sin(AmAL)]

2|<D*+7T7|T|f§0>|2 _ Tl
AQ + a2

(14 C cos(AmAt)
— S sin(26 + v + 9) sin(AmAt)] ,
avec C = (1 —r*2) /(1 +7r*%) et S = 2r*/(1 4+ 1*?).

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Une analyse dépendant du temps de BY — D*~ 7+ permet en principe d’extraire les
parametres 7%, sin(23 + v +9) et sin(25+ v — J). Cependant, en pratique on n’a pas assez
de statistique pour mesurer 7*. En négligeant les termes en 72, on a C' = 1 et S = 2r*
et les parametres auxquels on a acces expérimentalement sont 2r* x sin(23 + v + ¢) et

2r* x sin(26 4+ v — 9).
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4.2. Le canal B — D*Tr¥ et la mesure de sin(283 + )

Impact des interférences du co6té du By,, sur ’évolution temporelle

La saveur de By,, peut-ctre étiquetée par un kaon issu de la désintégration du Bi,g. La
transition du quark b favorisée est la transition b — cud. Le quark s du K est alors produit
par la transition favorisée ¢ — s. Il est possible cependant qu’il y ait des interférences
entre des transitions favorisées de Cabibbo du type b — cud et des transitions supprimées
de Cabibbo du type b — @cd dans les états finals du B, Ces interférences sont de
l'ordre de 2 % [67]. Cet effet d’interférence du coté du By, qui est présent dans toutes les
analyses de violation de CP dépendant du temps, est généralement négligé car il est tres
faible par rapport aux asymétries considérées. Cependant, dans le cas de la désintégration
B® — D*~rt, les asymétries de CP attendues sont du méme ordre de grandeur que les
interférences possibles du coté de By,g. Il est donc nécessaire d’en tenir compte dans la
paramétrisation de 1’évolution temporelle en At. On introduit des parametres effectifs
r’ et ¢, qui ont la méme signification physique que les parametres r* et § utilisés pour
décrire la violation de CP du coté de B, pour décrire les interférences du coté du Biag.
Ces parametres sont effectifs car plusieurs états finals du By, sont possibles. r’ (") est
le rapport effectif des amplitudes (la différence de phase forte) entre b — cuid et b — tcd
pour le By,,. En tenant compte de cet effet, les équations s’écrivent :

D=+ | T B2
2\( 7t |T|BY)| — ¢ T8 [1 4 cos(AmAL)

= (4.23)
+(a — b — ¢) sin(AmAt)],
(Dt |TIBY)>  pag
e~ - cos(Amad) (120
+(—a + b+ ¢)sin(AmAt)],
D*t x| T| B |2
2|< A7;—+|_ |2 )| = ¢ VA 1 — cos(AmAL) (4.25)
; :
+(a — b+ ¢) sin(AmAt)],
(D n | TIBY) ) _pyay
2 = 0 cos(amAy) (4.26)

+(—a+ b — ¢) sin(AmAt)],

ou

a = 2r*sin(20 4 ) cos 6,
b= 2r"sin(203 4 7) cos &', (4.27)
c=2cos(23 +7)(r*sind — r'sind’).

La figure 4.4 illustre I'impact que peut avoir un r’ différent de 0 sur la distribution
temporelle d’événements mélangés.
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0.04

0,035~ ——1=0,r=0 B
E =e=een r=0.02,r'=0 ,,.

0,03 e 1=0.02,¢'=0.02
0.025

0.02

0.015

0.01—

0.005

05 4 2 0 2

F1G. 4.4: Distribution dépendant du temps pour des événements mélangés avec un Bye. qui se
désintegre en D*7 et un Biag qui est un BY, étiqueté par un kaon. Ici, on considere le
cas idéal ou I'étiquetage est parfait et ou il n’y a pas d’effet de résolution. La courbe
en trait plein correspond au cas r* = r’ = 0, la courbe en tiretés au cas r* = 0.02 et

r’ = 0 et la courbe en pointillés au cas r* = r’ = 0.
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4.2. Le canal B — D*Tr¥ et la mesure de sin(283 + )

Cette paramétrisation est utilisée dans la suite. Notons que dans le cas des événements
étiquetés par un lepton, on considere qu’il n’y a pas de violation de CP possible du coté
de Bi,g car le rapport b — I /b — I~ est négligeable. On a donc 7’ = 0. Les parametres
de CP sont alors a = 2r*sin(25 + ) cos§, b = 0 et ¢ = 2r* cos(203 + ) sin 4.

4.2.3 Détermination du rapport r*

Il n’est pas possible de mesurer r* directement dans les données car on n’a pas assez
de statistique & I'heure actuelle pour mesurer B(B° — D**77) ou B(EO — D* "), Afin
de déterminer 7*, on utilise la mesure B(B? — D:*7~) . En suppose la symétrie SU(3)
de saveur, on a la relation [64,65] :

v — tan(e) \/B( BY — Dr+a-)B(D+ — ¢1+) fp- (4.28)

B(B" — D*~n*)B(D — ¢7F) fp;

ol ¢ est I'angle de Cabibbo et ou fp- et fp: sont les facteurs de forme du D* et du
D7. On utilise les mesures suivantes :

— tan?(fc) = 0,2250 £ 0,0027 [68]

— B(B® — D* 7)) = (0,276 4+ 0,021)% [68]

~ B(B® — Di*n) = 1,97 £0,5) x 107° [69,70]

- 4P =1,10+0,02 [71]

~ B(D¥ — ¢nt) = (4,71 £0,47 £ 0,35)% [72].

Et on obtient r* = 0, 015f8:88§. L’équation 4.28 est obtenue en faisant deux approxi-
mations :

— L’amplitude F du diagramme d’échange contribuant a la désintégration B° —
D*t7~ a été négligée et on n’a considéré que 'amplitude 7" du diagramme en arbre.
En effet, on ne dispose pas d’une estimation fiable du terme d’échange pour ces
désintégrations. On peut en revanche mesurer un rapport d’embranchement du a un
terme d’échange pour les désintégrations favorisées de Cabibbo : B(BY — Dy KT) =
(3,54 0,94 1,0)107° [73,74]. On en déduit le rapport B(B* — D; KT)/B(B° —
D_7+) = 1072, ce qui confirme que les diagrammes d’échange sont fortement défa-
vorisés par rapport aux diagrammes en arbre.

— On a également fait 'approximation que les effets de brisure de la symétrie SU(3)
étaient pris en compte au premier ordre par le rapport des constantes de désinté-

gration % On a estimé que les termes d’ordres supérieurs que 'on avait négligés

étaient de Iordre de quelques % [75).

On assigne une erreur théorique relative plate, due a ces approximations, de 30 %.
Cependant, les parametres de violation de CP que nous mesurons, comme par exemple
2r*sin(28 + 7) cos(d), sont indépendants de toute incertitude théorique. C’est unique-
ment au niveau de l'interprétation des résultats que 1'on peut étre amené a utiliser cette
estimation de r*, comme on le verra au chapitre 6.
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4.2.4 Valeurs attendues pour les parametres de CP

Cette partie donne une estimation des valeurs attendues pour les parametres de vio-
lation de CP que l'on mesure dans l'analyse. Ces parametres dépendent de r*, 3, v et
J. La valeur de r* est évaluée dans la partie 4.2.3. La moyenne mondiale de sin(2(3) =
0,739 + 0,048 [76]. La valeur pour =, renvoyée par 'ajustement de C'K M Fitter [30],
est 7 = 62719 degrés. La factorisation QCD favorise une valeur de ¢ proche de 0 ou 7.
Avec ces valeurs, on s’attend a sin(25 + v) ~ 0,90, a = 2r*sin(23 + 7) cos(d) ~ £0,027
et ¢ = 2r*cos(2f + v)sin(d) ~ 0. Pour l'instant, on ne dispose pas d’estimation des
parametres 1’ et ¢§'.
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5)

Analyse

Introduction

La désintégration BY — D*~ 7" permet 1'étude de la violation de CP dépendante du
temps par la mesure du parametre sin(23 + 7). On s’attend a des asymétries tres petites,
de l'ordre de 2 %. On a donc besoin d'un maximum de statistique. Nous étudions la dés-
intégration B® — D*~r*, suivie de la désintégration D*~ — D%r~. Afin de sélectionner
le maximum d’événements possible, on utilise une technique puissante de reconstruction
partielle du B qui se désintegre en D*1 (que l'on appelle By..). Cela consiste a ne re-
construire que les deux pions issus des désintégrations du B et du D*, sans chercher a
reconstruire le D°. On calcule alors la masse de I'objet restant (voir la partie 5.1). Pour
les événements de signal (correspondant a la désintégration B — D*~71), cette masse
manquante, que 'on appelle M., pique a la masse du DY. La méthode de reconstruc-
tion partielle permet d’augmenter la statistique d'un ordre de grandeur par rapport a
une méthode de reconstruction exclusive, dans laquelle on reconstruit tous les produits
de désintégration du B.

Toutefois, on a beaucoup plus de bruit de fond en utilisant la méthode de recons-
truction partielle. Il convient donc de bien traiter les différents bruits de fond. On a en
particulier beaucoup de bruit de fond de continuum, ce qui correspond a des événements
ete™ — qg, ol ¢ peut étre un quark u, d, s ou c. Il est possible de discriminer le continuum
des événements BB (dans lesquels on a produit une paire BB) en utilisant le fait que
ces deux types d’événements ont des topologies tres différentes. En effet, les événements
BB ont une topologie plutot sphérique, alors que les événements de continuum ont une
topologie en deux jets. On combine alors plusieurs variables de forme d’événement dans
un discriminant de Fisher F', lequel permet de discriminer ces deux types d’événements.

Pour résumer, on a donc trois distributions fondamentales a considérer dans cette
analyse :

1. la distribution en masse manquante m,.., dans laquelle le signal pique a la masse
du D°,

2. la distribution de Fisher F qui permet de discriminer les événements BB du conti-
nuum,
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3. la distribution en At (ou At représente la différence de temps entre les désintégra-
tions des deux B), car on étudie une asymétrie de CP dépendante du temps.

D’autre part, on distingue deux catégories d’événements : les événements dont la saveur
de Biag est étiquetée par un lepton et les événements dont la saveur de B,y est étiquetée
par un kaon. Ces deux types d’événements ne sont comportent pas de la méme facon, en
particulier en ce qui concerne le vertex de By,g, ce qui nous a amenés a faire deux analyses
indépendantes pour chacune de ces deux catégories.

Notons que la méthode de reconstruction partielle a déja été utilisée avec succes dans
les expériences CLEO et ARGUS [77,78], ainsi que dans BABAR avec les désintégrations
BY — D*~n" et B — D* pT pour mesurer le temps de vie des B? [79]. Cette analyse a
conduit a la mesure 73 = 1.533 & 0.034(stat.) + 0.038(syst.)ps et a permis de valider la
procédure de reconstruction partielle.

Cependant, cette méthode apporte des difficultés supplémentaires dont il faut tenir
compte dans l'analyse. En particulier, les traces provenant du D non reconstruit peuvent
étre utilisées a tort pour étiqueter le deuxieme B de I'événement (que I'on appelle Bi,g).
On ne dispose donc d’aucune information sur la saveur de By, pour ce genre d’événements.
Ces traces, si elles sont utilisées pour déterminer le vertex de Bi,,, biaisent la position de
celui-ci et par conséquent At. On essaie donc de rejeter le maximum de traces provenant
du DY en coupant sur un cone autour de la direction moyenne du D°. Il subsiste cependant
des traces du D° non reconstruit que I'on utilise & tort dans I’analyse. Il convient donc de
prendre en compte cet effet.

5.1 La méthode de reconstruction partielle

5.1.1 Principe de la méthode de reconstruction partielle

Considérons la chaine de désintégration B — D*m; suivie de D* — D°m,. Le pion
issu de la premiere désintégration possede une grande impulsion et est donc indicé  pour
fast, alors que le pion issu de la désintégration du D* est beaucoup moins énergétique
et est indicé 4 pour slow. Le principe de la méthode de reconstruction partielle consiste
a ne reconstruire que les deux pions, sans chercher a reconstruire la désintégration du
DP. Cette méthode permet d’augmenter la statistique d'un ordre de grandeur par rapport
a une méthode de reconstruction exclusive du meéme mode de désintégration. Il est alors
possible de calculer la masse manquante en partant du fait que les deux pions proviennent
de la désintégration d'un B. La distribution en masse manquante du signal pique alors a
la masse du D°.

Cinq particules interviennent dans cette chaine de désintégrations : le B, le D*, le 7y,
le DY et le m,. On a donc besoin de 20 parametres (4 pour chaque 4-vecteur) pour décrire
entierement la cinématique. Cependant, on peut réduire ce nombre de parametres a 6 en
tenant compte de la conservation de I'énergie-impulsion des deux désintégrations, de la
masse de chaque particule et du fait que I'on connaisse I’énergie de la collision et /e™.
Ainsi, si 'on mesure les trois composantes de I'impulsion de chacun des deux pions, la
cinématique est entierement déterminée. Le D* étant une particule de spin 1, il est possible
d’utiliser sa distribution d’hélicité pour discriminer le signal des bruits de fond.
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Toutefois, nous avons choisi une procédure légerement différente dans laquelle on ne
fait pas d’hypothese sur la masse de la particule produite avec les deux pions dans la
désintégration du B. Cela permet d’utiliser la distribution de la masse de la particule
non reconstruite, m.., pour discriminer le signal des bruits de fond, le signal piquant a
la masse du D° mY%. D’autre part, le fait d’imposer que la masse de la particule non
reconstruite soit celle du D° n’a pas le méme effet pour un événement tel que mye. est
proche de m? ou pour un événement tel que M. est tres différente de m%. C’est pourquoi
nous avons décidé de ne pas faire d’hypothese sur la masse de la particule non reconstruite
et d’utiliser m,.. comme une variable dans notre analyse.

Plagons nous dans le référentiel du centre de masse de I'7(45). Comme la somme de
la masse des deux B produits par cette résonance est tres proche de la masse de 1'7(45),
chaque B est quasiment au repos dans ce référentiel. L'impulsion du 7y est donc comprise
dans un tres petit intervalle autour de 2,25 GeV/c. On commence par reconstruire le
7f, puis on l'associe a un autre pion de I'événement, de charge opposée, sans faire de
coupure cinématique supplémentaire. On calcule ensuite la masse manquante dans Biec
en considérant que les deux pions sont issus de la chaine de désintégration mentionnée ici.

La conservation de I’énergie-impulsion pour chaque désintégration (B° — D* 7,
suivie de D* — X, ou X représente la particule non reconstruite) nous donne les relations
suivantes sur les quadri-vecteurs :

PB = Pr; + P+, Ppr = Px + Pr,, (5.1)

ou p; représente le quadri-vecteur de la particule 7. On peut en déduire la masse de la
particule non reconstruite :

m’.. = (ps — Pry —px,)’ =mp + (pﬂ'f +pr,)" — Q(EB(Eﬂ'f +Ex,)—D5- (p_ﬂ'f) +0x.)). (5.2)

Cette quantité est particulierement bien adaptée pour sélectionner le signal. Comme
cela a été dit précédemment, on ne mesure que les impulsions des deux pions. Il faut donc
calculer le 4-vecteur du B. Pour cela, on se place dans un repere orthonormé (u’, v, ')
tel que 'axe 2 soit parallele & la direction du 7y et que l'axe 2 soit dans le plan défini
par les directions des pions 7y et 7. Ce repere est représenté figure 5.1. On peut voir sur
la figure les directions des particules B, 7y et my données par leurs vecteurs impulsion.
On appelle 05 'angle entre les directions du B et du 7y et ¢ I'angle azimuthal. On note
également a I'angle entre les directions de 7y et de 7.

Dans ce repere, on a :

B = |pB|(cos(0p) Z +sin(fp) cos(p) W + sin(fp) sin(¢) V). (5.3)
On peut déterminer la valeur de cos(6p) en élevant la relation pp = pr, +pp- au carré.
On obtient :

my +m2 —mp. — 2EpE;,
2|p5| 1P|

D’autre part, si on néglige la largeur de la résonance 7°(45), on a Eg = /s/2, oll /s
représente 'énergie de la collision dans le centre de masse des faisceaux. On peut ainsi

(5.4)

cos(fp) =
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F1G. 5.1: Définition du repere (@, ¥, 2)

exprimer la masse manquante m.. sans avoir a reconstruire exclusivement le méson B,
mais uniquement en connaissant les 4-vecteurs des deux pions. Notons cependant que
I'on ne connait pas l'angle azimuthal ¢. La quantité que l'on considere n’est donc pas
exactement la masse manquante mais plutot une pseudo-masse manquante, qui est la
moyenne entre la valeur maximale et la valeur minimale de m,.. que I'on peut obtenir,
sachant que la valeur maximale de mye. correspond a cos(¢) = 1 et sa valeur minimale a
cos(¢) = —1. L’angle ¢ apparait uniquement dans le terme de I’équation 5.2 suivant :

P5 - (Dx, + Dr.) =

(5.5)
P8P, | cos(05) + |PBl|px.

cos(fp) cos(a) + |pg||pr.| sin(f@p) sin(a) cos(¢).

La cinématique particuliere de la chaine de désintégration fait que le B est quasiment
au repos dans le référentiel du centre de masse de 1'Y'(4S) (pp ~ 300 MeV /c) et que le g
est quasiment au repos dans le référentiel du centre de masse du D* (p,, < 250 MeV/c).
Les impulsions pp et p., sont donc petites et l'erreur induite par cette approximation
est faible car le terme dans lesquel ¢ apparait est petit par rapport aux autres termes
de I’équation 5.2. Cependant, cette erreur est importante par rapport aux erreurs sur la
reconstruction des traces des pions. La résolution moyenne sur la masse manquante est
de l'ordre de 3 MeV /c?, comme le montre la figure 5.2, qui représente la distribution de
masse manquante pour des événements de signal Monte-Carlo.

Pour I'analyse, on a besoin de définir une direction de référence pour la particule non
reconstruite. On détermine cette direction en choisissant ¢ = 0.
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F1c. 5.2: Distribution de masse manquante pour des événements simulés de signal

5.1.2 La masse manquante : m.

Une variable tres importante de 'analyse et qui est propre a la méthode de recons-
truction partielle est la masse manquante m... Elle correspond a la masse de 'objet
non-reconstruit et son expression est donnée par ’équation 5.2. Cette variable est par-
ticulierement utile pour discriminer le signal du bruit de fond BB. On distingue quatre
grandes catégories de bruit de fond :

— le continuum ;

— les désintégrations B® — D*~p*;

— le bruit de fond qui pique en masse manquante : ces événements sont composés
d’une paire de traces provenant du méme méson B et dont I'une d’elles est un pion
provenant de la désintégration d'un D* (ex : B — D™ "1™ );

— le bruit de fond combinatoire BB, dont la distribution est plate en masse manquante
et qui regroupe toutes les autres catégories de bruit de fond possibles.

Il est crucial de bien séparer le bruit de fond du signal dans cette analyse, car il y a
beaucoup de bruit de fond. En effet, parmi les événements étiquetés par un lepton (kaon),
12 % (50 %) sont des événements de continuum et 43 % (27 %) du bruit de fond BB.

Les différents types d’événements ont des distributions différentes en masse man-
quante : le signal D*m pique bien évidemment & la masse du D° (m% = 1864, 6 +0,5 MeV
[29]), mais le bruit de fond D*p, ainsi que le bruit de fond qui pique, également. En
revanche, le combinatoire et le continuum ont une distribution beaucoup plus plate.

La distribution en masse manquante des différents types d’événements BB est repré-
sentée figure 5.3. On peut distinguer deux parties :

— la région du signal : 1,845 < mye < 1,880GeV/c?, dans laquelle se trouve la

majorité du signal, ainsi que du bruit de fond.
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— la région latérale : 1,810 < mye < 1,840 GeV/c?, qui ne contient que du bruit de
fond. Cette région est utilisée pour paramétrer le bruit de fond.
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F1G. 5.3: Distribution de mye. pour les différents types d’événements BB de Monte-Carlo. Les
quatre distributions représentent, de gauche a droite et de haut en bas, les distributions
en Myee des événements D*w, D*p, du bruit de fond qui pique et du bruit de fond
combinatoire.

5.1.3 Le discriminant de Fisher I

Le discriminant de Fisher est une variable qui permet principalement de discriminer
les événements BB du continuum. Cela est particulierement important pour ’analyse des
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événements étiquetés par un kaon, car parmi les événements sélectionner, 50 % sont des
événements de continuum.

Les mésons B sont produits quasiment au repos dans le référentiel du centre de masse
des faisceaux : leur désintégration est donc pratiquement isotrope. En revanche, les évé-
nements de continuum ¢g ont une structure en deux jets énergétiques tres prononcée,
en particulier lorsqu’il s’agit de quarks légers (u, d, s). Cette différence de configuration
permet de discriminer ces deux types d’événements.

Le discriminant utilisé combine 15 variables de forme d’événement avec la méthode de
Fisher [80,81]. Soit { X };—1..15 'ensemble des variables que ’on mesure pour un événement
donné. Le discriminant de Fisher est une combinaison linéaire de ces variables :

15 15
F = Z a; X, a; = Z(ufig — 157" (cov® + COUCOnt)j_il (5.6)
i=1

J=1

Les coefficients «; sont déterminés avec du Monte-Carlo de la facon suivante :

— on considere deux populations d’événements : signal et continuum et on calcule les
{X;} pour chaque événement,

— on calcule le barycentre pour chaque population dans I'espace a 15 dimensions : on
obtient {4}"%} et {jucom},

— les termes cov;; sont les ¢léments de la matrice de covariance de chaque population.

Les 15 variables utilisent deux lots de particules par événement :

— le lot 1 qui comporte toutes les traces et tous les dépots dans le calorimetre a part
ceux attribués aux deux pions,

— le lot 2 qui contient les particules du lot 1, sauf celles comprises dans un cone d’angle
d’ouverture de 1,25 rad autour de la direction de référence du D°.

L’idée est de sélectionner les particules produites par le By,,. On utilise ces deux lots
de particules pour construire les 15 variables discriminantes suivantes :

— la somme scalaire des impulsions des traces et dépots dans le référentiel du centre
de masse pour 9 intervalles de 20° autour de la direction du pion dur avec le lot 1;

— la valeur de la sphéricité [20] calculée avec le lot 1. La sphéricité est la somme
normalisée du carré des impulsions transverses de chaque trace par rapport a ’axe
de I’événement. Sa valeur est comprise entre 0 et 1 et est proche de 1 pour des
événements isotropes;

— l'angle entre le pion dur et I'axe de sphéricité calculé avec les particules du lot 2;

— limpulsion de toutes les particules du lot 2;

— limpulsion du pion dur et son angle polaire calculés dans le référentiel du centre de
masse.

Chacune de ces variables n’est pas tres discriminante en tant que telle, mais la com-
binaison de toutes ces variables dans un discriminant de Fisher permet de différencier
efficacement le BB du continuum. La distribution de F pour les événements étiquetés par
un kaon est représentée figure 5.4.
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Fia. 5.4: Distribution de F pour les événements étiquetés par des kaons, enregistrés sous la
résonance. La courbe centrée autour de 0 représente la contribution du continuum et
la courbe centrée autour de -0,6 celle du BB.
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F1a. 5.5: Production de lepton direct (a), de cascade avec une charge de signe opposé a la charge
du b (b) et de cascade avec une charge de signe identique a la charge du b (c).

5.1.4 Etiquetage de la saveur du B

Ainsi que cela a été expliqué dans la partie 1.2.3, on étiquette la saveur de By,, par la
reconstruction inclusive de ses produits de désintégration. Il existe en effet des corrélations
entre la saveur du quark b et le signe des charges des produits de désintégrations du B.
La plupart des événements sont étiquetés par un lepton (e ou p) ou par un kaon.

Considérons le cas ol By, est étiqueté par un lepton. Si le lepton est directement
produit par la désintégration semi-leptonique du méson B, alors la charge du quark b est
de méme signe que la charge du lepton. On les appelle leptons directs. Par opposition,
les leptons non directs sont appelés leptons de cascade. Leur charge peut alors étre de
signe opposé ou identique a la charge du quark b. La figure 5.5 représente les différentes
corrélations possibles entre la saveur du B et la charge du lepton étiquetant.

Il n’est pas possible de distinguer dans l’analyse le type de lepton étiquetant. On
peut cependant réduire le nombre de leptons de cascade en coupant a 1,1 GeV/c sur
I'impulsion du lepton dans le référentiel du centre de masse. En effet, les leptons directs
ont une impulsion plus grande que les leptons de cascade. Dans I'analyse, environ 12 %
des événements étiquetés par un lepton le sont par un lepton de cascade.

Les kaons utilisés pour étiqueter la saveur de B,y sont majoritairement produits par
la cascade b — ¢ — s et leur charge est principalement de signe opposé a la charge du
b. La fraction de mauvais étiquetage pour les événements étiquetés par un kaon (~ 16%)
est bien plus importante que pour les événements étiquetés par un lepton (~ 7%), mais il
y a beaucoup plus d’événements étiquetés par un kaon (environ trois fois plus dans cette
analyse).

La méthode de reconstruction partielle nous a conduit a utiliser un algorithme d’éti-
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quetage standard, mais légerement modifié de BABAR. En effet, le D° non reconstruit
introduit des traces supplémentaires qui pourraient étre utilisées a tort pour étiqueter
I’événement. L’information n’est alors pas exploitable car la trace provient de B,e. €t non
de Bi,g. Cet effet est pris en compte dans la paramétrisation des fonctions probabilité de
densité (PDF), comme on le verra dans la suite. Afin de ne pas compliquer inutilement
I’analyse, il est préférable de n’utiliser quune seule trace pour I'étiquetage. Un des algo-
rithmes standard de BABAR, appelé Elba tagger [82], est particulierement adapté a ce cas
de figure.

Cet algorithme exploite diverses méthodes. Dans le cas idéal ou By,, se désintegre en
un lepton ou un kaon clairement identifié, de simples coupures suffisent. Environ 45 %
des événements rentrent dans ce cas de figure. Dans cette analyse, nous n’utilisons que
ces événements que nous séparons en deux catégories selon que la particule qui étiquette
est un lepton ou un kaon : cela conduit a deux analyses séparées.

Si plusieurs traces étiquetantes sont présentes dans ’événement, on choisit celle dont
I'angle 04,, avec la direction de référence du D non-reconstruit, dans le référentiel du
centre de masse, est le plus grand. Cela permet de minimiser le risque d’utilisation d’une
trace de 'objet non reconstruit pour I’étiquetage. On ne conserve que les traces telles
que cos(f,y) < 0,75 pour les leptons et telles que cos(f,,) < 0,50 pour les kaons, afin
de limiter le nombre d’événements étiquetés par une trace du D° non reconstruit. Ces
coupures ont été déterminées a 'aide des distributions de cos(fy,,) montrées figures 5.6
et 5.7. L'efficacité de cette coupure est de 94 % (86 %) pour des événements de signal
étiquetés par un lepton (kaon) provenant de By, et est de 5 % (21 %) pour des événements
de signal étiquetés par un lepton (kaon) provenant du DY non reconstruit. Cette coupure
permet donc de sélectionner la plupart du signal étiqueté par le By,, et d’éliminer une
grande partie du signal étiqueté par une trace du DV. Elle est particulierement performante
pour les événements étiquetés par un lepton.

Si un événement peut étre étiqueté a la fois par un lepton et par un kaon, on n’utilise
que l'information du lepton, qui est beaucoup plus propre.

Notons que I'algorithme distingue deux autres catégories d’événements qui ne sont pas
étiquetés de facon aussi claire. Dans ce cas-1a, un réseau de neurones est utilisé et la valeur
renvoyée informe sur la saveur de Bi,e. On utilise plusieurs traces pour étiqueter la saveur
du B,g de ce type d’événements. Cette technique n’est pas facilement exploitable avec une
méthode de reconstruction partielle, dans laquelle on évite au maximum d’utiliser a tort les
traces issues du DY non reconstruit. Utiliser ces catégories reviendrait donc a compliquer
énormément 1’analyse, alors que I’amélioration apportée par ces catégories supplémentaires
est tres faible. On considere donc que ces événements ne sont pas utilisables pour une
analyse utilisant une méthode de reconstruction partielle.

5.1.5 Mesure de la distance entre les vertex des deux B

L’analyse de la violation de CP dans la désintégration B® — D*~ 7T est dépendante
du temps. Il est nécessaire de connaitre la différence de temps At entre les désintégrations
des deux B. Pour cela, on doit reconstruire les deux vertex.
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F1G. 5.6: Distribution de cos 6,5 pour des événements simulés de signal, étiquetés par un lepton.
La ligne pleine (en pointillés) correspond aux traces étiquetantes provenant du D
(Btag)- La fleche indique la coupure appliquée (cos fag < 0,75).

Ajustement du vertex de B,

On cherche a déterminer la position de la désintégration de B,.. en D*m. Pour cela, on a
d’abord besoin de connaitre la position du point d’interaction des faisceaux, qui correspond
au point de production de la résonance 7°(45). Cette position se trouve dans un ellipsoide
dont la dimension longitudinale est de l'ordre de 8 mm et la position transverse est de
I'ordre de 5 um selon 'axe y et de 200 um selon ’axe z. Pour déterminer la position du
centre de ellipsoide, on utilise des événements de type di-muon ou Bhabhas (ete™ —
[T17) qui ont deux traces dures chargées dans 1’état final. On peut alors déterminer la
distance de plus proche approche a l'origine de ces deux traces dans le plan transverse, ce
qui nous donne le point d’interaction des faisceaux dans le plan transverse et on en déduit
la position longitudinale par de simple considérations géométriques. Les parametres de la
position du point d’interaction sont mesurés a chaque run.

Pour les événements BB, il y a production de la résonance 7(4S) au point d’in-
teraction. Il faut alors tenir compte du vol du B afin de déterminer la position de sa
désintégration. Le facteur de Lorentz important de la machine (voir section 2.1) implique
que les B volent principalement dans la direction longitudinale. Cependant, ils volent
également dans la direction transverse. Plagons nous dans le référentiel de 1'7(45). Par
conservation de I'énergie-impulsion, 'énergie du B est Ep = Myg) /2 = 5290 MeV et
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F1G. 5.7: Distribution de cos 6, pour des événements simulés de signal, étiquetés par un kaon.
La ligne pleine (en pointillés) correspond aux traces étiquetantes provenant du D
(Btag)- La fleche indique la coupure appliquée (cos g < 0,50).

son impulsion est pp = \/E%3 — M% ~ 335MeV. On a donc v = Ep/Mp = 1,002 et
B =pp/Mp = 0,063. Le B vole pendant un temps caractéristique égale a sa durée de vie
T ~ 1,536 ps. Le distance parcourue par le B dans le référentiel de 1'7(4S) est donc de
I'ordre de d = Byerg = 29um. On considere que 'ordre de grandeur du vol des B dans le
plan transverse est de 25 ym. C’est pourquoi on élargit la taille de I’ellipsoide dans le plan
transverse. On peut alors supposer légitimement que B, se trouve dans cet ellipsoide au
moment de sa désintégration.

Afin de déterminer la position de la désintégration de B, on utilise la direction de ses
produits de désintégration. Dans le cas de la méthode de reconstruction partielle, on ne
peut utiliser que les traces des deux pions. Cependant, le pion mou issu de la désintégration
du D* a une impulsion tres faible et subit de nombreuses diffusions dans la paroi du tube
a vide et dans la matiere constituant le détecteur. La résolution sur la position de la trace
de ce pion est trop mauvaise pour apporter de I'information sur la position du vertex. On
utilise donc uniquement la direction du pion dur, issu directement du B.

Pour reconstruire le vertex de B,.., on ajuste la trace du 7 avec la contrainte, décrite
précédemment, sur la position du faisceau. Ensuite on déduit la position longitudinale ze.
grace a la direction du pion. On demande que la probabilité de I'ajustement du vertex de
Biec soit supérieure a 0,001.
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Ajustement du vertex de B,

Pour reconstruire le vertex du By,, d'un événement étiqueté par un kaon, on ajuste
toutes les traces de I’événement, autres que les traces des deux pions, avec une contrainte
sur la position du faisceau. Afin de ne pas attribuer au B,y des traces venant du D° non
reconstruit qui biaiseraient la position du vertex, on n’utilise pas les traces comprises dans
un cone d’angle d’ouverture égal a 1 rad autour de la position de référence de la particule
non reconstruite. Si la contribution dune trace au y? est supérieure a 6, on exclut cette
trace et on réajuste le vertex, et ce jusqu’a ce qu’aucune trace n’ait une telle contribution.
Cela permet d’éviter d’avoir une trace trop mauvaise, qui risquerait de biaiser le vertex.

Pour les événements étiquetés par un lepton, on utilise a méme procédure que celle
utilisée pour ajuster le vertex de B,.., mais on remplace le pion dur par le lepton. Cette
procédure permet de déterminer la position du vertex non biaisée par les traces du D°
non reconstruit.

L’algorithme de reconstruction du vertex du By,g, renvoie sa position, qui est appelée

Ztag -

Calcul de At

La variable At est obtenue a partir des mesures des positions longitudinales des deux
vertex Zree €t zgag. On calcule alors Az = 2~ 2tag. Les deux B sont produits avec une
tres grande vitesse le long de I'axe z dans le référentiel du laboratoire, avec un facteur
de Lorentz 3y = 0,56. Ils peuvent cependant avoir une faible impulsion transverse. On
appelle d la distance entre les deux vertex et € la distance dans le plan transverse (voir
figure 5.8).

m

B_tag

Az

F1G. 5.8: Schéma des vertex des deux B

€ est de l'ordre de 25 um et Az est de 'ordre de 260 pm. On peut donc négliger
la composante transverse avec une tres bonne approximation et calculer At en utilisant
la formule At = Az/fvc. Les parametres 3 et v sont déterminés run par run (un run
correspond a environ 45 minutes de prises de données) en utilisant les énergies mesurées
des faisceaux. On néglige donc la variation de ces parametres événement par événement,
dont I'impact est tres faible sur l'erreur sur At (notée o). Cette erreur provient de
I'incertitude sur les contraintes utilisées dans I’ajustement des deux vertex (positions des
traces et du point d’interaction).
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Des études sur des événements simulés de signal ont conduit a couper sur l'erreur de
At : oar < 2 ps (voir figure 5.9). On applique également la coupure suivante : |At| < 15 ps,
afin de supprimer les événements aberrants.

50000 —

Entrées

40000
30000

20000

10000

F1G. 5.9: Distribution de l'erreur sur At (en ps) pour un échantillon d’événements simulés de
signal

5.2 Evénements utilisés

Dans le cadre de la méthode de reconstruction partielle, on cherche a sélectionner des
événements avec deux pions chargés de charges opposées provenant de la désintégration
d'un BY et avec une masse manquante dans I’événement correspondant & un D°.

5.2.1 Présélection au niveau de la production

Dans BABAR les événements ayant passé le systeme de déclenchement sont enregistrés
et forment un échantillon de données appelé AllEvents qui sert alors a la production de
données sous un format exploitable pour I'analyse. Afin de ne pas avoir a reconstruire
tous les événements pour ensuite les sélectionner, on fait d’abord une présélection rapide
au niveau de la production afin de ne reconstruire qu’un sous-échantillon, appelé skim. A
ce niveau-la, on sélectionne les événements ayant au moins deux traces chargées.
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On requiert qu’au moins une des deux traces ait une impulsion dans le centre de masse
comprise entre 2,05 et 2,45 GeV/c. Cela permet de sélectionner une trace pouvant étre le
pion de haute impulsion. Cette coupure correspond a une valeur de |cos(fp)| < 1,3. On
permet a | cos(fp)| d’étre plus grand que 1 afin de tenir compte des effets de détecteur.
Le pion dur doit satisfaire les conditions d’une liste appelée GoodTracksLoose :

1. la trace doit avoir au moins 12 points de mesure dans la chambre a fils,

2. le point de plus proche approche de la trace par rapport au point d’interaction des
faisceaux doit étre a moins de 1,5 cm dans le plan transverse et a moins de 10 cm
selon ’axe longitudinal z,

3. l'impulsion transverse doit étre au minimum de 0,1 GeV/c.

On impose également des coupures supplémentaires relatives a l'identification des par-
ticules afin de ne pas sélectionner d’électron, de muon ou de kaon.

On sélectionne alors la trace du pion mou, provenant de la désintégration du D*, qui
doit satisfaire aux conditions dites GoodTracksVeryLoose. Ces conditions sont les mémes
que celles du pion dur, mais on ne demande pas de points de mesure dans la chambre a
fils et il n’y a pas d’impulsion transverse minimum.

On fait de plus une coupure sur le rapport R2 qui est le moment de Fox-Wolfram
d’ordre 2, normalisé par le moment de Fox-Wolfram d’ordre 0. Le moment de Fox-Wolfram
[83] d’ordre I H; est une observable qui caractérise la forme d'un état final provenant de
Pannihilation eTe™ et qui est indépendante du systéme de coordonnées utilisé. H; dépend
de I'impulsion des particules produites ainsi que des angles entre ces particules :

m |pl
Hi = 2l+1z'zy EH

ou les Y;"(§2) sont les harmoniques sphériques et les Pj(cos(¢)) les polynomes de
Legendre. ¢;; représente 1’angle entre la particule ¢ et la particule j. Ces moments forment
un échantillon complet de parametres de forme. La conservation de 1’énergie impulsion
implique que Hy ~ 1 et H; = 0. Les événements de continuum ete™ — ¢g ont une
topologie en deux jets de directions opposées dans le référentiel du centre de masse des
faisceaux, alors que les événements BB ont une topologie sphérique. En théorie, I'angle
@12 entre les deux jets (1 et 2) est donc égale a 7. Or les polynomes de Legendre pris au
point cos(¢12) avec ¢ip = 7 sont égaux a 1 pour les [ pairs et a 0 pour les [ impaires. On
a donc H; = 1 pour les [ pairs et H; = 0 pour les [ impairs et par conséquent, R2 = 1.

On en déduit que la distribution de R2 est plus proche de 1 pour les événements de
continuum que pour les événements BB. Cette variable permet ainsi de discriminer le
continuum des événements BB. Nous faisons la coupure R2 < 0,4, dont V'efficacité est de
90 % pour le signal et de 50 % pour le continuum. La figure 5.10 montre que la coupure
supprime une grande partie du continuum et peu de signal.

Une autre variable discriminante intéressante est l'angle ¢ entre le pion mou et la
direction de vol du D* dans le référentiel du centre de masse du D*. En pratique, pour
déterminer cet angle, on suppose que ¢ = 0. Comme le D* a un spin 1 et une hélicité
0, la distribution de v du signal est proportionnelle & cos(¢))%. Le signal pique donc &

=Z% (cos(9y)), (5.7)
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F1a. 5.10: Distribution de la variable R2 pour des événements de signal Monte-Carlo (ligne
pleine) et de continuum provenant des données prises hors résonance (pointillés). On
ne conserve que les événements a gauche de la fleche.

| cos(¢)] = 1. On réalise la coupure |cos(¢))| > 0,4, dont Uefficacité est de 81 % pour
le signal et de 66 % pour le continuum. La distribution de cos(v)) pour le signal et le
continuum est représentée figure 5.11.

1
cos(y)

F1G. 5.11: Distribution de la variable cos(i) pour des événements de signal Monte-Carlo (ligne
pleine) et de continuum provenant des données prises hors résonance (pointillés). On
rejette les événements situés entre les deux fleches.
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5.2.2 Sélection du meilleur candidat

Apres toutes ces coupures, on fait une sélection supplémentaire afin de trouver le
meilleur candidat dans I'événement. On sélectionne ceux dont les paires de traces ont
des charges opposées et on calcule la masse manquante définie par I’équation 5.2. S’il y a
plusieurs candidats possibles, on choisit celui dont la masse de I'objet non reconstruit est la
plus proche de la masse du DY. On ne conserve que les événements tels que 1,81 GeV/c <
Mree < 1,88GeV/ec.

Cette méthode permet de sélectionner un grand nombre d’événements de signal, mais
également du bruit de fond.

5.2.3 Echantillons de données utilisées
Données réelles

L’analyse présentée ici utilise toutes les données enregistrées par BABAR jusqu’a 'été
2004, ce qui correspond & une luminosité intégrée de 211 fb~!. Une partie des données a
été enregistrée a 40 MeV sous la résonance 7°(45) et est utilisée pour étudier le continuum.
La luminosité de cet échantillon est de 21,7 fb~!.

Monte-Carlo

Les événements de Monte-Carlo utilisés ont été générés avec GEANT 4. On utilise un
échantillon d’événements de B génériques correspondant & une luminosité de 666 fb—!, soit
environ 700 millions de paires BB. Cette luminosité est environ trois fois plus importante
que dans les données.

Trois échantillons d’événements simulés de signal (désintégration 7(4S) — BB, sui-
vie de B — D*Fr*, suivie de D*F — D%7T) sont également utilisés avec différentes
configurations :

1. Le signal D*m généré sans violation de CP, dont la luminosité intégrée correspon-

dante est 687 fb—1.

2. Lesignal D*m généré avec violation de CP. Les parametres utilisés pour la génération
sont 20 +~v=2,2,0 =0,3 et r* =0,025. La valeur choisie pour générer 23 + = est
proche de la valeur estimée par les contraintes que 1’on a sur le triangle d’unitarité.
La valeur générée pour 0 est proche de la prédiction donnée par la factorisation
naive (6 = 0 ou 7). La luminosité de cet échantillon est 697 fb~!.

3. Le signal D*m généré avec des asymétries de CP amplifiées. La valeur utilisée pour
r* est alors r* = 0, 10. La luminosité de cet échantillon est 308 fb~!.

Tous ces échantillons ont été générés avec un temps de vie du B® 7 = 1,548 ps, une
fréquence de mélange B® BY Am = 0,489 ps~! et B(B® — D* 7)) =2,7.1073.

5.3 Procédure de ’analyse

L’analyse a pour but de mesurer une asymétrie de CP dépendante du temps dans les
désintégrations B — D*Fr.
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L’analyse est basée sur une série d’ajustements par une méthode de maximum de
vraisemblance. On ajuste simultanément les données prises a la résonance et hors réso-
nance. Les données prises hors résonance ne contiennent que du continuum : I'ajustement
simultané sur les données a la résonance et hors résonance permet de mieux contraindre
les parametres du continuum. On définit une fonction densité de probabilité (notée PDF
dans la suite) qui dépend de plusieurs variables : la masse manquante mye., At, Uerreur
sur At notée o, un discriminant de Fisher F', ainsi que de deux variables Si,s €t Spix :

— Stag dépend de la saveur de Bi,e. Par convention Si,e = 1 si By, est identifié comme

un B et Siag = —1 si Biag est identifié comme un BP.

— Smix vaut 1 pour un événement qui s’est "mélangé” et -1 pour un événement qui ne

s’est pas "mélangé”.

Ici, le terme "mélangé” ne correspond pas exactement a la définition physique, mais
plutdt & une définition expérimentale. En négligeant les désintégrations défavorisées B? —
D**t7~ et B — D*~ 7%, on considere que si on reconstruit un pion dur de charge positive
(négative), celui-ci est issu d'un B® (B°) par la désintégration B® — D*~nt (B® —
D**t77), et par conséquent, By est un B® (BY). D’autre part, on connait la saveur de
Biae grace a l'étiquetage. On appelle "mélangé”, dans cette analyse, un événement avec
deux B de la méme saveur, c’est-a-dire un événement dans lequel By, est un B et le
pion dur a une charge positive ou dans lequel By, est un B et le pion dur a une charge
négative.

La PDF utilisée pour les données sous la résonance est la somme pondérée des PDF's
de chaque catégorie d’événement : le signal D*m, le bruit de fond D*p, le bruit de fond
qui pique, le combinatoire et le continuum :

ou 'indice 7 désigne les différentes catégories d’événements que I'on notera dans la suite
D*rm, D*p, peak, comb et qq. f; représente la fraction de chaque catégorie d’événement, et
P; est la PDF correspondante. Chacune de ces PDFs est le produit de trois PDFs. :

PZ’ (mreC7 F7 Ata O At Stag7 Smix) - Mz( m) ﬁ(F> I/(Ata OAt, Staga Smix)a . (59)

M, est la PDF de la masse manquante m,.., F; la PDF du discriminant de Fisher F’
et 7'i la PDF de At. Ces différentes PDF's sont détaillées dans la suite.

On cherche a ajuster les parametres de la PDF totale de facon a ce que la PDF repro-
duise au mieux la distribution des événements des données pour les différentes variables.
Pour cela, on dispose d’un échantillon de n événements {7’y }7_,. T’y représente les va-
riables de I'événement k. Les variables sont celles de la PDF : At, myec, F', Stag €6 Smix-
La PDF est paramétrée par un vecteur de parametres p, que 'on veut ajuster. Pour cela,
on construit une quantité £, appelée vraisemblance :

L(P)=> PDF(Z: 7). (5.10)
k=1

La PDF doit étre positive et normalisée. La normalisation de la PDF se traduit de la
fagon suivante :
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ai/dxl.../danDF(?k,?)e(?) =0. (5.11)
Pk

Dans cette équation, (') représente I'ensemble des coupures appliquées aux variables
avant l'ajustement. Il en résulte des facteurs de normalisation dans la PDF.

L quantifie la vraisemblance de ’ajustement. On cherche donc a maximiser cette quan-
tité en ajustant les différents parametres de la PDF entre leurs limites. On réalise ainsi
un ajustement par maximum de vraisemblance, en utilisant le logiciel MINUIT [84].

L’analyse comporte quatre étapes principales :

1. L’ajustement des variables cinématiques, décrit dans la partie 5.4.
2. L’ajustement des parametres a et p du signal, décrit dans la partie 5.4.5.

3. L’ajustement des parametres de 7, et de la fonction de résolution du combina-
toire : on utilise alors les données prises dans une bande latérale en m,.. par rapport a
la région du signal. Cela correspond & la région 1,81 GeV/c? < mye. < 1,84 GeV /2,
dans laquelle il n’y a que du bruit de fond combinatoire et continuum. On réalise un
ajustement simultané sur les données prises a la résonance 7°(45) et hors résonance.
Cela permet d’ajuster a la fois les parametres du combinatoire et du continuum.

4. Ajustement final dans la région du signal (1,845GeV/c? < mye. < 1,88GeV/c?).
On ajuste les parametres du signal et du continuum sur les données a la résonance
et hors résonance simultanément, en fixant les parametres ajustés dans les étapes

précédentes. Les parametres du bruit de fond qui pique sont déterminés sur Monte
Carlo.

La partie 5.5 décrit la procédure de 'analyse en At des événements de signal. La partie
5.6 décrit le traitement des différents bruits de fond et leur impact sur I’ajustement dans
la région du signal. Les résultats de I'ajustement sur les données sont présentés dans la
partie 5.7.

5.4 Ajustement des variables cinématiques

Cette premiere étape de 'analyse est un ajustement des distributions de F' et M.
réalisé sur l'ensemble des données telles que 1.81 < my. < 1.88GeV. L’ajustement se
fait simultanément sur les données sous et hors résonance, et ce afin de bien décrire les
distributions de continuum. Il n’est cependant pas possible d’ajuster les parametres de
tous les types de bruits de fond considérés dans cette analyse.

La corrélation entre les deux variables F' et m . a été calculée sur Monte Carlo pour
différents types d’événements : signal, bruit de fond provenant de la désintégration de
%)(noté bdf (E)) ou de B* (bdf B*) et continuum. Les coefficients de correlation sont
montrés dans le tableau 5.1.

Les corrélations entre F' et my.. sont de ordre du % : on peut donc les négliger et
utiliser une PDF qui est le produit de deux PDFs a une dimension (M et F).
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signal -0,028

bdf B | 0,037
bdf B* | -0,023
continuum | 0,005

TAB. 5.1: Corrélation entre F' et mye. pour différents types d’événements (Monte Carlo)

5.4.1 PDF M, décrivant la distribution de m ..

Pour chaque type d’événement, la PDF en masse manquante est la somme d’une
gaussienne "bifurquée” BG et d’'une fonction ARGUS A :

Mi(mrec) - begi(mrec) + (1 - fb)Ai(mrec)> (512)

fp représente la fraction de gaussienne "bifurquée”.

Une gaussienne "bifurquée” est une gaussienne qui n’a pas la méme largeur a droite et
a gauche de sa valeur centrale. Cette fonction permet de bien modéliser les événements
qui piquent dans la région du signal. Son expression est :

exp
exp

_(mrec - NZ)Q/Q(UZL)Q y Myec < i

5.13
_(mrec - ,U/Z)Q/Q(O-ZR)z s Meyec Z i ( )

BGi(Myec) o {

i est la valeur centrale ol se situe le pic de la fonction et o et o représentent les
largeurs droite et gauche respectivement.

La fonction ARGUS est une fonction développée par la collaboration ARGUS [85] : elle
permet de bien modéliser la partie plate de la distribution et possede 'avantage d’avoir
un point d’arrét. Son expression est la suivante :

A(mrec) x { mrec\/l - (mrec/Mi>2eXp [Ei (1 - (mrec/Mi)Q)} , o Miyec < Mi (5.14)
07 Myec Z Mz

ou M; représente le point d’arréet.

Les distributions de me. sont ajustées par la somme d’une fonction ARGUS et d'une
gaussienne bifurquée. Les différentes catégories d’événements ont des distributions diffé-
rentes en My.. On utilise une PDF pour tout le continuum, une PDF pour le bruit de
fond combinatoire, une PDF pour le bruit de fond qui pique en m,., sans distinguer
les désintégrations des B° des désintégrations des BY, une PDF pour le bruit de fond
B® — D*~p" et une PDF pour le signal. Les formes de ces différentes PDFs ont été
ajustées sur Monte-Carlo.

5.4.2 PDF F, décrivant la distribution de F

La PDF du discriminant de Fisher de chaque catégorie d’événement est la somme de
deux gaussiennes.

Cependant, ainsi que cela a été dit dans la partie 5.1.3, le Fisher permet principale-
ment de discriminer les événements BB du continuum. Des tests de Kolmogorov-Smirnov
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réalisés sur Monte-Carlo ont montré que les distributions de F' pour différents types d’évé-
nements BB étaient en raisonnable accord. En particulier, on a testé la compatibilité entre
les distributions de F' du signal par rapport au bruit de fond B?, du signal par rapport au
bruit de fond Bt et du bruit de fond B° par rapport au bruit de fond B*. Les résultats
des tests de Kolmogorov-Smirnov correspondant sont résumés dans le tableau 5.2 pour
les deux catégories d’étiquetage.

type d’evt étiquetage lepton | étiquetage kaon
signal vs BY 59.3 31.9
signal vs BT 2.9 27.2
B vs Bt 6.6 44.9

TAB. 5.2: Résultats des tests de Kolmogorov-Smirnov (en %) pour les distributions de F' de
différents types d’événements BB.

La bonne compatibilité entre ces différentes distributions nous conduit a utiliser une
PDF commune & tous les événements BB pour F. En revanche, la compatibilité entre
les distributions de F' pour des événements étiquetés par des kaons ou des leptons est
inférieure & 1073, On ajuste donc les distributions de F séparément pour les deux types
d’étiquetage.

Traitement du continuum

On distingue deux catégories de continuum : les événements avec des quarks u, d, ou s
(notés uds dans la suite) et les événements avec des quarks ¢ (notés cc¢). Ces deux catégories
ont des distributions en At, m.e. et F' différentes. Cependant, elles ne sont pas différenciées
dans l'analyse. Cette approximation est motivée par un souci de simplicité. En effet,
différencier ces deux catégories d’événements de continuum augmenterait le nombre de
parametres a ajuster, lesquels seraient tres corrélés, car il n’y a pas de variable réellement
discriminante pour séparer ces types d’événements.

L’effet de cette approximation sur la mesure des parametres de CP a été estimé a l'aide
de simulations rapides. On a alors généré rapidement des événements de signal et de bruit
de fond BB, ainsi que des événements de continuum en distinguant les événements uds des
événements cc. On a ainsi simulé des événements a la résonance et hors résonance. Enfin,
on a ajusté les distributions ainsi simulées avec deux PDFs pour modéliser le continuum,
puis avec une seule PDF et on a étudié l'effet sur I'ajustement des parametres de CP.
Dans I’étude réalisée, on a supposé que la phase forte relative dp«, était nulle et qu’il n’y
avait pas de violation de CP du c6té du B, (' = 0). Cette hypothese n’a pas d'impact
sur 'étude. Le parametre de CP que 1'on a mesuré pour cette étude est sin(25 + ). Pour
chaque simulation rapide, on ajuste sin(23 + 7) en modélisant le continuum avec deux
PDF, puis on ajuste sin(2( + v) en modélisant le continuum avec une seule PDF. Afin
d’estimer 'impact de cette approximation sur la mesure de sin(2(5 + ), il faut regarder
la différence Asin(2(5+ ) des valeurs ajustées de sin(2(3 4 ) entre les deux ajustements.
Les résultats sont représentés figure 5.12.

L’effet de cette approximation est de ’ordre de 0,003, ce qui est tres faible par rapport
a sin(25 + v), dont l'erreur est de I'ordre de 1.
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F1a. 5.12: Différence entre les valeurs de sin(23 + ) mesurées avec une et deux PDFs pour le
continuum.

5.4.3 Ajustement total des variables cinématiques

On ajuste simultanément sur les données les distributions de F' et de mye., pour des
valeurs de M. comprises entre 1.81 GeV/c? et 1.88 GeV/c?. Cet intervalle englobe la
région latérale et la région du signal. Tous les parametres des PDFs sont déterminés sur
Monte-Carlo, sauf les parametres suivants, ajustés sur les données :

— tous les parametres de F, pour le BB et le continuum

— les parametres relatifs a la fonction ARGUS de M pour le continuum

— les largeurs de la gaussienne bifurquée de M du signal.

Cet ajustement permet également de déterminer les fractions des différents types d’évé-
nements. On détermine la fraction d’événements BB en utilisant les nombres d’événements
hors-résonance, qui ne sont a fortiori que du continuum, et le rapport entre la luminosité
intégrée a la résonance et hors-résonance. La fraction de BB est ainsi donnée par :

Noff Eon

_ 5.15
Non 'Coff7 ( )

fBEZl

ou Ny, et N,rs représentent respectivement le nombre d’événements pris a la résonance
et hors résonance et L,,, et L,5s les luminosités intégrées a la résonance et hors résonance.
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Il n’est pas possible de déterminer de facon fiable la fraction d’événements D*rm par
rapport a l’ensemble des événements D*m et D*p. On fixe donc cette fraction a une valeur
déterminée grace aux rapports d’embranchement du PDG [29] et qui tient compte de
Iefficacité de sélection sur Monte-Carlo des deux types d’événements. On a ainsi fp«, =
0,87+ 0,03.

La fraction de (D*m +D*p) par rapport a I'ensemble des BB, ainsi que la fraction de
bruit de fond combinatoire par rapport a I’ensemble du bruit de fond combinatoire et qui
pique sont ajustées sur les données.

5.4.4 Résultats de ’ajustement des variables cinématiques

L’ajustement correspondant a 1’étape 1 de 'analyse a été réalisé sur les données. Les
valeurs des parametres ajustés sont résumées dans le tableau 5.3.

La PDF du Fisher est la somme de deux gaussiennes : b} et b? sont les biais, s} et s?
sont les largeurs et f; est la fraction de la premiere gaussienne. Ici, I fait référence au
type d’événement I. €™ et £, gont le coefficient de I'exponentielle de la fonction
ARGUS et la fraction de gaussienne bifurquée pour la PDF M du continuum. f, . est la
fraction d’événements D*m ou D*p parmi les événements BB et foomb est la fraction de
combinatoire parmi les événements BB autres que D*7 et D*p.

Variable | étiquetage lepton | étiquetage kaon
bgg —0,169 + 0,022 —0,281 + 0,009
szE —0,502 + 0,004 —0,603 £ 0,003
feB 0,289+ 0,026 0,474 £ 0,016
SlBE 0,287+ 0,007 0,263 £ 0,003
8235 0,203 + 0,002 0,187+ 0,001
b}ﬁ —0,018 = 0,017 0,201 £ 0,051
bfﬁ —0,187 + 0,021 —0,098 + 0,003
faq 0,656 £ 0,084 0,050 £ 0,014
séq 0,382+ 0,007 0,460 £ 0,012
Soz 0,237+0,027 0,327+ 0,002
fotn 0,381+ 0,007 0,322+ 0,003
Jeomb 0,915+ 0,018 0,924 + 0,007
Mree,q7 —8,03 £ 0,83 —10,03 + 0,28
e dd 9.107% +£4.1073 | 0,00052 + 0, 00001

fes 0,818 0,392

TAB. 5.3: Résultats de 'ajustement cinématique sur les données

Il y a 18 705 + 273 événements de signal D*m étiquetés par un lepton et 70 534 £
661 événements de signal D*r étiquetés par un kaon. Les fractions des différents types
d’événements dans la région du signal sont récapitulées dans le tableau 5.4. Ces fractions
sont calculées a partir des fractions déterminées sur I’ensemble des événements, en utilisant
les intégrales des PDFs M des différents types de bruits de fond dans la région du signal.
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fraction | étiquetage lepton | étiquetage kaon
fpoen 0,45 0,23
Ipep 0,07 0,04
Jcomb 0,30 0,20
fpeak 0,06 0,03
faq 0,12 0,50

TAB. 5.4: Fractions des différents types d’événements dans la région du signal (1,845 < miye. <
1,88GeV/c?).

Les figures des distributions en my. et en I’ pour les deux catégories d’événements
sont montrées figures 5.13 et 5.14.

5.4.5 Détermination des parametres a et p

L’ajustement des variables cinématiques permet également de déterminer la fraction
a d’événements étiquetés par une trace du D° non reconstruit, ainsi que la fraction p de
ces événements qui correspond a des événements mélangés.

On a vu dans la partie 5.1.4 que 1'on ne sélectionnait que les événements tels que
c08(0iag) < 0,75 (0,50) pour les événements étiquetés par un lepton (kaon), afin de limiter
la fraction d’événements étiquetés par une trace du D° non reconstruit. On définit les
quantités N, ou p = ALL, MIXED oun UNMIXED et ¢ = [ ou g. Ces quantités
représentent les nombres d’événements de signal déterminés par I’ajustement des variables
cinématiques décrit plus haut pour différents échantillons d’événements. L’indice ¢ = [
(¢ = g) signifie que l'on considere des événements tels que cos(6i,) < 0,75 (> 0,50).
L’indice MIXFED signifie que l'on ne considere que les événements mélangés, I'indice
UNMIXED signifie que 'on ne considere que les événements non mélangés et 'indice
ALL signifie qu’on considere tous les événements, mélangés ou non. On a également besoin
de connaitre la fraction € (e?) de traces étiquetées par un B (D°) qui satisfont le critere
c08(0iag) < 0,75 pour les événements étiquetés par un lepton ou cos(fy,,) < 0,50 pour les
événements étiquetés par un kaon. Ces fractions sont déterminées grace aux distributions
de signal Monte-Carlo représentées figures 5.6 et 5.7.

On appelle o la fraction totale d’événements étiquetés par une trace du D°, sans
coupure sur cos br,e. Par définition, on a :

N' = (N'"+ N9)((1 — o/)e? + a/€P). (5.16)
Avec f! = ﬁqu, on obtient :
/ €B B fl

On en déduit alors av en utilisant la relation :

Lo/

(1—a)eB + /el

a= (5.18)
De la méme fagon, on peut écrire :
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F1a. 5.13: Distribution en mye. pour les données prises a la résonance (haut) et hors résonance
(bas) pour des événements étiquetés par un lepton (gauche) et pour des événements
étiquetés par un kaon (droite). Les courbes montrent, de bas en haut, les contributions
cumulées du continuum, du bruit de fond qui pique, du combinatoire, du bruit de fond
D*p et du signal D*r.
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F1G. 5.14: Distribution en F' pour les données prises a la résonance (haut) et hors résonance
(bas) pour des événements étiquetés par un lepton (gauche) et pour des événements
étiquetés par un kaon (droite). Les contributions des événements BB (ligne en tiretés,
piquant & environ -0,6) et du continuum (ligne en pointillés, piquant a environ -0,1)
sont superposées. La PDF totale (en trait plein) est également présentée.
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Nix = NP(1—€")+ NPp(1 ),
Nzlwx = NBEB—|—ND,0€D;

ott NP = (N'+ N9)a et NP est le nombre total d’événements mélangés avec une trace
étiquetante provenant du By,e. On détermine également p de la facon suivante :

_ " Nix — (1= €")Niyix 1
P= NP eB(1—€P)— (1 —e€B)el’

De la méme facon, on peut déduire 1 — p en utilisant les événements non mélangés.

(5.19)
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5.4.6 Résultats de ajustement de a et p

Evénements étiquetés par un lepton

Les valeurs des nombres d’événements Ng sont résumées dans le tableau 5.5.

c08(biag) < 0,75

co8(biag) > 0,75

ALL
UNMIXED
MIXED

19144 + 242
14452 + 212
4664 + 116

0041 + 186
4273 £ 159
286 £ 90

TAB. 5.5: Valeurs des nombres d’événements N,/ pour les événements étiquetés par un lepton

On déduit de ces valeurs que oo = 0,0105 4= 0, 0005 et p = 0,09 £ 0, 02.

Evénements étiquetés par un kaon

Les valeurs des nombres d’événements Ng sont résumées dans le tableau 5.6.

c08(biag) < 0,50 | cos(brag) > 0,50
ALL 70584 + 661 8392 + 201
UNMIXED 45769 £+ 343 6826 £ 186
MIXED 23587 + 358 1265 £ 70

TAB. 5.6: Valeurs des nombres d’événements N,/ pour les événements étiquetés par un kaon

On déduit de ces valeurs que v = 0,055 £ 0,001 et p = 0,92 + 0, 03.

Conclusion

On remarque que parmi les événements étiquetés par un lepton, trés peu (environ
1 %) sont étiquetés par une trace du D non reconstruit, alors que pour les événements
étiquetés par un kaon, la fraction d’événements étiquetés par une trace du D° est plus
importante (environ 5,5 %). Cela s’explique par le fait que I’étiquetage par un lepton est
plus propre et il est plus facile dans ce cas-la d’éviter de sélectionner une trace provenant
du D non reconstruit en utilisant une simple coupure sur cos(6;ag).
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5.5 Analyse en At pour le signal D*r

5.5.1 Introduction sur Panalyse en At

La PDF dépendant de At, 7', que nous utilisons est la convolution de la PDF qui
dépend de At,,.q;, 7 et de la fonction de résolution R :

,];/(At, O At Stag> Smix) - /dAtvrai ,];(Atwaia Stag> Smix) Rz(At - Atvrai; O-At)' (520)

On appelle At,..; la mesure que l'on aurait faite avec un détecteur parfait. Il faut
cependant tenir compte de la connaissance imparfaite que 'on a du détecteur, ainsi que
de la résolution intrinseque de celui-ci. Pour cela, on convolue la PDF avec une fonction
de résolution qui est décrite plus loin.

On distingue deux catégories d’événements de signal :

— Les événements étiquetés par une trace du Bi,,. Pour ces événements, on utilise
réellement la distance entre les vertex des deux B pour déterminer At et on peut
mesurer la violation de CP.

— Les événements étiquetés par une trace du DY non reconstruit. Du fait de la méthode
de reconstruction partielle utilisée, il est possible que ’on utilise une trace du D° non
reconstruit, et provenant donc de By, pour déterminer la saveur de By,,. Cette trace
est également utilisée pour ajuster la position du vertex de Bi,g. Ainsi, le Az mesuré
ne correspond pas a la vraie distance entre les vertex des deux B, et on ne peut pas
mesurer la violation de CP dépendante du temps avec ce type d’événements.

On tient compte de ces deux types d’événements dans la paramétrisation de la PDF
en At. Dans la partie 5.5.2 sera exposé le traitement des événements étiquetés par une
trace du Bi,g, puis on expliquera dans la partie 5.5.4 le cas des événements étiquetés par
un trace du D° non reconstruit.

5.5.2 PDF en At du signal D*n pour les événements étiquetés
par une trace issue de Bi,,

PDF en At

En I’absence de tout effet expérimental, la PDF 74, du signal est donnée par les
équations de la partie 4.2.2. Ces équations nous donnent les amplitudes de transition
(D*=a*|T|B°), (D*~7%|T|B%), (D**n~|T|B°) et (D**7~|T|B%). 1l est possible de ré-
écrire ces quatre équations en une seule qui dépend des variables Siag €t Shix, définies
dans la partie 5.3. Il s’agit de déterminer quelles sont les valeurs de Siae et de Spix pour
chacune de ces désintégrations. Considérons 'amplitude (D*~ 7|7 |B°) : on a un pion dur
de charge positive qui provient d'un B°. Cela correspond & la transition favorisée du B°
en D*7 et on considere que cet événement ne s’est pas "mélangé” (Spix = 1). On considere
donc que les deux B ont la méme saveur au moment de leur désintégration. Ici, Bie. est
un BY et par conséquent Bi,g est un B (Stag = —1). Par des raisonnements analogues,
on peut déduire les valeurs de Si,e et de Spix pour toutes les amplitudes. Ces valeurs sont
résumées dans le tableau 5.7.
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Stag Smix
(D7 T|B% | -1 1
(D*~7+|T|B°) 1| -1
(D**7~|T|B% | -1| -1
(D**7~|T|B°) 1 1

TAB. 5.7: Valeurs de Siag et Shix pour les différents types d’amplitudes

En fonction des variables Syix et Siag, la distribution de At vrai (par opposition au
At mesuré) est donné par :

1 Atvrai
,];deal(AtW‘ai) Smixa Stag) = 8_ €xXp (_g)

T T
[1 + Shix A cos(AmAL,rq;)
—(Stag@ + StagSmixb — SmixC) sin(AmAtvmi)}, (5.21)

ot Am représente la fréquence d’oscillation BY/B° et 7 le temps de vie du B°.

Cette PDF est représentée figure 5.15 sans violation de CP (a = b = ¢ = 0) et figure
5.16 avec violation de CP (a = 0,08 et b = ¢ = 0). La violation de CP a été doublée par
rapport a la valeur attendue, afin de mieux mettre I'effet en évidence. On remarque que
Ieffet de la violation de CP affecte principalement la PDF des événements "mélangés”.
Notons que ces PDF ne tiennent pas compte de la résolution.

La PDF "idéale” exposée ci-dessus ne rend pas réellement compte de la réalité. En effet,
il faut tenir compte des effets diis au mauvais étiquetage. Ces effets modifient I'expression
de la PDF.

Etudions les effets du mauvais étiquetage sur la PDF. Soit w; (wa) la fraction d’évé-
nements dont le By, est identifié comme étant un B® (B°). Considérons les événements
reconstruits étiquetés par un B° (Stag = -1) et avec Syix = 1. Parmi les événements tels
que Spmix = 1 et Siae = -1, une fraction (1 — w;) a été bien étiquetée et contribue aux
événements considérés. D’autre part, parmi les événements tels que Spix = -1 et Spe = 1,
une fraction wo a été mal étiquetée et correspond également a ces événements. Si on tient
compte du mauvais étiquetage, la PDF, que 'on note alors 7, s’écrit alors :

%(Atvraia Smix - 17 Stag - _1> - (1 - wl)ﬂdeal(Atvraia Smix - 17 Stag = _1)
+ wo Zdeal(Atvraia Smix - _17 Stag = 1)

1 ( |Atvmi|)
=—exp|———
81 T

[(1 — Aw) + (1 — 2w) A cos(AmALyqi)
+ (1 —2w)(a —c) + b(1 + Aw)) sin(AmAt )],
(5.22)

wi+two

ol Aw = wy —wy et w = #15
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F1a. 5.15: PDF 74 pour les événements "non mélangés” (haut) et "mélangés” (bas), sans
violation de CP.

La différence d’efficacité de détection entre des particules identiques mais de charge
opposée, qui est due au fait que le détecteur est constitué de matiere, a pour conséquence
que I'on n’a pas forcément le méme nombre d’événements étiquetés par un B° ou un B°.
Afin de tenir compte de cela, on rajoute une variable ¢, telle que le nombre d’événements
étiquetés par un B° soit N(1 + ¢) et le nombre d’événements étiquetés par un B° soit
N(1—e).

De maniere générale, la PDF s’écrit en tenant compte du mauvais étiquetage :

1 Atvrai
%(Atvrm‘; Smix> Stag) - (1 - Stag€)8_ €Xp <_g)
T

-

[(1 — Stag Aw) + Smix(1 — 2w) A cos(AmAt )

—((1 = 2w)(Ssaga + Smix€) + StagSmixb(1 — StagAw)) sin(AMAL,g:)].
(5.23)

Cette PDF est ensuite convoluée avec une fonction de résolution qui est décrite au
paragraphe suivant.
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F1G. 5.16: PDF 74eq pour les événements "non mélangés” (haut) et "mélangés” (bas), avec

violation de CP.

La fonction de résolution temporelle

On calcule At de la fagon exposée dans la partie 5.1.5. Si Uerreur sur At était par-

faitement connue, la fonction de résolution serait une gaussienne de largeur 1, normalisée
par 'erreur estimée pour chaque événement. Cependant, il faut tenir compte de certains
effets systématiques qui compliquent cette modélisation :

1. oa¢ est de maniere générale sous estimée en raison du mauvais alignement éventuel
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du détecteur de vertex. Pour modéliser la résolution réelle en At, il faut donc élargir
la résolution obtenue a partir de I'erreur calculée événement par événement.

. I faut également tenir compte du vol du charme produit par la désintégration du

B, dans la direction du boost. Les particules secondaires issues des mésons charmés
et utilisées dans 'ajustement du vertex ont tendance a biaiser la position du vertex
dans le sens des z positifs et a dégrader la résolution du vertex. Afin de modéliser
cet effet, on ajoute une deuxieéme gaussienne large (par opposition a la premiere que
I'on qualifie d’étroite). Cette gaussienne possede un biais négatif.

On utilise également une troisieme gaussienne, appelée "outlier”, centrée en 0 et
tres large. Cette gaussienne permet de tenir compte de toutes les autres traces
mal reconstruites ainsi que les traces provenant de la désintégration du D° non
reconstruit, qui pourraient perturber la mesure du vertex. La contribution de cette
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gaussienne est généralement tres faible.

On utilise donc une somme de trois gaussiennes pour modéliser la fonction de résolu-
tion :

R(tm UAt) = fege(tra UAt) + (1 — fe— fO)gl(trv UAt) + fogO(tra UAt)v (5'24)

ou G,, G, et G, sont les gaussiennes étroite, large et outlier. f™ représente la fraction de
G. et f° la fraction de G,. On note t, le résidu entre At mesuré et At,,.q; : t, = At — Aty
Les gaussiennes étroite et large sont normalisées par rapport a oa; :

1 (t, — bW oay)?
_— - . 5.25
V2TSM o A, P ( 2(smvopa)? ( )

Les parametres b™" et s™" représentent les biais et largeurs des deux gaussiennes.
L’outlier ne dépend pas de oa; et possede la forme suivante :

Go(t,) = \/%So exp (—%) . (5.26)

Le biais b° est fixé a 0 et la largeur s est fixée a 8 ps.

gn,w (tra UAt) =

5.5.3 Effet des leptons de cascade sur la paramétrisation de la
PDF

On distingue deux types de leptons provenant de la désintégration du Bi,g et servant
a étiqueter la saveur de celui-ci :

1. Les événements étiquetés par un lepton direct. On appelle lepton direct un lepton
qui provient directement de la désintégration de By,,, et dont la charge est entiere-
ment corrélée a la saveur du By,g. Si la charge du lepton est positive (negative), la
saveur du By, est B° (BY). La fraction de mauvais étiquetage pour ce type d’évé-
nements est donc quasiment nulle. De plus, le vertex n’est pas biaisé et on s’attend
a ce que la fonction de résolution temporelle soit étroite et non biaisée pour ce type
d’événements.

2. Les événements étiquetés par un lepton de cascade. On appelle lepton de cascade un
lepton issu du By, mais pas de fagon directe. Environ 12 % des événements sont
étiquetés par un lepton de cascade. Ce type de lepton provient principalement de
la désintégration du charme produit par le Bi,,. Dans ce cas-1a, un B° (B%) peut
produire un lepton de charge négative (positive), qui devient anti-corrélée a la saveur
de By La fraction de mauvais étiquetage w est donc tres grande (de 'ordre de 65 %
sur Monte-Carlo). Notons que cette fraction élevée de mauvais étiquetage ne signifie
pas que l'on n’a aucune information sur I'étiquetage : elle signifie uniquement que
I'on attribue quasiment systématiquement une mauvaise saveur au By,,. De plus, le
vol du charme a tendance a élargir la résolution sur la position du vertex du By,
avec un biais systématique dans le sens z > 0, quel que soit le signe de At, comme
I'illustre la figure 5.17.
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1 ]

Btag Brec Brec Btag
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At vrai At vrai

At>0: At mes < At vrai At<0: |At mesl >|Atvrail

At mes < At vrai

F1a. 5.17: Effet des leptons de cascade sur la mesure de At pour At > 0 (gauche) et At < 0
(droite). On peut remarquer que dans les deux cas, on mesure un At plus petit que
la réalité.

La fonction de résolution correspondant a ce type d’événements est donc plus large
que pour les événements étiquetés par des leptons directs, et a un biais négatif.

Il existe un effet de corrélation entre les fractions de mauvais étiquetage et les fonctions
de résolution de ces deux types d’événements, ce qui a pour conséquence de biaiser les
parametres de CP mesurés.

La PDF en At 7, pour les événements étiquetés par un lepton direct est :

d/ir - ,]’dir(AtW‘ai; Smixa Stag) X Rdir(Atvraia UAt)a (527)

et la PDF en At 7] . pour les événements étiquetés par un lepton de cascade est :

T/ = ZQS(At’UTQia Smix> Stag) X Rcas(Atvraia UAt)' (528)

cas

La PDF totale qui décrit ces deux types d’événements est donc la somme de ces deux
PDFs pondérée par la fraction d’événements étiquetés par un lepton de cascade (notée

fcas) :

d/ir—i-cas = (1 - fcas),]’dir(Atvraia Smix> Stag) ® Rdir(AtW‘ai; UAt)

5.29
+ fcas,];as(Atvra’ia Smixa Stag) & Rcas(Atvra’ia UAt)- ( )

Les PDFs 74, et 7.,, dépendent des parametres 7, Am, w et des parametres de CP a,
b et c. 7, Am et les parametres de CP ont la méme signification physique pour les deux
types d’événements. Le seul parametre qui differe est la fraction de mauvais étiquetage
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w, pour les raisons qui sont évoquées plus haut. Les fonctions de résolution Ry;, et Reas
sont également différentes.

Supposons que les événements étiquetés par un lepton direct ou de cascade aient
la méme fraction de mauvais étiquetage. Dans ce cas-la, les PDFs 7y, et 7..s sont les
mémes. Par linéarité de la convolution, on peut donc factoriser 'expression 5.29 de la
fagon suivante :

! = T(Atvraia Smix7 Stag)®

dir+cas
5.30
[(1 - fcas)Rdir(Atvr(zi) UAt) + fcasRcas(Atvraia UAt)] . ( )

On peut alors décrire ces deux types d’événements par une seule PDF 7 convoluée
avec une fonction de résolution moyennée sur les deux types d’événements.

De la méme facon, si ces deux types d’événements ont la méme fonction de résolution,
on peut factoriser I'expression 5.29 de la facon suivante :

d/irJrcas = T(Atvraia Smix> Stag) ® R(Atvraia UAt)a (531)

avec

T = (1 - fcas),]:iir(Atvraia Smi)u Stag) + fcas,];as(Atvra’ia Smixa Stag)

1 Atvrai
= — exp (—g) [(1 — StagAw) + Siix(1 — 2werp) A cos(AmAL,q;) (5.32)

81 T

— (1 = 2we ) (Stag@ + Smix€) + StagOmixb(1 — StagAw)) sin(AmAtvmi)] ,

ol we sy est la fraction de mauvaise étiquetage moyenne : werr = (1 — feqs)Wair + feasWeas-
On peut la encore n’utiliser qu'une seule PDF pour les événements étiquetés par un lepton
direct ou de cascade. Cependant, dans le cas ou a la fois la fraction de mauvais étiquetage
et la fonction de résolution sont différentes, il n’est pas possible de factoriser I’expression
5.29. Le fait de n’utiliser qu'une seule PDF pour ces deux types d’événements n’est donc
pas équivalent a utiliser une PDF pour chacun de ces types d’événements.

La distribution de la résolution en At peut étre obtenue avec des événements simulés
de signal par :

Atmes - Atvrai

OAt

(5.33)

Les distributions correspondantes pour les événements simulés de signal étiquetés par
un lepton direct ou de cascade sont représentées figure 5.18.

Les fonctions de résolution de ces deux types d’événements sont différentes. D’autre
part, on a vu plus tot que les fractions de mauvais étiquetage étaient également différentes.
Pour les raisons exposées plus haut, il est donc nécessaire d’utiliser une PDF pour chacun
de ces types d’événements de signal étiqueté par un lepton, afin d’éviter de biaiser la
mesure des parametres de CP. Une premiere version de cette analyse n’utilisait quune
seule fonction de résolution pour ces deux types d’événements. Cela se traduisait par un
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FiG. 5.18: Distribution de la fonction de résolution des événements simulés de signal étiquetés
par un lepton direct (gauche) et de cascade (droite).

biais sur la mesure des parametres de violation de CP que nous avons d’abord évalué.
Ensuite, nous nous sommes attachés a améliorer ’analyse afin d’éliminer ce biais.

On peut comprendre intuitivement le signe des biais observés par une simple analyse
de l'effet. L’effet est particulierement important pour les événements "mélangés”. En effet,
si on suppose que 1'étiquetage est parfait, la plupart des événements sont en réalité "non
mélangés”. La fraction de mauvais étiquetage des événements étiquetés par un lepton
direct étant tres faible, la plupart de ces événements sont effectivement considérés comme
étant "non mélangés”. En revanche, la fraction de mauvais étiquetage des événements
étiquetés par un lepton de cascade est tres grande (de I'ordre de 65 %). Par conséquent,
une grande partie de ces événements sont considérés a tort comme étant "mélangés” dans
Ianalyse. Ainsi, la fraction d’événements étiquetés par un lepton de cascade est plus
importante pour les événements "mélangés” que pour les événements "non mélangés”.

Soit N le nombre d’événements total, f..s la fraction d’événements étiquetés par un
lepton de cascade, y la fraction réelle d’événements "mélangés” et wgi. (weas) la fraction
de mauvais étiquetage. Le nombre d’événements "mélangés” pour un lepton direct (de
cascade) est (1 — feas)(X +Wair )N (feas(X + Weas) N ). Avec feas = 0,12, x = 0,18, wgir ~ 0
et weas = 0,65, on a donc 0,16 N (0,10 N) événements "mélangés” pour les événements
étiquetés par un lepton direct (de cascade). Parmi les événements "mélangés”, 38 % sont
donc étiquetés par un lepton de cascade. Pour mieux comprendre I'impact que cela peut
avoir sur la mesure des parametres de CP, on a généré des événements "mélangés”, en
respectant les proportions, avec les caractéristiques suivantes :

~ 62 % d’événements avec une fraction de mauvais étiquetage nulle et une fonction de
résolution centrée en 0, pour simuler les événements étiquetés par un lepton direct,

— 38 % d’événements avec une fraction de mauvais étiquetage égale a 65 % et une
fonction de résolution centrée en —2 ps, pour simuler les événements étiquetés par
un lepton de cascade.

La figure 5.19 montre les distributions en At de ces deux catégories, ainsi que la somme
de ces deux distributions.
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Fia. 5.19: PDF pour des événements "mélangés” étiquetés par un lepton direct avec wp«, = 0 et
une fonction de résolution centrée en 0 (haut); PDF pour des événements "mélangés”
étiquetés par un lepton de cascade avec wp«, = 0,65 et une fonction de résolution

centrée en -2 ps (milieu) ; Somme de ces deux PDF, avec les mémes fractions que dans
le Monte-Carlo (bas).

On voit clairement sur cette figure que la distribution de la somme des deux types
d’événements présente une asymétrie entre At et —At, qui "simule” un effet de violation
de CP similaire a celui présenté par la figure 5.16. Si cet effet n’est pas bien pris en compte
dans la paramétrisation de la PDF en At, il en résulte un biais sur les parametres de CP.

Nous avons utilisé la paramétrisation initiale de I’évolution temporelle, qui dépend de
sin(26 -+ +0) et de sin(25+y—4) (voir équations 4.19 a 4.21), afin de quantifier le biais.
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Dans le cas des événements étiquetés par un lepton, cette paramétrisation est totalement
analogue a la paramétrisation abc (voir équations 4.23 a 4.25) utilisée dans I'analyse.
Un échantillon d’événements simulés de signal a été utilisé pour ajuster les PDF's des
événements étiquetés par un lepton direct ou de cascade séparément. Puis ces PDF's ont
été utilisées pour simuler rapidement de nombreuses pseudo-expériences, sans violation de
CP. On génere séparément les événements étiquetés par un lepton direct ou de cascade.
Ensuite, on ajuste 'ensemble des événements ainsi générés par une seule PDF en At en
faisant varier les parametres sin(25 4+ v+ 0) per, $in(28 4+~ +0) prx, Tprn, AMper €t Wper,
ainsi que les parametres de la fonction de résolution. On recommence cette procédure 1000
fois. La figure 5.20 représente la distribution des valeurs ajustées de sin(2(3 + v+ 0) p«r €t
sin(28 + v — &) p+r, ainsi que leurs erreurs.
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F1G. 5.20: Distribution des valeurs ajustées de sin(25+ v+ ) p«, (en haut a gauche) et sin(25 +
v — 0)p=~ (en haut & droite), ainsi que leurs erreurs (en bas).

S’il n’y avait pas de biais, ces distributions devraient étre centrées en 0, car on a
généré des événements sans violation de CP. Or, on remarque que la distribution de
sin(20 + v + ) p«r est centrée en -0,3 et que la distribution en sin(23 + v — §)p+, est
centrée en 0,3. Il y a donc un biais tres clair sur la mesure des parametres de CP lorsque
I’'on n’utilise qu'une seule PDF pour décrire ces deux types d’événements de signal. Les
caractéristiques du biais sur la mesure de sin(23 + v + 0) p, et sin(23 + v — §) p+ sont
résumées dans le tableau 5.8.

Notons cependant que ce biais reste relativement faible. Lorsque 'on passe a la pa-
ramétrisation abe, ce biais s’annule pour le parametre ap«, = r(sin(26 + v + d)p+r +
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sin(28 + 7 + 0)por | -0,31 £ 0,03
sin(28 +~ — 6)p-r | 0,30 £ 0,03

TAB. 5.8: Ajustement de sin(2(5 + v + 0) p«r et sin(283 + v — §) p=» réalisé sur 1000 simulations
rapides d’événements de signal, générées avec des PDF's différentes pour les événements
étiquetés par un lepton direct ou de cascade. L’erreur sur le biais reflete le nombre de
pseudo-expériences réalisées pour cette étude.

sin(28 + v — §) p+r mais est toujours présent dans le parametre cp«, = r(sin(28 + v +
0)pra — SIN(26 + v — &) prr.

On a ensuite testé la dépendance du biais observé en fonction de la vraie valeur des
asymétries de CP. Pour cela, on a reproduit la méme étude mais en générant cette fois-
ci des événements avec violation de CP. La figure 5.21 montre 'amplitude du biais en
fonction de la valeur générée pour le parametre de CP sin(25 + v + §). Comme on s’y
attendait, la dépendance de 'amplitude de 'effet en fonction de la vraie asymétrie de CP
est tres faible.

biais

-0.1

-02

-03

-04

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
—e—
—e—
——
——i

705 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

sin (2P+y+0)

F1a. 5.21: Amplitude du biais sur ajustement de sin(23 + v + §) p+r en fonction de la valeur
générée pour sin(23 + v + §)p+r. Les erreurs sont dues au nombre fini de pseudo-
expériences réalisées.

Afin de ne pas biaiser les parametres de CP mesurés, on utilise donc une PDF pour
les événements étiquetés par un lepton direct et une PDF pour les événements étiquetés
par un lepton de cascade.

131



Chapitre 5. Analyse

Pour les événements étiquetés par un kaon, on ne peut pas parler de kaons directs, car
les kaons sont produits par la cascade b — ¢ — s. On ne distingue pas de catégories de
kaons provenant du By, et on n’utilise donc qu'une seule PDF dans le cas des événements
étiquetés par un kaon.

5.5.4 Effet de la reconstruction partielle sur la paramétrisation
de la PDF en At

Il s’agit maintenant de prendre en compte 'effet de la reconstruction partielle sur la
paramétrisation de la PDF. Jusqu’a présent, on n’a évoqué que le cas des événements
étiquetés par une trace provenant du By, ce qui est la situation intéressante pour étudier
la violation de CP dépendante du temps. Il est toutefois possible que I'événement soit
étiqueté a tort par une trace du DP.

Pour les événements étiquetés par une trace issue du D° non reconstruit, la variable
Az mesurée n’est pas la distance entre les vertex de B et de B, mais la distance
entre les vertex de B et du D°. Le terme de mélange n’a pas lieu d’étre pour ce type
d’événements. La PDF qui décrit ces événements est donc une pure fonction exponentielle :

A .
Top(Aboyar) = exp (—‘ t“,’"””') | (5.31)

T

Ici, 7 représente un temps de vie effectif, qui correspond au premier ordre au temps
de vie du D° (19 = 0,4103 + 0, 0015 ps [29]).

Une fraction (1 — «) des événements est décrite par la PDF 7. Pour les événements
qualifiés de "mélangés” (Smix = -1) une fraction ap est décrite par 7;, et pour les événe-
ments qualifiés de "non-mélangés”, une fraction a(1 — p) est décrite par 7,,. Si on définit
k = 1—2p, on trouve l'expression générale de 7', qui prend en compte les effets expéri-
mentaux :

T,(Atvraia Smix> Stag) - (1 - Oé),];(Atvraia Smix> Stag) + Oé(l + Smixﬁ)Zp(Atvrai)' (535)

5.5.5 Validation sur Monte-Carlo pour les événements étiquetés
par un lepton

Validation de la procédure avec des événements simulés de signal, générés sans
violation de CP

La procédure de I'ajustement de la distribution en At du signal a d’abord été testée
sur du Monte-Carlo généré sans violation de C'P. On utilise pour cette étude le signal
provenant de 1’échantillon d’événements simulés de signal et de I’échantillon de B° géné-
riques. La luminosité équivalente totale est de 1353 fb~!. Pour les événements étiquetés
par un lepton, cela correspond a 102943 événements de signal. La répartition entre les
différents types d’étiquetage est résumée dans le tableau 5.9.
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type de lepton étiquetant | nombre de signal | fraction
lepton direct 89526 87 %
lepton de cascade 12496 12 %
lepton provenant du D° 925 1%

TAB. 5.9: Répartition du signal selon les différents types de lepton étiquetants

La distribution en At des événements de signal D*m étiquetés par un lepton est modé-
lisée par trois PDFs, selon le type de lepton étiquetant. Utiliser trois gaussiennes pour la
fonction de résolution de chaque catégorie reviendrait a ajuster un tres grand nombre de
parametres. Des études ont été menées sur Monte-Carlo afin de vérifier s’il était possible
de simplifier la modélisation de la fonction de résolution, et ce, afin d’éviter d’avoir de
trop importantes corrélations entre les parametres a ajuster.

Pour les événements étiquetés par un lepton direct, il n’est pas forcément nécessaire
d’utiliser la fonction de résolution classique a trois gaussiennes. En effet, on s’attend a ce
que les contributions de la gaussienne large qui tient compte du vol du charme, princi-
palement dans le By,, et de 'outlier qui modélise les événements mal reconstruits, soient
négligeables pour ce type d’événements. Dans un premier temps, on ajuste directement
les parametres de la fonction de résolution sur la distribution :

Atmes - Atvrai

OAt

(5.36)

Différents types de fonctions de résolutions, a une, deux et trois gaussiennes, ont ainsi
été testés sur Monte-Carlo. Les distributions et les résultats de 1’ajustement sont montrés
dans les tableaux 5.10, 5.11 et 5.12 et la figure 5.22.

1. une gaussienne :
la distribution est ajustée par une gaussienne de biais b},. . et de largeur s%. ..

n. 10,002 £ 0,003
sn. 10,073 £ 0,003

TAB. 5.10: Résultats de I’ajustement par une gaussienne de la distribution (Atyes — Atyrai)/ oAt
pour des événements simulés de signal étiquetés par un lepton direct.

Bien que I'ajustement paraisse raisonnable sur la figure 5.22, le niveau de confiance
de T'ajustement, obtenu connaissant le x? et le nombre de degrés de liberté, est
quasiment nul. Cette paramétrisation simpliste de la fonction de résolution ne sera
donc pas retenue.

2. deux gaussiennes :

la distribution est ajustée par deux gaussiennes de biais 0.,
n w . N . L fn
Shers Sper. La fraction de premiere gaussienne est notée fp...

bP«, et de largeurs

L’ajustement est de bonne qualité et a un niveau de confiance de 92 %. Cette
paramétrisation de la fonction de résolution est donc bien adaptée.
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b7 | 0,002 + 0,003
b, | -0,003 + 0,006
Fr. 170,989 £ 0,003
s". | 0,946 + 0,004
s, | 2,42 +0,18

TAB. 5.11: Résultats de l’ajustement par deux gaussiennes de la distribution (Atpes —
Atyrai)/oar pour des événements simulés de signal étiquetés par un lepton direct.

3. trois gaussiennes : la distribution est ajustée par deux gaussiennes de biais 0.,
b%., et de largeurs s.., sp., et par un outlier de biais 0 et de largeur 8 ps. La
. .\ . . m . e o
fraction de premiere gaussienne est notée ff.. et la fraction d’outlier f7. .

b | 0,002 £ 0,004
pe. | 0,003 £ 0,003
0,93+ 0,02
£9. | 0,0006 & 0,00005
s". | 0,906 £ 0,009
s8. | 1,48 40,07

TAB. 5.12: Résultats de D'ajustement par trois gaussiennes de la distribution (Ates —
Atyrai)/oar pour des événements simulés de signal, étiquetés par un lepton direct.

L’ajustement est également de bonne qualité, et a un niveau de confiance de 90 %.

On remarque que les biais sont compatibles avec 0, comme on s’y attendait pour les
événements étiquetés par un lepton direct. Les paramétrisations a deux et trois gaus-
siennes pour la fonction de résolution sont bien adaptées. On choisit la solution intermé-
diaire a deux gaussiennes pour l'ajustement de référence. Cela représente un compromis
entre la simplicité et la possibilité de prendre en compte des événements éventuellement
mal reconstruits dans les données. La contribution de la gaussienne étroite est la plus
importante, mais ajouter une deuxieme gaussienne permet d’apporter plus de flexibilité
a I'ajustement et d’améliorer considérablement la qualité de ’ajustement.

Ces différentes fonctions de résolution ont également été testées sur 'ajustement de
la distribution en At des événements simulés de signal, étiquetés par un lepton direct.
On ajuste alors également les parametres Amps., Tp+x, la fraction de mauvais étiquetage
wp+r et les parametres de CP ap«, et cpr.

Les résultats pour ces différents types de paramétrisation sont résumés dans le tableau
5.13.

On peut remarquer que le choix de tel ou tel type de fonction de resolution n’influe
pas l'ajustement des parametres de CP ap+, et cp+«;. Ces derniers sont bien compatibles
avec 0. En revanche, le temps de vie 7p«,, qui est tres corrélé a la fonction de résolution,
est légerement biaisé lorsque 1'on utilise plusieurs gaussiennes. En effet, on mesure mp«, =
1,534 £ 0,007 ps, alors que la valeur générée est 7p«, = 1,548 ps. On observe donc un
effet de deux déviations standard. Lorsque l'on utilise une fonction de résolution a une
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F1a. 5.22: Ajustement par une (haut), deux (milieu) ou trois (bas) gaussienne(s) de la distribu-
tion (Atmes — Atyrai)/oar pour des événements simulés de signal, étiquetés par un
lepton direct.

135



Chapitre 5. Analyse

Signal, lepton direct
Parametre | 3 gaussiennes | 2 gaussiennes | 1 gaussienne | valeur générée
Apsr 0,002 £ 0,005 | 0,002 £ 0,005 | 0,001 £ 0,005 0
CD*rx -0,006 £ 0,005 | -0,007 £ 0,005 | -0,007 £ 0,005 0
Amper 0,481 £+ 0,002 | 0,482 + 0,002 | 0,477 £ 0,002 0,489
TD*x 1,633 + 0,007 | 1,534 £+ 0,007 | 1,555 £ 0,006 1,548
Wper 0,004 £ 0,001 | 0,004 £+ 0,001 | 0,006 £+ 0,001 0
fhen 0,986 £+ 0,006 | 0,980 £ 0,005 1
[hn |1 e foon | 1= SBe 0
fhon 0,006 £ 0,001 0 0
e -0,024 £ 0,007 | -0,010 £ 0,008 | -0,007 £ 0,008
8P 0,94 + 0,01 0,931 £ 0,013 | 0,963 4+ 0,003
b D*m 3,0+ 1,0 0,29 + 0,25
5P 1,22 + 0,65 3,84 + 0,49
b 0
D 8

TAB. 5.13: Ajustement de la distribution en At des événements simulés de signal, étiquetés par
un lepton direct, avec différentes fonctions de résolution.

seule gaussienne, on mesure un 7Tp«, qui n’est qu’a une déviation standard de la valeur
générée.

Dans I'analyse des données, on utilise une fonction de résolution a deux gaussiennes
pour les leptons directs, ce qui biaise donc le temps de vie. On corrige alors 7p«, de la
déviation observée sur Monte-Carlo lorsque I'on utilise plusieurs gaussiennes et on assigne
une erreur systématique a 7p«r. La correction appliquée est Arp«, = 1,548 — 1,534 =
0,014 ps, a laquelle on assigne une erreur systématique égale a la moitié de la correction,
soit 0,007 ps.

La figure 5.23 montre le résultat de I'ajustement de la distribution en At (avec une
fonction de résolution a deux gaussiennes) pour les événements étiquetés par un lepton
direct.

Des études similaires sur la fonction de résolution des événements étiquetés par un
lepton de cascade ont conclu qu’il était nécessaire d’utiliser trois gaussiennes. Les résultats
de 'ajustement de la distribution de I’équation 5.36 par trois gaussiennes sont montrés
dans le tableau 5.14 et dans la figure 5.24.

Les résultats de I'ajustement de la distribution en At pour les événements étiquetés
par un lepton de cascade sont résumés dans le tableau 5.15.

Pour les événements étiquetés par un lepton du D° non reconstruit, on utilise trois
gaussiennes pour la fonction de résolution. On ajuste la distribution en At des événements
simulés de signal, étiquetés par un lepton du D, en variant 77,., et les parametres de la
fonction de résolution.
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Résultats de I'ajustement de la distribution en At (avec une fonction de résolution
a deux gaussiennes) pour les événements étiquetés par un lepton direct. Les quatre
figures, de gauche a droite et de bas en haut correspondent aux événements non-
mélangés étiquetés par un B, aux événements mélangés étiquetés par un BY, aux évé-
nements non-mélangés étiquetés par un B, aux événements mélangés étiquetés par
un BY. On remarque que I'ajustement est de bonne qualité. Les niveaux de confiance
de I'ajustement sont respectivement 38 %, 28 %, 37 % et 29 %.
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b (cas) | -0,18 £+ 0,02
e (cas) | -1,04 £ 0,12
e (cas) 0,84 4+ 0,03
o (cas) | 0,0037 £ 0,0004

s« (cas) | 0,969 4+ 0,03

$Pe, (cas) 1,80 + 0,10

TAB. 5.14: Résultats de l'ajustement par trois gaussiennes de la distribution (Ates —
Atyrai)/oar pour des événements simulés de signal, étiquetés par un lepton de cas-
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F1G. 5.24: Ajustement par trois gaussiennes de la distribution (At,es —

Signal, lepton de cascade

Ampn | 042 + 0,02
TD*n 1,60 £ 0,03
wD*m (cas) | 0,657 £ 0,006
b (cas) | -0,22 £ 0,061
b (cas) | -2,14 £ 1,18
e (cas) | 0,90 £ 0,05
9. (cas) | 0,021 + 0,005
sh, (cas) | 0,98 + 0,03
s.. (cas) | 1,81 £ 0,79

Atyrai)/oar pour des

événements simulés de signal, étiquetés par un lepton de cascade.

TAB. 5.15: Résultats de I'ajustement de la distribution en At pour les événements simulés de
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5.5. Analyse en At pour le signal D*m

Ajustement des événements simulés de signal, générés sans violation de CP,
toutes catégories d’étiquetage par un lepton confondues

Dans l'ajustement global sur 'ensemble des événements simulés de signal, il n’est
pas possible d’ajuster simultanément tous les parametres des trois catégories d’étiquetage
(lepton direct, lepton de cascade et lepton provenant du DY non reconstruit). Les para-
metres Ampsr, Tper, Ap+x €t Cp«r ont la méme signification physique pour les événements
étiquetés par un lepton direct ou de cascade. On les force donc a étre identiques pour ces
deux types de signal. En revanche, les fonctions de résolution et les fractions de mauvais
étiquetage étant fortement différentes, on les ajuste indépendamment. Cela permet de ne
pas biaiser les parametres de CP mesurés. Pour éviter de trop fortes corrélations dans
I’ajustement, on fixe la fraction de mauvais étiquetage des leptons de cascade a la valeur
ajustée sur Monte-Carlo. D’autre part, la fraction d’événements étiquetés par un lepton
du D étant tres faible (de Pordre de 1 %), on peut simplement fixer les parametres de
cette catégorie de signal aux valeurs ajustées sur Monte-Carlo.

La fonction de résolution des événements étiquetés par un lepton direct ne doit pas
étre biaisée. On a vérifié précédemment que les biais étaient bien compatibles avec 0.
Dans I'ajustement global sur toutes les catégories d’étiquetage par un lepton, on fixe donc
ces biais a 0. On ajuste donc la fraction de gaussienne étroite, et les largeur des deux
gaussiennes de la fonction de résolution des événements étiquetés par un lepton direct.
En revanche, on s’attend a ce que la fonction de résolution des événements étiquetés par
un lepton de cascade soit biaisée. On ajuste donc les biais de la fonction de résolution
de ce type d’événements. Les autres parametres de la fonction de résolution sont fixés
aux valeurs trouvée sur Monte-Carlo, afin de limiter le nombre de parametres corrélés a
ajuster.

Le tableau 5.16 résume le traitement de tous les parametres des PDFs décrivant la
distribution de At et de la fonction de résolution des différentes catégories de signal
étiqueté par le By,g.

Les résultats de 'ajustement global sur les événements simulés de signal sont résumés
dans le tableau 5.17.

On remarque que les parametres de CP mesurés sont bien compatibles avec 0. La valeur
pour Amp-«, est bien compatible avec la valeur générée. Le temps de vie est légerement
biaisé. On le corrige de sa déviation en lui assignant une erreur systématique égale a la
moitié de la valeur du biais : A7rp«, = —0,007 4 0,004. Les autres parametres ont des
valeurs raisonnables. Cet ajustement permet de valider le traitement du signal pour la
mesure des parametres de CP, qui sont bien compatibles avec 0, mais avec une erreur non
nulle. On tiendra compte de cette erreur dans les systématiques.

Ajustement des événements simulés de signal, générés avec r* = 0,025 et r* =
0,1

Les valeurs générées pour les parametres de CP sont alors :

— ap+x = 0,0485 et cp+r = —0,011 pour r* = 0,025. Le résultat de I'ajustement sur
tout les événements simulés de signal est résumé dans le tableau 5.18. Les valeurs
ajustées de ap«, et de cp«, sont compatibles avec les valeurs générées (0,5 o pour
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parametre | ajusté/fixe catégorie d’étiquetage
Ap s ajusté commun leptons directs et de cascade
CD*n ajusté commun leptons directs et de cascade
Amper ajusté commun leptons directs et de cascade
TD*x ajusté commun leptons directs et de cascade
wper (dir) ajusté leptons directs
wp+r (cas fixe leptons de cascade
(cas) p
b (dir) fixe leptons directs
by (dir) fixe leptons directs
T (dir) ajusté leptons directs
$Ter (dir) ajusté leptons directs
sP. (dir) ajusté leptons directs
b (cas) ajusté leptons de cascade
b (cas) ajusté leptons de cascade
Ter (cas) fixe leptons de cascade
Per (cas) fixe leptons de cascade
St (cas) fixe leptons de cascade
sP. (cas) fixe leptons de cascade

TAB. 5.16: Traitement des parametres de At et de la fonction de résolution temporelle du signal
étiqueté par un lepton direct ou de cascade dans I'ajustement global du signal.

Signal (lepton)
Parametre | valeur ajustée | valeur générée
aD*m 0,003 +£ 0,006 0
cD*m -0,013 £ 0,007 0
Ampey 0,488 + 0,003 0,489
TD*n 1,541 £+ 0,007 1,548
wD*r (dir) | 0,002 £+ 0,002 0
b (cas) | -0,30 £ 0,05
b (cas) | -2,12 4+ 1,36
I hoen 0,972 + 0,008
8P 0,923 + 0,012
SPur 3,46 + 0,46

TAB. 5.17: Résultats de I'ajustement de la distribution en At pour les événements simulés de
signal, étiquetés par un lepton (toutes catégories confondues).
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ap+r et 1 o pour cpsy).

Signal, 7* = 0,025 (lepton)

parametre | valeur ajustée | valeur générée
Ap«r 0,0482 4+ 0,006 0,0485
CD*r -0,014 £ 0,012 -0,011
Amper 0,481 £ 0,003 0,489
TD*x 1,53 £ 0,007 1,548
wp+r (dir) | 0,006 £ 0,002 0
bl (cas) | -0,29 £ 0,11
b (cas) | -3,35 £ 0,97
Ihen 0,97 £ 0,02
Shr 0,91 £ 0,01
SPr 2,07 + 0,22

TAB. 5.18: Résultats de I'ajustement de la distribution en At pour les événements simulés de
signal (r = 0,025), étiquetés par un lepton (toutes catégories confondues).

— ap+r = 0,155 et cpsr = —0,035 pour r* = 0,1. Le résultat de I'ajustement sur
tout les événements simulés de signal est résumé dans le tableau 5.19. Les valeurs
ajustées de ap«, et de cp«, sont compatibles avec les valeurs générées (0,8 o pour
ap+r et 1 o pour cpsy).

Signal, 7* = 0,1 (lepton)

parametre | valeur ajustée | valeur générée

Ap«r 0,145 £ 0,012 0,155

CD*r -0,014 £ 0,021 -0,035

Amper 0,466 £ 0,006 0,474

TD*x 1,562 + 0,012 1,548
wp+r (dir) | 0,009 £ 0,003 0
b (cas) | -0,33 £ 0,10
b (cas) -32+ 18

Iher 0,86 £ 0,08

Shr 0,94 + 0,06

SPr 1,81 £+ 0,26

TAB. 5.19: Résultats de I'ajustement de la distribution en At pour les événements simulés de
signal (r = 0,1), étiquetés par un lepton (toutes catégories confondues). Notons que
I’échantillon de Monte-Carlo utilisé ici a été généré avec une valeur de Am différente
des autres échantillons.

Remarquons de plus que tous les autres parametres ont des valeurs raisonnables.
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5.5.6 Validation sur Monte-Carlo pour les événements étiquetés
par un kaon

On utilise les mémes échantillons de Monte-Carlo que ceux utilisés pour ’analyse des
événements étiquetés par un lepton, mais on utilise cette fois-ci les événements étiquetés
par un kaon. Cette analyse n’utilise aucun événement en commun avec celle utilisant les
événements étiquetés par un lepton et les deux analyses sont totalement indépendantes.

Validation de la procédure avec des événements simulés de signal, générés sans
violation de CP

Contrairement au cas des événements étiquetés par un lepton, on ne modélise qu'une
catégorie pour les événements de signal. On ajuste les trois parametres de CP apsy, bpsr
et cp+r, ainsi que les parametres Amp«r, Tper, Wp+r, Awp+y, ainsi que les parametres de
la fonction de résolution a trois gaussienne. Les résultats sont résumés dans le tableau
5.20.

Signal (kaon)

ap«x | 0,0085 = 0,0068

bper | 0,0005 + 0,0033

cper | 0,0040 £ 0,0068
Ampn | 0431 £ 0,002

oo | 1,509 + 0,005

wper | 0,239+ 0,001
Awper | -0,011% 0,002

b | 0,272 0,007
be. | -1,297 + 0,119
n_ | 0,943 + 0,007
o | 0,003+ 0,001

sm. 0,979 & 0,012
S0, 3,146 + 0,204

TAB. 5.20: Résultat de 'ajustement des événements simulés de signal, générés avec violation de
CP (r* =0,1) pour les événements étiquetés par un kaon.

Les parametres de CP sont bien compatibles avec 0, Notons que temps de vie 7p«,
mesuré dans le cas des événements étiquetés par un kaon est un temps de vie effectif. Cela
est dii aux événements étiquetés par une trace du D° non reconstruits. Dans I'analyse
sur les données, on corrige donc le temps de vie mesuré de la déviation de la valeur de
Tp+» mesurée sur Monte-Carlo par rapport a la valeur générée. La correction appliquée est
alors A7p«, = 0,03940, 020. Les autres parametres ont tous des valeurs raisonnables. Cet
ajustement permet de valider le traitement du signal pour la mesure des parametres de
CP, qui sont bien compatibles avec 0, mais avec une erreur non nulle. On tiendra compte
de cette erreur dans les systématiques.
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Ajustement des événements simulés de signal, générés avec r* = 0, 1

Le Monte-Carlo a été généré sans violation de CP du coté de By, c’est-a-dire avec
r" = 0. Les valeurs générées pour les parametres de CP sont alors :

— ap+r = 0,155, bp«r =0 et cp+r = —0,035 , avec r* =0, 1.

Les résultats des ajustements sur tout les événements simulés de signal sont résumés
dans le tableau 5.21.

Signal, 7* = 0,1 (kaon)
apn | 0,148 + 0,014
bpr 0,001 + 0,007
Cpen | -0,048 + 0,014

Amps«, | 0,453 £ 0,006
Toer | 1,526 4+ 0,009
wper | 0,237+ 0,002

Awper | -0,0114 0,005

r o [-0,279 £ 0,011
bh«. |-0,852 £ 0,245
2. | 0,958 £ 0,012
fDen 0,003 0,001
sh. | 1,043 £ 0,021
s | 3,480 + 0,442

TaB. 5.21: Résultat de 'ajustement des événements simulés de signal, générés avec violation de
CP (r* =0,1) pour les événements étiquetés par un kaon.

Les parametres de CP ajustés sont bien compatibles avec les parametres générés.

5.5.7 Conclusions de la validation sur Monte-Carlo

La procédure pour traiter les événements de signal est bien établie. On n’a pas observé
de biais sur l'ajustement des parametres de CP. On a cependant observé un biais sur
I’ajustement de 7p«,, dont l'origine est comprise. On est capable de corriger ce biais et
on a estimé 'erreur systématique correspondante. Notons que la corrélation entre 7p«, et
les parametres de CP est tres faible (de 'ordre de quelques %) et donc ce biais n’affecte
en rien la mesure des parametres de CP. Cela a été confirmé par des tests dans lesquels
on a fixé 7p«, a la valeur générée. L'impact sur I’ajustement des parametres de CP s’est
révélé etre totalement négligeable.

Il s’agit maintenant de traiter les différents bruits de fond et d’évaluer leur impact sur
la mesure réalisée. Dans un premier temps, on modélise les formes des PDFs en At des
différents types de bruit de fond BB sur Monte-Carlo, puis on les ajoute un a un aux
événements de signal afin d’étudier leur impact sur ’ajustement des parametres du signal.
La procédure utilisée ainsi que sa validation sont exposées dans la partie suivante.
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5.6 Analyse en At des bruits de fond

5.6.1 PDFs des bruits de fond
PDF en At de D*p

La PDF en At des événements B® — D*~pT a la méme forme fonctionnelle et les
mémes parametres que la PDF du signal B — D* 7, a la différence pres que les
parametres de CP de B — D*~p* sont fixés & 0. En effet, les parametres Am, 7 et
w ont la méme signification physique pour D*m et D*p et la fonction de résolution est
comparable. Cependant, on cherche a mesurer les asymétries de CP dans la désintégration
B® — D*~r", et on ne peut donc pas utiliser les mémes parametres de CP pour D*r et
pour D*p. En particulier, le rapport r*et les phases fortes peuvent étre différentes pour
les événements B® — D*~p*. Puisqu’a I'heure actuelle nous ne disposons pas de mesure
des parametres de CP dans les désintégrations D*p, 'analyse a été faite en fixant ces
parametres de CP a 0. Nous avons ensuite estimé la systématique associée de la facon
décrite dans la partie 5.8.

La validité de l'utilisation des mémes parametres pour la fonction de résolution de
D*rm et de D*p a été vérifiée avec des événements simulés. L’explication physique est que
le spectre de 'impulsion du pion dur des événements B® — D*~p* (avec p* — 77%) qui
passent la sélection est quasiment identique a celui du signal B® — D*~ 7+,

PDF en At du bruit de fond qui pique en masse manquante

On distingue deux types de bruit de fond qui pique : les événements qui proviennent
de la désintégration de B chargés (B™) et ceux qui proviennent de la désintégration de B
neutres (BY). La PDF de ces derniers a la méme forme fonctionnelle que celle du signal.

En revanche, la PDF du bruit de fond qui pique provenant de B chargés est différente.
En effet, il n’y a pas lieu de parler de mélange pour ce type d’événement et il n’y a
donc pas de terme en cos(AmAt). La PDF 7c.p+ utilisée est alors une exponentielle
décroissante de la forme :

1 ;‘Atvrai‘
= ﬁ(l - StagAwpeakBi + Smix(l - 2wpeakBi))e peakBE (5.37)
peakB

7.

peakB*

On note fpeaxn+ la fraction de bruit de fond qui pique provenant de B chargés par
rapport a I’ensemble du bruit de fond qui pique. Il n’est pas possible d’ajuster les para-
metres de la PDF en At du bruit de fond qui pique sur les données. Tous les parametres
sont donc ajustés sur Monte-Carlo.

PDF en At du bruit de fond combinatoire

Les parametres de la PDF en At du bruit de fond combinatoire 7.,,,, peuvent étre ajus-
tés directement sur les données, en utilisant la région latérale (voir partie 5.3). Il convient
donc d’avoir une paramétrisation suffisamment simple pour qu'un minimum de parametres
utilisés provienne du Monte-Carlo. Ainsi, on ne distingue pas les désintégrations de B°
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des désintégrations de BT, ce qui est une bonne approximation tant que leurs durées de
vie ne sont pas trop différentes (73 = 1,436 + 0,014 ps et 7+ = 1,671 + 0,018 ps).

La validité de cette approximation a été estimée grace a des tests de Kolmogorov-
Smirnov réalisés sur Monte-Carlo. Ces tests donnent la probabilité de la compatibilité
entre les distributions en At du combinatoire provenant de B° et du combinatoire prove-
nant de BT. Cette probabilité est de 40,43 % dans la région du signal et de 31,24 % dans la
région latérale dans laquelle on mesure les parametres de la PDF en At du combinatoire.
Il est donc totalement justifié de n’utiliser qu'une seule PDF pour décrire les deux types
de combinatoire. La PDF utilisée a la méme forme fonctionnelle que la PDF du signal.
Notons que pour les événements étiquetés par un lepton, on ne distingue pas les différents
types de leptons étiquetant.

D’autre part, contrairement au cas du signal, on ne peut pas déterminer directement
les parametres a et p. Il existe une paramétrisation qui consiste a réduire les quatre
parametres Qcombs Peomb; Weomb €6 AWeomb, € tr0is notés Ocomb, Wiy €6 Awl o et qui
s’écrivent ainsi en fonction des précédents :

Qcomb
/ com
Weomb — wCOmb(l - O‘comb) + 9 y

Aw! i = Aweomb (1 — Qeomb),s (5.38)

Ocomb - acomb(l - pcomb)~

La PDF 7 . s’écrit alors en fonction de ces parametres de la fagon suivante :

1 Atvrai
ciamb(Atwai; Smix; Stag) = — exp (—|4|)

8T T
[(1 = Stag AW’ + SixO) + Sumix(1 — 20') A cos(AMAL i)
— Stag(1 — 2w") B sin(26 + v + 6) sin(AmAt,q)].
(5.39)

PDF en At du continuum

Le continuum correspond aux événements de type ete™ — ¢g, avec ¢ = u,d, s, c.
La PDF du continuum est la somme d’une fonction de Dirac §, qui permet de décrire
les événements de continuum qui ont un At,.,; = 0 et d’'une exponentielle décroissante,
qui permet de décrire les événements avec un At,,.; # 0. La forme fonctionnelle est la
suivante :

1 —lAtgl
T = [féé(Atvmi) +(1— ﬁ)?e ar (1 — StagAweg + Smix(1 — 2w4q)), (5.40)

qq

ot f° représente la fraction de fonction d, 7,5 un temps de vie effectif et w,; une fraction
de mauvais étiquetage effectif.
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Fonctions de résolution des PDF en At des bruits de fond

Chacune des PDF's des bruits de fond décrites précédemment est convoluée avec une
fonction de résolution a trois gaussiennes de la méme forme que celle du signal, mais avec
des parametres différents.

5.6.2 Validation sur Monte-Carlo du traitement des bruits de
fond pour les événements étiquetés par un lepton

Ajustement du bruit de fond combinatoire sur Monte-Carlo

Pour cette étude, on utilise I’échantillon de B génériques dans la région latérale en
Myee (1,81 GeV < miecl, 84 GeV). En effet, dans cette région, il n’y a que du bruit de fond
combinatoire et du continuum. Utiliser la région latérale nous permet donc d’ajuster les
parametres du combinatoire sur les données.

Ainsi que cela a été expliqué dans la section 5.6, on utilise une seule PDF pour modé-
liser la distribution en At du combinatoire issu de B? et de B dans la région latérale. On
ajuste les parametres effectifs Ameomb, Teombs Ocomb €t Weomn €t la fonction de résolution.
Les résultats sont résumés dans le tableau 5.22.

Bruit de fond combinatoire
AMeomb 0,51 + 0,02
Teomb 1,64 + 0,01
Ocomb 0,39 + 0,01
Weomb 0,38 4+ 0,01
o mb 0,01 + 0,02
be b -0,37 &£ 0,15
- b 0,84 4+ 0,32
o b 0,01 + 0,002
S0 b 0,81 + 0,02
Se b 1,87 £ 0,15

TAB. 5.22: Ajustement du bruit de fond combinatoire sur Monte-Carlo dans la région latérale
en Myec.

On a vérifié la bonne compatibilité sur Monte-Carlo entre les parametres du bruit de
fond combinatoire dans la région latérale et dans la région du signal, ce qui nous permet
d’utiliser les parametres ajustés dans la région latérale pour modéliser le bruit de fond
combinatoire dans la région du signal.

Ajustement du bruit de fond qui pique sur Monte-Carlo

On ajuste séparément les distributions en At du bruit de fond qui pique issu de B et
de B*. Pour la premiere catégorie, on distingue les différents types de leptons étiquetants.
En effet, puisque tous les parametres du bruit de fond qui pique sont issus du Monte-Carlo,
on n’est pas limité par le nombre de parametres que 'on ajuste. Les parametres ajustés
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sont résumés dans le tableau 5.23 pour le bruit de fond qui pique B° et dans le tableau
5.24 pour le bruit de fond qui pique B™.

Bruit de fond qui pique B°
lepton direct | lepton de cascade | lepton du D°
AMpeaxpo | 0,476 £ 0,006 0,405 %+ 0,055
TpeakBO 1,534 £ 0,018 1,594 + 0,075 0,568 + 0,135
WpeakBO 0,007 + 0,003 0,658 + 0,016
OpeaxBo -0,098 + 0,054
0o | ~0,072 £ 0,025 | -0,299 + 0,081 | -0,453 + 0,149
b 0,066 + 0,287 | -3.252 4+ 2.220 | -0,685 4+ 1.400

w
peakBO

m 0,925 + 0,027 0,928 + 0,054 0,849 £ 1.646

peakBO
geakBO 0,000 + 0,003 0,029 + 0,017 0,078 + 0,051
S o | 0,834+ 0,038 | 0,809 40,073 | 0,668 + 0,178

TAB. 5.23: Ajustement des distributions en At du bruit de fond qui pique issu de mésons B°
(peakB?) pour différentes catégories d’étiquetage par un lepton. L’échantillon de
Monte-Carlo comprend 12571 leptons directs, 1725 leptons de cascade et 145 leptons
issus du D non reconstruit.

Bruit de fond qui pique BY
—— 1,664 £ 0,033
. 0,063 + 0,003
- 70,008 £ 0,036
D st 13,396 + 0,783
" o 0,973 + 0,013
0 ot 0,000 £ 0,004
St 0,747 £ 0,042
SU b 4,039 + 0,914

TAB. 5.24: Ajustement de la distribution en At du bruit de fond qui pique issu de mésons B™
(peakB¥). L’échantillon de Monte-Carlo comprend 6163 événements.

Effet du bruit de fond sur ’ajustement du signal Monte-Carlo

On cherche a tester l'effet du bruit de fond sur I'ajustement des parametres du signal
Monte-Carlo. Pour ce faire, on utilise les échantillons de B° et de BT génériques. On
ajuste la distribution en At du signal seul, puis on ajoute les différentes contributions
de bruit de fond. On ajuste alors a nouveau les parametres du signal Monte-Carlo et on
regarde la déviation des parametres et de leurs erreurs. Les fractions des différents types
d’événements sont obtenues par comptage sur Monte-Carlo. L'impact du bruit de fond
combinatoire et du bruit de fond qui pique a été testé séparément dans un premier temps,
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puis on a testé I'impact global du bruit de fond BB. Les variations des parametres de CP
sous 'ajout des bruits de fond sont résumés dans le tableau 5.25. L’erreur sur la variation
est la différence quadratique entre 'erreur de I’ajustement avec bruit de fond et I'erreur de
I’ajustement sans bruit de fond. En effet, 'ajout de bruit de fond augmente I'erreur sur les
parametres de CP. On constate que les déviations des parametres de C'P sont compatibles
avec 0, ce qui valide le traitement du bruit de fond sur Monte-Carlo.

A(aper) A(cper)
D*m + peak 0,003 4+ 0,003 | 0,010 £ 0,009
D*m + comb 0,004 4+ 0,003 | 0,004 + 0,011

D*1 + peak + comb | 0,003 4+ 0,006 | 0,016 £+ 0,012

TaB. 5.25: Effet des différents types de bruit de fond sur 'ajustement des parametres de CP du
signal Monte-Carlo.

D’autre part, bien que 'on ne cherche pas a mesurer les parametres Amp«, et Tpr,
il est intéressant de regarder l'effet du bruit de fond sur I'ajustement de ces parametres.
Les valeurs ajustées de Amp+, et Tp«, sous 'effet du bruit de fond sont résumées dans le
tableau 5.26.

A(AmD*ﬂ-) A(TD*W)
D*m + peak 0,009 -0,008
D*m + comb -0,009 -0,018
D*m 4 peak + comb 0,002 -0,026

TAB. 5.26: Effet des différents types de bruit de fond sur 'ajustement des parametres Amp«,
et 7p+; sur Monte-Carlo.

Le bruit de fond augmente tres peu lerreur sur les parametres Amps«, et Tp«; : on
n’a donc pas attribué d’erreur sur la variation de ces parametres sous 1’ajout du bruit de
fond. On remarque que le bruit de fond n’affecte pas la mesure de Amp-,. En revanche, la
valeur de 7p+«, est biaisée, en particulier par le bruit de fond combinatoire. En pratique, on
corrige la valeur de 7p+, mesurée sur les données de la déviation observée sur Monte-Carlo
et on assigne une erreur systématique égale a la moitié¢ de la valeur du biais. La correction
appliquée est donc A7p+, = —0,026 £+ 0,013.

5.6.3 Validation sur Monte-Carlo du traitement des bruits de

fond pour les événements étiquetés par un kaon
Ajustement du bruit de fond combinatoire dans la région latérale

Effet du bruit de fond sur la mesure des parametres de CP pour les événements
étiquetés par un kaon

On réalise la méme procédure que pour les événements étiquetés par un lepton afin de
voir 'impact des différents bruits de fond sur la mesure des parametres de CP.
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Combinatoire

AmcombB 0,582 + 0,022
TeombB 1,694 4+ 0,007
WeombB 0,456 £ 0,002
TeombB 1,817 + 0,032
OcombB 0,289 4+ 0,004
s | -0,239 £ 0,009
" B 1,324 + 0,179
- bB 0,941 4+ 0,010
o mbB 0,007 £ 0,001
Sy mbB 0,936 £ 0,014
S bB 2,793 £+ 0,260

TAB. 5.27: Résultat de I'ajustement du bruit de fond combinatoire provenant du Monte-Carlo
générique pour des événements étiquetés par un kaon dans la région latérale.

Les variations de ces parametres sous 'effet des différents bruits de fond sont résumées
dans le tableau 5.28.

AafD*ﬂ' AbD*T( ACD*W
signal + comb 0,004 4+ 0,007 | 0,002 £ 0,007 | 0,0024 + 0,007
signal + comb + peak | 0,002 £+ 0,010 | 0,006 £+ 0,010 | 0,007 £ 0,010

TAB. 5.28: Effet des différents types de bruit de fond sur 'ajustement des parametres de CP du
signal Monte-Carlo.

On remarque que la déviation des parametres de CP est compatible avec les erreurs.
De méme que pour 'analyse des événements étiquetés par un lepton, le bruit de fond
a tendance a biaiser le temps de vie 7p«,. De plus, on utilise le méme temps de vie
pour les événements étiquetés par un kaon issu du By ou du DY. Le temps de vie
mesuré est donc un temps de vie effectif. On corrige alors le temps de vie mesuré sur
les données de la déviation due au bruit de fond observée sur Monte-Carlo et on assigne
une erreur systématique égale a la moitié de la correction. La correction appliquée est
ATpsr = 40,04 £ 0,02ps.

5.6.4 Conclusion de I’étude sur Monte-Carlo

En résumé, on peut conclure de toutes les études réalisées sur Monte-Carlo que le signal
est bien modélisé et que les bruits de fond n’affectent pas la mesure des parametres de CP.
Notons cependant que les événements de bruit de fond ont été générés sans violation de CP
et que leurs parametres de CP ont été fixés a 0 dans toute I’étude. Les parametres de CP
du bruit de fond sont également fixés a 0 dans l'ajustement sur les données. Cependant,
on ne connait pas le contenu en violation de CP de ces bruits de fond et il faudra donc
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tenir compte de la présence éventuelle de violation de CP dans le bruit de fond dans les
erreurs systématiques (voir section 5.8.3).

On a également remarqué que le temps de vie ajusté est biaisé. Les sources de ce biais
sont bien comprises. On corrigera donc le temps de vie mesuré sur les données des biais
observés sur Monte-Carlo et on assignera une erreur systématique a la mesure, de la fagon
exposée précédemment.

En conclusion, I’étude sur Monte-Carlo a permis de valider I'analyse. Il s’agit mainte-
nant d’appliquer la méme procédure aux données.

5.7 Reésultats de ’analyse

5.7.1 Résultats de ’analyse en At pour les événements étiquetés
par un lepton

L’analyse a été réalisée en utilisant toutes les données disponibles a 1’été 2004. Cela
correspond & une luminosité de 211 fb=! & la résonance 7°(4S) et de 21 fb~! sous la
résonance. On ajuste simultanément les distributions en At de ces deux types de données.

On commence par ajuster le bruit de fond combinatoire et le continuum dans la région
latérale en m,.., puis on utilise ces parametres pour ajuster le signal ainsi que le continuum
dans la région du signal. Le bruit de fond qui pique se trouvant quasi-intégralement dans
la région du signal, il n’est pas possible d’ajuster ses parametres sur les données, car ils
seraient trop corrélés a ceux du signal. On utilise donc les valeurs des parametres ajustés
sur Monte-Carlo pour les PDFs du bruit de fond qui pique.

Ajustement en At dans la région latérale

La distribution en At des données est ajustée dans la région latérale (1,81 GeV <
Mrec < 1,84 GeV). Dans cette région, il n’y a, avec une trés bonne approximation, que du
bruit de fond combinatoire et du continuum. La fraction de continuum pour les données
prises a la résonance est calculée en utilisant I’équation 5.15. Les résultats sont résumés
dans le tableau 5.29 et la figure correspondante est montrée figure 5.25 en échelle linéaire
et figure 5.26 en échelle logarithmique. Les probabilités de Kolmogorov-Smirnov pour les
quatre figures sont respectivement, de gauche a droite et de haut en bas, 98 %, 52 %,
37 % et 91 %. L’ajustement est donc de bonne qualité.
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Données, région latérale
Etiquetage par un lepton
Combinatoire

AmMmeomp(ps™t) | 0,375 + 0,043

Teomb (PS) 1,542 + 0,026
Weomb 0,31 £+ 0,04
Ocomb 0,36 £+ 0,02
bl b -0,14 £+ 0,22
b b 0,05 +£ 0,11
o mb 0,74 £ 0,36

o b 0,012 £ 0,005
S0 b 0,93 £ 0,13
Sen b 1,56 + 0,75

Continuum

T5(ps) 1,29 £ 0,25

Wqgq 0,368 + 0,007
o 0,84 + 0,04

by -0,035 £ 0,025
by -0,15 4+ 0,21
o 0,80 £ 0,05
o 0,05 £+ 0,01
Suz 1,00 + 0,03
Sz 2,28 + 0,35

TAB. 5.29: Ajustement de la distribution en At dans la région latérale pour des événements
étiquetés par un lepton
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Fia. 5.25: Résultat de 'ajustement sur les données dans la région latérale pour les événements
étiquetés par un lepton. Les quatre figures, de gauche a droite et de bas en haut
correspondent aux événements non-mélangés étiquetés par un BY, aux événements
mélangés étiquetés par un B, aux événements non-mélangés étiquetés par un BY,
aux événements mélangés étiquetés par un BC. Les courbes montrent de bas en haut
les contributions cumulées du continuum et du combinatoire.
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F1G. 5.26: Résultat de 'ajustement sur les données en échelle logarithmique dans la région laté-
rale pour les événements étiquetés par un lepton. Les quatre figures, de gauche a droite
et de bas en haut correspondent aux événements non-mélangés étiquetés par un B,
aux événements mélangés étiquetés par un BY, aux événements non-mélangés étique-
tés par un BY, aux événements mélangés étiquetés par un BY. Les courbes montrent
de bas en haut les contributions cumulées du continuum et du combinatoire.
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Ajustement en At dans la région du signal

Les parametres du signal et du continuum sont alors ajustés dans la région du signal
en suivant la procédure exposée section 5.3. On ajuste les mémes parametres que sur
Monte-Carlo, ainsi que le parametre ep«,, défini a ’équation 5.23.

Les résultats sont résumés dans le tableau 5.30 et la figure correspondante est montrée
figure 5.27 en échelle linéaire et figure 5.28 en échelle logarithmique. Dans I'analyse, la
région du signal correspond aux valeurs de m.. comprises entre 1,845 GeV/c? et 1,88
GeV /c?. Cependant, afin de réduire la quantité de bruit de fond dans la région du signal,
les figures ont été réalisées en réduisant cette région a l'intervalle 1,855 GeV /c? et en fai-
sant la coupure F' < 0 sur la distribution de Fisher. Les fractions des différentes catégories
d’événements ont alors été recalculées avec ces coupures.

Données, région du signal
Etiquetage par un lepton
Signal D*m

aD*m -0,042 + 0,019
cD*m -0,019 + 0,022
Amp«(ps~') | 0,518 + 0,010
Tpr (PS) 1,450 £+ 0,017
wpsr (dir) 0,010 + 0,006
€pr (dir) 0,027 + 0,010
b (cas) -0,59 £+ 0,16

b%... (cas) 0,23 £+ 2.01
fher 0,978 £ 0,008

S’y 1,08 + 0,03

8P 5,76 £ 0,28

Continuum

T5(Ps) 1,26 £+ 0,32

Wqg 0,34 + 0,01

(fa 0,81 4+ 0,06

by 0,03 £ 0,05

by -0,39 £ 0,24

e 0,65 4+ 0,12

- 0,07 + 0,01

Suz 0,93 £+ 0,07

Ser 1,81 + 0,28

TAB. 5.30: Ajustement de la distribution en At dans la région du signal pour des événements
de données, étiquetés par un lepton.

On corrige le temps de vie du biais +0,007 £+ 0,004 du a la paramétrisation de la
fonction de résolution (table 5.17, partie 5.5.5) et du biais di au bruit de fond BB
+0,026 + 0,013 (table 5.26, partie 5.6.2). On détermine l'erreur systématique totale
en additionnant en quadrature les erreurs systématiques des biais. On obtient 7p«, =
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Fia. 5.27: Résultat de 'ajustement sur les données dans la région du signal pour les événements
étiquetés par un lepton. Les quatre figures, de gauche a droite et de bas en haut
correspondent aux événements non-mélangés étiquetés par un B, aux événements
mélangés étiquetés par un BY, aux événements non-mélangés étiquetés par un BY,
aux événements mélangés étiquetés par un B°. Les courbes montrent de bas en haut
les contributions cumulées du continuum, du bruit de fond BB et du signal D*r. Afin
de réduire le bruit de fond, les coupures me. > 1,855 et F' < 0 ont été appliquées.

1,48440,013(stat.)£0,014(syst.) ps. La valeur du PDG [29] est : 750 = 1,536+£0, 014 ps.
La valeur mesurée dévie de la valeur du PDG de 2,2 déviations standards.

La valeur de la fréquence de mélange B® B® du PDG est Am% = 0,502+0, 007 ps—*. La
valeur de Amp+, ajustée est bien compatible avec la valeur du PDG : elle dévie d’environ
une déviation standard.
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F1c. 5.28: Résultat de 'ajustement sur les données en échelle logarithmique dans la région du
signal pour les événements étiquetés par un lepton. Les quatre figures, de gauche a
droite et de bas en haut correspondent aux événements non-mélangés étiquetés par
un BY, aux événements mélangés étiquetés par un B, aux événements non-mélangés
étiquetés par un B, aux événements mélangés étiquetés par un BP. Les courbes
montrent de bas en haut les contributions cumulées du continuum, du bruit de fond
BB et du signal D*r. Afin de réduire le bruit de fond, les coupures myec > 1,855 et
F < 0 ont été appliquées.
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On définit également 'asymétrie de CP dépendante du temps :

Acp(At) = Nsing=1(A8) = N =1 (A1) (5.41)
NStagzl(At> + NStag=*1(At)
En I'absence de bruit de fond et de tout effet expérimental, on a Acp(At) = 2rsin(26+
) sin(Ama¢). La figure 5.29 représente 'asymétrie de CP dépendante du temps pour les
événements étiquetés par un lepton.

a Ol )
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< - ]
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F1G. 5.29: Asymétrie de CP dépendante du temps pour des événements étiquetés par un lepton.
La courbe représente la projection de la PDF pour I'asymétrie. Afin de réduire le
bruit de fond, les coupures mye. > 1,855 et F' < 0 ont été appliquées.

On peut également représenter 1’asymétrie due au mélange B°/B°, définie ainsi :

Ns . —1(At) — Ng_. - 1(At)
Ay (At) = —Smix mix . 5.42
B = N (B0 7 N1 (B1) o
En I’absence de bruit de fond et de tout effet expérimental, A,,;.(At) = 1—cos(AmAt).
Cette asymétrie est représentée figure 5.30.
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Fic. 5.30: Asymétrie de mélange dépendante du temps pour des événements étiquetés par un
lepton. La courbe représente la projection de la PDF pour 'asymétrie. Afin de réduire
le bruit de fond, les coupures mye. > 1,855 et F' < 0 ont été appliquées.

-10 -5 0

158



5.7. Résultats de ['analyse

5.7.2 Validation de I’ajustement avec des expériences de Monte-
Carlo

Une étude de Monte-Carlo rapide sert de test de validation de ’analyse, en particulier
en ce qui concerne la qualité de 'ajustement et la valeur des erreurs statistiques fournies
par MINUIT. De plus, cela peut éventuellement mettre en évidence la présence de biais
que l'on n’aurait pas pris en compte.

En pratique, on interprete la PDF avec les parametres fixés aux valeurs ajustées sur
les données, comme une fonction de probabilité pour générer des événements de Monte-
Carlo rapide avec la méme statistique que dans les données. On réalise alors exactement le
méme ajustement que dans les données sur chaque lot de Monte-carlo rapide ainsi généré.
L’étude présentée ici a été réalisée avec 100 expériences de Monte-Carlo rapide.

Différentes quantités nous permettent alors de tester la validité de ’ajustement :

— Laquantité FCN = —In(L) permet de tester la qualité de I’ajustement. On compare
la valeur de FCN renvoyée par l'ajustement sur les données a la distribution de
FCN des expériences de Monte-carlo rapide. On voit sur la figure 5.31 que la valeur
de FCN des données est compatible avec la distribution de FCN des expériences de
Monte-Carlo rapide. Il est possible de quantifier cet accord en calculant un niveau

[

Oﬂfllv_l ‘

21500 22000 22500 23000 23500 24000
FCN

Fia. 5.31: Distribution de FCN des expériences de Monte-Carlo rapide. La fleche représente la
valeur de FCN obtenue sur les données.
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de confiance C qui est la fraction d’expérience de Monte-Carlo rapide qui ont une
valeur de FCN plus grande que dans les données :

N(FCN FCNgonnees
C— ( MC > d ) (5.43)
Ntotal

On trouve C = 44%, ce qui valide la qualité de I'ajustement.

Afin de vérifier ’absence de biais liés a l'ajustement, on compare les valeurs des
différents parametres ajustées sur les données aux distributions de valeurs ajustées
sur les expériences de Monte-Carlo. On doit alors s’assurer que les valeurs obtenues
sur les données sont bien compatibles avec celles obtenues sur les expériences de
Monte-Carlo.

Pour chaque parametre libre dans 'ajustement, on compare la valeur de 'erreur
statistique obtenue sur les données a la distribution d’erreurs statistiques des ex-
périences de Monte-Carlo rapide. Cela permet de vérifier que la valeur donnée par

MINUIT est bien fiable.

Les comparaisons entre les valeurs et erreurs des parametres ajustés sur les données

avec les distributions de valeurs et erreurs des expériences de Monte-Carlo rapide sont
montrées figure 5.32 pour les parametres physiques principaux : aps«r, Cpsx, Amps, et

TD*xn
On remarque que les valeurs et erreurs obtenues sur les données sont compatibles avec

les distributions des expériences de Monte-Carlo rapide. On en conclue qu’il n’y a pas
de biais significatif dans la fonction de vraisemblance et que les erreurs statistiques de
I’ajustement sont fiables.
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F1a. 5.32: Distributions de la valeur (haut) et de lerreur (bas) des parametres ap«x, ¢p+s,
Amp«, et Tp+r pour les expériences de Monte-Carlo rapide. Les fleches représentent
les valeurs obtenues sur les données, qui sont tout a fait compatibles avec les distri-
butions.
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5.7.3 Résultats de ’analyse en At pour les événements étiquetés
par un kaon

Ajustement en At dans la région latérale en m,.

tableau 5.31.

TAB. 5.31: Résultats de 'ajustement des parametres décrivant le bruit de fond combinatoire et le
continuum dans la région latérale en mye. pour des événements de données, étiquetés
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par un kaon.

La distribution en At des données est ajustée dans la région latérale (1,81 GeV < myec
< 1,84 GeV). Dans cette région, il n’y a, avec une tres bonne approximation, que du bruit
de fond combinatoire et du continuum. La fraction de continuum pour les données prises
a la résonance est calculée en utilisant ’équation 5.15. Les résultats sont résumés dans le

Données, région latérale

Etiquetage par un kaon

Combinatoire

a —0,0358 £ 0, 0462
b 0,0246 + 0,0340
c 0,0752 £ 0,0464
AMeeomp 0,073 + 0,013
Teomb 1,463 + 0,016
O comb -0,478 £ 0,052
Weomb 0,134 + 0,026
- -0,175 £ 0,034
b -0,573 £ 0,101

" 0,752 + 0,052

o 0,015 + 0,004
s 0,660 + 0,078
sY 2,182 + 0,201

Continuum

2 0,871 + 0,009
T 0,809 + 0,047
wéa 0,000 £ 0,002
W 0,347 £ 0,004
b 0,015 + 0,006
b 0,089+ 0,044

" 0,831 + 0,023

o 0,016 + 0,001
sn 1,026 + 0,011
s 1,837 £ 0,084
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Ajustement en At dans la région du signal

Les parametres des PDFs décrivant le signal et le continuum sont alors ajustés dans
la région du signal en suivant la procédure exposée section 5.3. Les résultats sont résumés
dans le tableau 5.32 et les figures correspondantes sont montrées figure 5.33. Les proba-
bilités de Kolmogorov-Smirnov pour les quatre figures sont respectivement, de gauche a
droite et de haut en bas, 53 %, 58 %, 30 % et 28 %. L’ajustement est donc de bonne
qualité.

Données, région du signal
Etiquetage par un kaon

Signal D*m
a —0,025 + 0,020
b —0,004 + 0,010
c —0,002 + 0,020
Amps«, | 0,4911 £ 0,0076
Awp+, | —0,0266 £ 0, 0068
TD*x 1,449+ 0,011
WD 0,230 £ 0,0035
epx | —0,0074 £ 0,0073
b —0,255+ 0,013
bHr —2,070 £ 0,475
Do 0,969 £ 0,007
Do 0,000 £ 0,001
Sy 1,029 £+ 0,023
8P 4.350 £ 0,401
Continuum
Is 0,820+ 0,015
T4q 0,707 £ 0,048
wéq 0,045 + 0,022
Wz 0,311+ 0,006
bz 0,017 £ 0,005
by -0,043 £ 0,043
i 0,858 £+ 0,014
o 0,018 £ 0,001
Suz 1,064 4+ 0,008
Ser 2,267 £ 0,099

TAB. 5.32: Résultats de I'ajustement des parametres décrivant le signal D*7 et le continuum
dans la région du signal pour des événements de données, étiquetés par un kaon.

Le temps de vie corrigé pour les kaons est 7p«, = 1,490 + 0,011 (stat) £ 0,020(syst),
ce qui est compatible avec la valeur du PDG a 1,7 déviations standards. La valeur de la
fréquence de mélange B B? du PDG est Am% = 0,5024+0, 007 ps—'. La valeur de Amp«,
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ajustée est bien compatible avec la valeur du PDG : elle dévie d’environ une déviation
standard.

Evenements/{ 0.24 ps)

Evenements / {0.24 ps)
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F1c. 5.33: Résultat de 'ajustement sur les données dans la région du signal pour les événements

164

étiquetés par un kaon. Les quatre figures, de gauche a droite et de bas en haut corres-
pondent aux événements non-mélangés étiquetés par un B, aux événements mélangés
étiquetés par un BY, aux événements non-mélangés étiquetés par un B, aux événe-
ments mélangés étiquetés par un BY. La courbe grise correspond aux contributions
des bruits de fond et la courbe noire aux contributions cumulées du bruit de fond et
du signal.



5.7. Résultats de ['analyse

Les asymétries de CP et de mélange dépendantes du temps sont représentées figures
5.34 et 5.35.
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Fia. 5.34: Asymétrie de CP dépendante du temps pour des événements étiquetés par un kaon.
La courbe représente la projection de la PDF pour I'asymétrie. Afin de réduire le
bruit de fond, les coupures mye. > 1,855 et F' < 0 ont été appliquées.
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Fia. 5.35: Asymétrie de mélange dépendante du temps pour des événements étiquetés par un

kaon. La courbe représente la projection de la PDF pour I'asymétrie. Afin de réduire
le bruit de fond, les coupures myo. > 1,855 et F' < 0 ont été appliquées.
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5.8 Etude des erreurs systématiques

Plusieurs sources de systématiques pouvant biaiser la mesure des parametres de CP ont
été étudiées. Les effets systématiques peuvent provenir de la méthode utilisée (ajustement
en quatre étapes, décrit dans la partie 5.3), de la mauvaise connaissance du détecteur,
de I'éventuelle présence de violation de CP dans le bruit de fond, du fait que certains
parametres sont fixés dans 'ajustement et de la statistique limitée du Monte-Carlo qui a
permis de valider la méthode. Ils sont décrits ci-dessous :

5.8.1 Systématiques dues a la méthode de I’ajustement en quatre
étapes

1. Propagation des erreurs statistiques de I’ajustement des variables ciné-
matiques :

Dans 'ajustement final en At dans la région du signal, on fixe les parametres des
PDFs F et M aux valeurs ajustées dans la premiere étape de I'analyse. Afin de
tenir compte de I'incertitude sur cet ajustement, on propage les erreurs statistiques
dans I'ajustement final, en tenant compte des corrélations.

L’ajustement des variables cinématiques fournit un vecteur p° de parametres, que
I'on utilise par la suite dans I'ajustement final ainsi qu'une matrice V' des erreurs
statistiques. On diagonalise la matrice des erreurs V', afin de se placer dans une base
ou les erreurs ne sont pas corrélées. On appelle D la matrice (diagonale) des erreurs
dans cet espace et T' la matrice de changement de base. Les matrices V' et D sont
donc reliées ainsi : D = TVT~!. On appelle ¢ le vecteur de parametres dans la
base non-corrélée : ¢ = Tp . L’erreur associée au parametre 4, de valeur ¢; dans
cette base non corrélée est donc v/D;;.

On définit les vecteurs ¢ ** dont tous les éléments sont égaux a ceux du vecteur ¢,
a part I’élément ¢ qui est varié de plus ou moins une déviation standard :

q1
T = ¢+vDy (5.44)
qN

On calcule ensuite les vecteurs p ' dans la base de départ (c’est-a-dire la base dans
laquelle les parametres sont corrélés) : ¢ = T-1¢+7 On utilise alors chacun
de ces vecteurs de parametres pour reproduire 'ajustement final et on obtient les
parametres de CP 4 ;, ou © = a, b ou c.
L’erreur systématique totale associée a cet effet est alors :
N 2 2
Ty;—T T_;—x
agzz( +i ~ To) Z( i~ 20) (5.45)

Y

i=1
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ol x( correspond au résultat de I'ajustement nominal du parametre x.

2. Propagation des erreurs statistiques de I’ajustement dans la région laté-
rale en my.. :

De la méme maniere, on propage l'incertitude statistique des parametres de I'ajus-
tement dans la région latérale et on calcule 'erreur systématique correspondante.

3. Propagation des erreurs statistiques de ’ajustement de ap, et pp«, :

On propage également les erreurs statistiques de 'ajustement des parametres o p«,
et pp«r. Cela consiste simplement a refaire ’ajustement final en faisant varier ces
parametres de plus ou moins une déviation standard. La déviation des parametres
de CP observée par rapport a l’ajustement de référence est alors prise comme erreur
systématique.

5.8.2 Systématiques dues au dispositif expérimental

N’ayant pas une connaissance parfaite des caractéristiques des faisceau et du détecteur,
il est nécessaire d’estimer les erreurs systématiques que peuvent engendrer une mauvaise
connaissance du dispositif expérimental sur la mesure des parametres de CP.

1. Incertitude sur la position moyenne du faisceau

Il existe des incertitudes sur la position moyenne du point d’interaction des fais-
ceaux, qui sont répercutées sur l'ajustement des vertex des B. Afin d’estimer la
systématique associée, on a produit un échantillon de signal Monte-Carlo, dans le-
quel la position moyenne du point d’interaction a été augmentée de 20 pm dans la
direction de I'axe y. On calcule alors la déviation des parametres de CP par rapport
a la valeur ajustée avec un échantillon de signal Monte-Carlo standard. L’erreur
systématique associée a l'incertitude sur la position moyenne du faisceau est alors
égale a cette déviation.

2. Echelle selon I’axe =z
On estime de la méme maniere l'erreur systématique associée a l'incertitude sur les
mesures de distances dans la direction longitudinale (selon 'axe z des faisceaux)
en utilisant un échantillon de Monte-Carlo généré avec une variation de 0,6% de
I’échelle de distance selon 'axe z.

3. Alignement du détecteur de vertex
L’alignement du détecteur de vertex est primordial dans cette analyse. En effet, on
étudie le phénomene de violation de CP dépendant du temps et nécessitant donc
d’une tres bonne connaissance de la position des vertex des B, qui est principale-
ment fournie par le détecteur de vertex. Afin d’évaluer la systématique associée, on
utilise une procédure standard de BABAR. Cela consiste a générer des échantillons
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de signal Monte-Carlo avec différents fichiers de parametres d’alignement. Les va-
riations des parametres entre ces différents ensembles paramétrisent la connaissance
imparfaite de la position des tuiles du détecteur de vertex ainsi que certains biais
connus. L’idée est de relier tout effet de mauvais alignement a des distorsions com-
prises et bien définies du détecteur. On calcule alors la déviation des parametres de
CP par rapport a la valeur ajustée sur un échantillon Monte-Carlo de référence. En
pratique, on dispose de quatre fichiers de parametres d’alignement qui modélisent
la dépendance temporelle de 'alignement du détecteur de vertex et d'un fichier de
parametres qui modélise un biais observé qui se traduit par un décalage dépendant
de la position z des couches du détecteur de vertex. La systématique totale due au
mauvais alignment du détecteur de vertex pour chaque parametre de CP est alors
la somme quadratique de la plus grande déviation observée par rapport a la valeur
de référence en utilisant un des quatre fichiers modélisant la dépendance temporelle
et de la déviation observée avec le dernier fichier.

5.8.3 Systématiques dues a I’éventuelle présence de violation de
CP dans le bruit de fond

Dans I'analyse, on a supposé qu’il n’y avait pas de violation de CP dans le bruit de
fond. En effet, les parametres (a, b, ¢)pp, (@, b, ¢)comb €t (@, b, ¢)pear sont fixés a 0 dans
I’ajustement. Afin d’estimer la systématique associée a 1’éventuelle présence de violation
de CP dans le bruit de fond, on répete 'analyse en supposant qu’il y a violation de CP
dans le bruit de fond.

Il parait raisonnable de supposer que le rapport r* du bruit de fond est du méme ordre
de grandeur que celui du signal. En réalité, on s’attend meéme a ce qu’il soit plus faible dans
le cas du bruit de fond qui pique ou du combinatoire, car ils contiennent différents types
d’événements avec a priori des phases fortes différentes. On suppose 74, ,14e fona = 0,02
pour estimer la systématique, ce qui est donc tres conservatif. On suppose de plus une
violation de CP maximale dans le bruit de fond, avec sin(25 + ) = 1. On étudie 'effet
de la présence de violation de CP dans le bruit de fond pour chaque type de bruit de fond
séparément.

Evénements étiquetés par un lepton

Pour les événements étiquetés par un lepton, nous avons considéré quatre couples de
parametres (a, c) pour chaque type de bruit de fond, correspondant aux valeurs de phases
fortes relatives § = 0, 7/2,m, 37 /2 :

—a=0,0detc=0

—a=—-0,04etc=0

—a=0etc=-0,04

—a=0etc=-0,04

Les variations de 'ajustement des parametres ap-, et cps, sont résumées dans les
tableaux 5.33, 5.34 et 5.35.
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D*p Aa Ac
a=0,04;c=0 -0,0053 | negl.
a=—0,04;c=0| 0,0052 | negl.
a=0;c=0,04 negl. | -0,0049
a=0;c=—0,04 | negl. | 0,0052

TAB. 5.33: Variation des parametres de CP du signal D*7 étiqueté par un lepton quand on varie
les parametres de CP du bruit de fond D*p

combinatoire Aa Ac
a=0,04;c=0 -0,0025 | negl.
a=—0,04;c=01 0,0025 negl.
a=0;c=0,04 negl. | -0,0022
a=0;c=—0,04 | negl 0,0023

TAB. 5.34: Variation des parametres de CP du signal D*r étiqueté par un lepton quand on varie
les parametres de CP du bruit de fond combinatoire

bruit de fond qui pique Aa Ac
a=0,04;c=0 -0,0036 | negl.
a=—0,04;c=0 0,0037 | negl.
a=0;c=0,04 negl. | -0,0034
a=0;c=-0,04 negl. | 0,0038

TAB. 5.35: Variation des parametres de CP du signal D*7 étiqueté par un lepton quand on varie
les parametres de CP du bruit de fond qui pique

Evénements étiquetés par un kaon

De maniere similaire, on estime 'erreur systématique due a 1I’éventuelle présence de
violation de CP dans le bruit de fond pour les événements étiquetés par un kaon. Cette fois-
ci, on doit également étudier la systématique sur le parametre bp«,. Les valeurs utilisées
pour étudier les systématiques et les déviations sur les parametres de CP sont résumées
dans les tableaux 5.36, 5.37 et 5.38.

Systématique totale due a la violation de CP dans le bruit de fond

Pour chaque type de bruit de fond, on prend la plus grande déviation observée sur les
parametres comme erreur systématique. L’erreur systématique totale est alors la somme
linéaire des erreurs systématiques pour chaque type de bruit de fond.
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TAB. 5.36: Variation des parametres de CP du signal D*7 étiqueté
les parametres de CP du bruit de fond D*p

TAB. 5.37: Variation des parametres de CP du signal D*7 étiqueté
les parametres de CP du bruit de fond combinatoire

CP in D*p Aa Ab Ac

a=-0,04,b=0,04,c=0,04 | 0,0057 | -0,0058 | -0,0058
a=0,04,b=0,04,c=-0,04 | -0,0056 | -0,0054 | 0,0057
a=0,04,b=-0,04,c=0,04 | -0,0056 | 0,0055 | -0,0055
a=0,0,b=0,04,c¢=0 0,0 | -0,0056 | -0,0001
a=0,04,b=0,c=0,04 -0,0056 | -0,0001 | -0,0055
a=0,0,b=0,c=0,04 0,0 |-0,0001 | -0,0057
a=0,04,b=0,04,c=0 -0,0056 | -0,0056 | 0,0001

par un kaon quand on varie

combinatoire Aa Ab Ac

a=0,04,b=0,04,c=-0,04 | -0,0080 | -0,0054 | 0,0078
a=0,0,b=0,04,c¢=0,04 -0,0004 | -0,0056 | -0,0072
a=0,04,b=0,04,c=0,0 -0,0080 | -0,0056 | 0,0004
a=0,04,b=0,0,c=0,04 -0,0074 | -0,0002 | -0,0055

par un kaon quand on varie

bruit de fond qui pique Aa Ab Ac
a=-0,04,b=0,04,c=0,04 | 0,0018 | -0,0013 | -0,0019
a=0,04,b=0,04,c=-0,04 | -0,0020 | -0,0014 | 0,0020

TAB. 5.38: Variation des parametres de CP du signal D*7 étiqueté par un kaon quand on varie
les parametres de CP du bruit de fond qui pique

5.8.4 Autres sources d’erreurs systématiques

1. On évalue la systématique due au fait que l'on ajuste les parametres du bruit de fond
combinatoire dans la région latérale et non dans la région du signal en comparant
les résultats de I'ajustement sur Monte-Carlo avec le combinatoire ajusté dans la
région latérale et dans la région du signal. La différence entre les parametres de CP
ajustée est prise comme systématique.

2. La fraction de D*m par rapport a I'ensemble D*m/D*p est fixée a une valeur dé-
terminée de la facon décrite dans la partie 5.4.3. Afin d’estimer la systématique
correspondante, on refait I'ajustement en At dans la région du signal en variant
cette fraction de plus ou moins une déviation standard.
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5.8.5 Résumé des erreurs systématiques

Toutes les erreurs systématiques évoquées plus haut sont résumées dans le tableau

5.39.

Source Erreur (x1072)
Etiquetage Lepton Kaon

Wher | Cher | Qen | Uer | Chen
1. Ajustement cinématique 0,04 0,04 | 0,10 | 0,04 | 0,04
2. Statistique dans la bande latérale 0,08 0,08 0,40 | 0,12 | 0,44
3. « 0,02 0,02 | 0,02 | negl. | negl.
4. p 0,02 0,02 | 0,02 | negl. | negl.
5. Statistique du Monte-Carlo 0,6 1,2 0,8 0,4 0,9
6. Position du faisceau 0,10 0,10 | 0,07 | 0,13 | 0,06
7. Echelle selon z du détecteur 0,03 0,03 0,02 | negl. | 0,03
8. Alignement du détecteur 0,4 0,8 (0,41 0,14 | 0,74
9. Violation de CP dans le combinatoire 0,25 0,22 | 0,80 | 0,56 | 0,72
10, Violation de CP dans le bruit de fond qui pique | 0,36 | 0,38 | 0,29 | 0,17 | 0,27
11. Violation de CP dans D*p 0,53 | 0,52 | 0,57 | 0,58 | 0,58
12. Bruit de fond qui pique 0,21 0,31 | 0,21 | 0,41 | 0,31
13. Signal region/sideband difference 0,0003 | 0,002 | 0,04 | 0,03 | 0,05
14. B(B — D*Fp*) 0,17 | 0,33 | 0,17 | 0,22 | 0,33
Erreur systématique totale 0,99 1,22 1,36 | 1,04 | 1,52
Erreur statistique 1,9 2,2 2,0 1,0 2,0

TAB. 5.39: Résumé des erreurs systématiques pour la mesure des parametres de CP

Les systématiques dominantes sont dues a notre méconnaissance de 'amplitude de

la violation de CP dans les bruits de fond. Nous avons cependant adopté une approche
tres conservative pour estimer ces erreurs. Il sera possible dans l'avenir de réduire ces
systématiques, par exemple en mesurant la violation de CP dnas les désintégrations B° —
D*~p™. Bien que les erreurs systématiques ne soient pas négligeables, cette analyse reste
dominée par la statistique.

5.9 Combinaison des résultats

Les valeurs et les erreurs statistiques et systématiques des parametres de CP mesurées
sur les données pour les événements étiquetés par un lepton et par un kaon sont résumées
ci-dessous. L’indice T (¥) se réfere aux résultats des événements étiquetés par un lepton
(kaon). La premiere erreur correspond a l'erreur statistique et la deuxieme erreur a l’erreur
systématique.
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ah.. = —0,042+ 0,019 + 0,010,
k. =—0,019+ 0,022 + 0,019,
al.. = —0,025+ 0,020 + 0,015, (5.46)
bi.. = —0,004 + 0,010 + 0,011,
e = —0,002 £ 0,020 4 0,016.

La valeur attendue pour ap+, est de I'ordre de £0, 30 et la valeur attendue pour bp«,
et cp«r est de 'ordre de 0 (voir partie 4.2.4). Les valeurs mesurées sont donc compatibles
avec les valeurs attendues.

Les mesures sur les événements étiquetés par un lepton ou par un kaon ont été réalisées
sur des échantillons entierement indépendants. La corrélation statistique entre les para-
metres des événements étiquetés par un lepton et les parametres des événements étiquetés
par un kaon est donc nulle. Il existe cependant des corrélations statistiques tres faibles
entre les parametres de chaque catégorie, de I'ordre du %.

Afin d’étre le plus conservatif possible, on considere que les erreurs systématiques
relatives au détecteur et a I’amplitude inconnue de la violation de CP dans le bruit de
fond sont corrélées a 100 % entre les cinq parametres de CP mesurés. Les autres erreurs
systématiques sont considérées comme étant non-corrélées. Les différentes erreurs sont
résumées dans le tableau 5.40.

Erreur (x1072)

alyr | by [ al [ 05 | ehes
Erreur statistique 1,9 2,2 2.0 1,0 2,0
Erreur systématique corrélée 0,74 | 0,88 | 1,05 | 0,84 | 1,05
Erreur systématique non corrélée | 0,66 | 0,84 | 0,81 | 0,62 | 1,06

TAB. 5.40: Résumé des erreurs pour la mesure des parametres de CP

Le seul parametre dont on peut combiner les mesures des deux catégories est le para-
metres aps«r, car ¢’est le seul parametre dont la signification physique soit identique entre
les deux catégories. En effet, les parametres b5, et K. tiennent compte de la possibilité
de l'existence de violation de CP du coté de By,, pour les événements étiquetés par un
kaon. Cet effet n’intervenant pas dans le cas des événements étiquetés par un lepton, on
ne peut pas combiner la mesure de cp«y.

En tenant compte des corrélations, on obtient la mesure combinée de ap«, suivante :

ap+r = —0,034 £ 0,014 £ 0, 009. (5.47)

Cette valeur est totalement compatible avec la valeur attendue qui est 0,027 (voir
partie 4.2.4). Les parametres de CP mesurés peuvent étre interprétés afin de mettre une
limite sur | sin(23 + )| en utilisant une approche fréquentiste exposée dans le chapitre 6.
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Interprétation des résultats

Ce chapitre décrit 'interprétation statistique des résultats présentés dans cette these.
La méthode exposée ici est basée sur une approche fréquentiste, inspirée de la méthode
proposée par Feldman et Cousins [86]. Dans un premier temps, nous allons rappeler la pro-
cédure a suivre dans le cas gaussien classique pour déterminer un intervalle de confiance.
Ensuite, nous allons démontrer que cette procédure peut conduire a de mauvais inter-
valles de confiance dans certains cas bien précis et en particulier lorsque l'on dispose
d’une mesure proche de la limite physique, ce qui est le cas dans notre analyse, comme on
le verra dans la suite. La méthode originale de Feldman-Cousins sera alors décrite, puis
on montrera de quelle fagcon cette méthode a été adaptée dans l'interprétation de notre
mesure.

6.1 Intervalles de confiance classiques

Cette partie expose la méthode classique pour déterminer un intervalle de confiance,
proposée par Neyman en 1937 [87].

6.1.1 Principe de la méthode de Neyman

Supposons que 'on mesure une observable x dépendant d'un parametre physique m,
dont la vraie valeur (inconnue) est notée m;. Remarquons que I'observable que I’on mesure
peut étre directement égale au parametre physique m qui nous intéresse (z(m) = m), mais
ce n’est pas forcément le cas.

La méthode de Neyman consiste a déterminer, pour chaque valeur de m;, un intervalle
(1, x2) avec un niveau de confiance «, tel que la probabilité que la mesure z( soit comprise
dans cet intervalle est égale a a. On peut alors représenter ces intervalles de confiance pour
toute valeur de m;, comme le montre la figure 6.1. A ce niveau-la, on n’a pas encore utilisé
la mesure expérimentale.

On trace alors une ligne verticale a la valeur mesurée z(. L’intervalle avec un niveau
de confiance « correspondant a cette mesure est alors I’ensemble des valeurs m; dont la
ligne verticale coupe l'intervalle de confiance.
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Fia. 6.1: Construction de Neyman pour déterminer un niveau de confiance. Les traits horizon-
taux représentent les intervalles de confiance pour toute valeur de m;. La ligne verticale
représente la valeur mesurée x.

6.1.2 Cas gaussien non borné

Dans cette partie, on se place dans le cas simple ou I'observable mesurée est directement
égale au parametre m. La probabilité de mesurer m sachant que la vraie valeur de m est
my suit alors une loi gaussienne [88] :

mmmw% (6.1)
m

ou o, représente 'erreur sur la mesure. On appelle mg la valeur mesurée de m et on
cherche a construire un intervalle de confiance (mj, ms) avec un niveau de confiance .
Ici, on prend o = 68%. Supposons que I'on réalise un grand nombre de mesures et que
I'on détermine un intervalle & 68 % de niveau de confiance pour chacune de ces mesures,
alors 68 % de ces intervalles contiennent la vraie valeur m;. Cette définition fréquentiste
est a opposer a ’approche bayesienne qui stipule que m; est compris dans l'intervalle a
68 % de niveau de confiance.

De facon classique, on construit un intervalle & 68 % de niveau de confiance, en

P(m|my) = N(my, 0,,) =
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6.1. Intervalles de confiance classiques

déterminant m; < myg tel que 16 % de 'aire sous N(my,0,,) corresponde a des valeurs
de m supérieures a mg et my > myq tel que 16 % de l'aire sous N(mag, 0,,,) corresponde a
des valeurs de m inférieures a mg. On trouve alors m; = mgy + o,, et mgs = mg — o,,. Par
exemple, si mg =5 et 0, = 1, on trouve m; = 4 et mgy = 6 (voir figure 6.2).

0.8
0.6
04

16 %

0.2

1 273 s s 7 8 9T
m; my m

7

0.8

0.6

04

0.2

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
my m, m

Fi1G. 6.2: Détermination de mq et mo pour mg =5 et o, = 1.

Il est important de remarquer que cette approche est totalement différente dans I’esprit
de celle qui consiste a affirmer directement que si ’on mesure mg + o,,, alors l'intervalle
de confiance & 68 % est (m; = mg — 0,,, My = Mg + 0,,,). Dans le cas simple que 1'on
vient d’exposer, le résultat est le méme, mais comme on le verra dans la suite, il existe
des situations dans lesquelles ces deux approches conduisent a des résultats différents.
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Dans I'approche classique, on peut définir un y? centré en my :

(mo —my)?

X2 (my) = gz (6.2)

mais on ne doit pas interpréter ce x? comme une densité de probabilité. Pour construire
un intervalle & 68 % de niveau de confiance, on détermine m; et my tels que Ax?(m;) =
Ax?*(mg) = 1, ou Ax?*(m) = x*(m) —x2,;,,- Dans le cas simple étudié ici, la valeur mesurée
correspond a la valeur qui minimise le x? et donc x2,., = x*(my).

On considere la distribution de Ay? pour toutes les valeurs possibles que I'on peut
mesurer. Pour cela, on génere des valeurs de m en utilisant une distribution gaussienne
centrée en my, de largeur o,,. Pour chaque valeur m; ainsi générée, Ax?(m;) = x*(m;) —
x%(my). Dans le cas gaussien, 68 % des valeurs générées ont un Ax? inférieur & 1 et
'ensemble de ces valeurs correspond a lintervalle (m;y,ms). La distribution de Ax? est
représentée figure 6.3.

35000

30000
25000 :¥

20000}

15000
- 32 %
10000
5000/ /
: 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

.AXZ

F1G. 6.3: Distribution de Ax? dans le cas gaussien. La partie colorée représente 32 % de la
distribution.

Cette figure a été réalisée avec my =1 et 0, = 1, ce qui conduit a (my, ms) = (0,2).
On peut remarquer que dans le cas gaussien non borné, le choix de ces valeurs n’influe pas
sur la distribution de Ay% On peut utiliser cette distribution de Ax? pour déterminer
un intervalle de confiance pour toute valeur de «a. Pour cela, il suffit de déterminer la
valeur de Ax? telle qu'une fraction o des valeurs générées ait un Ax? inférieur a Ax2.
L’ensemble des valeurs correspondantes représente 'intervalle avec un niveau de confiance
a.
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6.1. Intervalles de confiance classiques

6.1.3 Cas gaussien borné

Dans I'exemple exposé au paragraphe précédent, on a déterminé m; et msy de maniere
totalement symétrique par rapport a mg. On n’a, a aucun moment, restreint 'intervalle
de valeurs que peut prendre le parametre m. Il existe cependant des situations ou le
parametre m ne peut pas pas prendre n’importe quelle valeur, et ce, de fagon totalement
objective. Par exemple, si le parametre m correspond a une masse, il est clair que m
ne peut pas étre négative. Lorsque I'on mesure l'observable physique, il est légitime de
permettre a 'ajustement de choisir une valeur négative pour m, afin de tenir compte
de la statistique et d’éventuelles erreurs systématiques. En revanche, lorsque 1'on veut
interpréter notre mesure de m en termes d’intervalles de confiance, ces derniers, ainsi que
leurs sous-ensembles, ne doivent pas étre non-physiques. On génere donc des valeurs de
m de la méme manieére que dans le cas non borné (my = 1 et 0, = 1), sans restreindre
I'intervalle que peuvent prendre les valeurs mesurées. En revanche, lorsque 1'on calcule
le x? pour chaque valeur m; générée, on empéche m de prendre des valeurs négatives.
Concretement, cela signifie que si m; est hors de la région physique, alors la valeur du y?
correspond A la valeur & la limite. Par conséquent, la distribution de Ax? est différente
dans le cas gaussien borné par rapport au cas gaussien non borné. La figure 6.4 représente
la distribution de Ax? pour les mémes valeurs que précédemment, mais avec la borne
m > 0.

35000 ;
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250001~
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15000 32%
10000
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F1G. 6.4: Distribution de Ax? dans le cas gaussien borné. La partie colorée représente 32 % de
la distribution.

Dans ce cas-la, si on détermine un intervalle (m;,ms) & 68 % de niveau de confiance
en cherchant m; et my tels que Ax?(m;) = Ax?(my) = 1, on obtient un intervalle de
confiance trop large, car 84 % des valeurs générées ont un Ax? inférieur a 1. La valeur de
Ax? telle que 68 % des valeurs générées aient un Ay? inférieur est en réalité 0,5.

Cet exemple simple a permis de montrer que dans certains cas, utiliser la variation
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d’une unité de la quantité Ax? pour déterminer un intervalle & 68 % de niveau de confiance
pouvait conduire a des intervalles de largeur surestimée. C’est en particulier vrai lorsque
que 'on mesure un parametre proche ou hors de la limite de la région physique. C’est
ce constat qui a poussé Cousins et Feldman a développer une méthode d’interprétation
fréquentiste des résultats [86], qui utilise la liberté inhérente a la construction de Neyman
pour 'adapter au cas gaussien borné. Leur méthode permet de déterminer des intervalles
de confiance qui ne sont jamais vides ou non physiques et qui ne sur-estiment ou ne
sous-estiment pas un intervalle de confiance.

6.2 Méthode de Feldman-Cousins

La méthode de Feldman-Cousins est une méthode basée sur I’approche fréquentiste
classique de Neyman qui permet de construire des intervalles de confiance. L’intérét est que
I'on s’affranchit alors de toute hypothese sur le résultat. En particulier, on n’a pas besoin
de déterminer a priori si on veut mettre une limite ou obtenir un intervalle de confiance.
Cette méthode permet également de construire un échantillon complet d’intervalles de
confiance, qui ne sont jamais vides ou non physiques. Deux situations extrémes ont été
étudiées par Feldman et Cousins : le cas des distributions poissonniennes, qui sera traité
a titre informatif et le cas des distributions gaussiennes bornées, qui nous intéresse plus
particulierement dans le cadre de notre analyse.

6.2.1 Distributions poissonniennes

Cette section décrit la méthode proposée par Feldman-Cousins dans le cas ou 'on
cherche a extraire le nombre d’événements de signal parmi un petit nombre d’événements
observés.

Dans ce cas-la, I'observable mesurée est le nombre total d’événements n. On suppose
qu’on connait le nombre d’événements de bruit de fond b et on cherche a mettre un
intervalle de confiance sur le nombre d’événements de signal .

Pour mettre un intervalle de confiance sur un py donné, on détermine pour chaque
valeur de n :

— la probabilité d’observer n événements dont pg de signal :

P(n|uo) = (po + )" exp(—(po + b)) /n! (6.3)

— le parametre fipes tel que P(n|ppesy soit maximum : ppes; = max(0,n — b)
— le rapport des probabilités :

P(n|po)

B = B )

(6.4)
On classe alors les R(n) dans l'ordre décroissant et on additionne P(n|ug) dans cet ordre
jusqu’a ce que la somme soit supérieure ou égale au niveau de confiance o que 'on veut
mettre. Les valeurs de n correspondantes forment la région d’acceptance. po appartient
alors & cette région & a % de niveau de confiance. On recommence la procédure pour
chaque valeur de p, ce qui permet de construire un intervalle de confiance pour chaque pu.
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6.2. Méthode de Feldman-Cousins

Il peut étre également intéressant de répéter le processus complet pour des nombres
de bruits de fond b différents, afin de s’affranchir des suppositions que 'on fait sur b.

6.2.2 Distributions gaussiennes bornées

Supposons que 1’'on dispose des mesures expérimentales des observables x; et que 1'on
veuille extraire un parametre p. Le but est de déterminer un intervalle de confiance pour
chaque valeur de p. Pour une valeur de pg donnée, on note P(x|ug) la probabilité de
mesurer x. Le parametre s est défini comme étant le parametre qui maximise cette
probabilité. On contraint pu.s a étre dans la région physique. On considere le rapport des
maxima de vraisemblance :

_ P(x|po)
R(z) = 7P(5E|Hbest). (6.5)

De facon équivalente, on peut considérer la quantité :

R'(z) = Ax® = x*(x, p0) — X*(2, thpest), (6.6)

ot X2(, 1) = 2 In(P(alp).
La détermination d’un intervalle de confiance pour chaque valeur de u se fait de la
fagon suivante :
— on calcule R/, noté Ax?2,,,, avec les observables x; mesurées dans les données;
— on génere les x; pour un grand nombre de pseudo-expériences avec la méme sensi-
bilité que dans les données et on calcule pour chacune de ces pseudo-expérience le
R’ correspondant, noté Axfoy ;
— on interprete la fraction de pseudo-expériences telles que Athoy > Ax?,;, comme un
niveau de confiance.
Intuitivement, on peut interpréter cette fraction comme étant la probabilité de mesurer
des parametres avec le méme Ax? que celui des données, pour une valeur ;o donnée.
La méthode utilisée pour interpréter notre mesure est fortement inspirée de cette
méthode et sera détaillée dans la partie 6.3. Une différence fondamentale concerne la
définition de la quantité Ax? que nous avons utilisée.

6.2.3 Définition du Ay?

Nos mesures expérimentales dépendent de plusieurs parametres : r*, sin(25 + ) et
0* et on cherche a déterminer des intervalles de confiance qui dépendent uniquement de
sin(283 + ). On définit donc un Ay? qui permet de s’affranchir des "nuisances” r*et §*.
On minimise dans un premier temps le x? en ajustant les trois parametres r*, 263 + v
et 0%, puis on fixe 23 + v a une valeur que 'on veut tester et on minimise a nouveau
le x? en ajustant les deux autres parametres r*et §*. Le Ax? que 'on utilise est alors la
différence entre le x? au minimum de I’ajustement & deux parameétres et le x? au minimum
de I'ajustement a trois parametres.
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6.3 Application au cas de la mesure de sin(23 + )

On cherche a déterminer un intervalle de confiance sur sin(25+ ), a partir de nos me-
sures expérimentales. L’étude de la violation de CP dans les désintégrations B® — D*~x "
partiellement reconstruites a conduit & la mesure de ak. et ck. pour les événements
étiquetés par un lepton et de alS. , 5. et K. pour les événements étiquetés par un
kaon avec :

™

af.. = 2r*sin(28 +7) cos §* = —0,042 £ 0,019 + 0, 010,

k. =2r* cos(2 4 ) sin6* = —0,019 + 0,022 + 0,019,

ap.. = 2r*sin(28 +7) cos §* = —0,025 £ 0,020 + 0, 015, (6.7)
bE. = 2r'sin(26 + 7) cos &’ = —0,004 + 0,010 % 0, 011,

e =2cos(2B 4 ) (r*sin §* — ' sin §') = —0,002 + 0,020 £ 0, 016.

On en déduit la valeur combinée pour ap«, : ap«x = —0,034 + 0,014 + 0, 009.

D’autre part, nous disposons de la mesure expérimentale de r*(que 'on note rf),
obtenue & partir de la mesure du rapport d’embranchement B(B° — D) et en supposant
la symétrie de saveur SU(3) :

r* = 0,015" 0008 (6.8)
Cette mesure associée a la mesure de ap+«, tend a favoriser des grandes valeurs de
sin(2 + ). On a donc une mesure proche de la limite physique, car sin(23+ ) est borné
entre -1 et 1, ce qui nous a amené a développer une méthode d’interprétation fréquen-
tiste des résultats, afin d’interpréter la mesure de sin(283 + ) dans les désintégrations
B® — D*~7T partiellement reconstruites. Pour cela on utilise les asymétries de CP mesu-
rées, données par I’équation 6.7. Puisque 'on ne dispose pas d’information sur les valeurs
des parametres effectifs r’ et §’, on n’utilise pas les mesures qui dépendent de ces para-
metres, & savoir b, et ¢, .

Dans une premiere méthode (partie 6.3.1), nous supposons que la symétrie SU(3) est
vraie avec une erreur théorique plate de 30 % et nous utilisons donc la valeur calculée de
r*donnée par 1’équation 6.8. Dans un deuxieme temps, nous nous affranchissons de toute
hypothese sur r*et nous reproduisons la méme méthode en scannant différentes valeurs
de r*(partie 6.3.2).

6.3.1 Meéthode avec une hypothése sur SU(3)

Dans cette méthode, on utilise les mesures de ak., ch. , aS. et de r*. Les parametres

aly., ch., alS. étant corrélés, on utilise une matrice des erreurs V' calculée de la fagon

suivante : V = Vg + Vsystc + Vsysth, ou

— Vit €st la matrice des erreurs statistiques provenant de I’ajustement sur les données.
Puisque 'ajustement sur les événements étiquetés par un lepton et 1’ajustement sur
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6.3. Application au cas de la mesure de sin(23 + )

les événements étiquetés par un kaon sont indépendants, il n’y a pas de corrélation
entre afS. et les parametres ak. et ck. . En revanche, ces deux derniers sont
corrélés, mais tres faiblement (0,6%). La matrice Vi, est done quasiment diagonale.

Son expression générale est :

V:etat -
02 (ab. ) 0, 0060 510t (a5, ) Ostar (Chyer) 0
0, 0060 g0t (a5 VO stat (ch.) 02 (ch ) 0 :
0 0 I (P
avec

Osar(ab..) = 0,019,
O'stat(cg*ﬂ-) = 0, 022,
Osar(ab..) = 0,020.

— Viyste est la matrice des erreurs systématiques corrélées, alors que Viyanc est la
matrice des erreurs systématiques non corrélées. On considere que les erreurs sys-
tématiques liées a la violation de CP dans le bruit de fond et au détecteur sont
corrélées a 100 %, alors que les autres types d’erreurs systématiques ne sont pas cor-
rélés. On note o4y 'erreur systématique corrélée et oy ne erreur systématique
non corrélée. Les expressions de Viyquc et Viyane sont :

V:eystC =
0%ysic(Ahr) OsystC (Do) Tsyst(Cher)  Osystc (Ao r) Osystc (o)
OsystC (a%*w)USystC(C%*w) O-gystC(C%)*ﬂ) JSQStC(C%*W)USyStC(Gg*ﬂ> )
O-SyStC(a’Iﬁ*w)O-SyStC(a’g*ﬂ') UsystC(C%)*w)UsystC(ag*n) O-zystC(ag*ﬂ)
V:eystNC =
UzystNC (ag*ﬂ') 0 0
0 O-gystNC (C%)*w) 0 )
0 0 O-zystNC (ag*ﬂ')
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avec

Oaysic(ab) = 0,0074,
Oaysic(ch) = 0,0088,
Oaysico(aB) = 0,0105.
ogysine(ab.,) = 0,0066,
Osysine(ch..) = 0,0084,
(

OsystNC ag*ﬂ—) - 0, 0081.

On construit un x? qui utilise ces mesures et qui dépend de 23 + v, r*et §* :

3
= Z Az Vit Awy 4+ X3 (r7), (6.9)
jk=1

ou Az; est la différence entre le parametre mesuré et l'expression théorique de ce
parametre, pour ab. (j=1), ck. (j=2)etal. (j=3):

Az = ab. — 2r*sin(28 4 v) cos §*,
Axy = k. — 2r* cos(283 + 7) sin 6%, (6.10)
Axs = al. — 2r*sin(23 + ) cos §*;
et x*(r*) est le terme spécifique a la mesure expérimentale de 7*. On tient compte
de Perreur théorique plate de 30 % due a I'hypothese sur SU(3), ainsi que des erreurs

expérimentales, que 1'on assume étre gaussiennes. Ce terme n’est pas corrélé aux autres
mesures. On a ainsi 'expression suivante :

(r* — 0,7 r5)?

20, %\ __ * *
X(r") = W) rt<0,77r, (6.11)
2 *\ (r*_173r8)2 * *
X(r') = B re>1,3r (6.12)
X2(r*) =0, 0,77 <r*< 1,37 (6.13)

On minimize alors le x? en ajustant les parametres 23 + v, r*et §*. On note x2,., la
valeur du x? au minimum.

On cherche a attribuer un intervalle de confiance sur sin(23 + ) avec un niveau de
confiance que 'on doit déterminer pour chaque valeur de 23 + . En réalité, on détermine
un intervalle de confiance qui dépend de | sin(23+7)|, car il y a une ambigiiité entre le signe
de 23+ et le signe de 6*. On réalise un scan des valeurs possibles de 25+ ~. En pratique,
on peut se limiter a I'intervalle [0, 7/2], car il existe des ambigiiités supplémentaire entre
les deux parametres qui correspondent a des angles : 20 + v et 0*. En effet, les couples
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(26 + v,0%), (m — 208 4+ v,—6") et (26 + v + 7,0* + m) conduisent a la méme valeur de
|sin(28 + v)].

On a ainsi un échantillon de valeurs de 23 + 7 et on détermine un niveau de confiance
pour chaque intervalle, de la fagon exposée ci-apres. Comme notre mesure est proche de
la limite de la région physique, avec une grande erreur, 'intervalle que I'on considere pour
une valeur de 203 + 7 donnée est l'intervalle (|sin(26 + v)[,1). En clair, on détermine
d’abord l'intervalle et on cherche ensuite a déterminer son niveau de confiance.

Soit x; une valeur fixée de 23 + v :

1. On fixe 23 + v = z; et on minimize & nouveau le y?, mais en ajustant uniquement
les parametres r*et 0*.

2. On note x?2,,(x;) la valeur de ce x* au minimum et 77, (z;) et %, (z;) les valeurs

min min
ajustées de r*et 0*.

3. On définit alors la quantité Ax?(z;) = X2, (2:) — X2

On génere alors un grand nombre de pseudo-expériences en utilisant les erreurs expé-
. , . —_
rimentales et en tenant compte des corrélations entre ak. . c¢k. et af. . On note p le
vecteur de parametres a trois composantes que 'on veut générer. On génere en réalité une
. . N N —
déviation de ces parametres par rapport a leur valeur centrale. On note m le vecteur des
— s . . — — —
valeurs centrales et € le vecteur des déviations. On a donc : p" = m + €, avec :

Aoy 217in (1) 8I0(23) €OS (07, (1))
M= | Cmoy | = | 20in (21) cos(;) sin(07,:,, (2:)) | - (6.14)
@moy 27 i () sI(7) €08 (0775 (:))

On génere le vecteur des déviations de la fagon suivante :

1. On diagonalise la matrice des erreurs V, afin de travailler dans une base ou les
parametres ne sont pas corrélés. On appelle D la matrice des erreurs dans cette
base et T la matrice de changement de base. On a ainsi D = TVT L.

2. On génere les variations ¢; de chaque parametre i (¢ = 1,2,3) en utilisant une
gaussienne centrée en 0, de largeur v/Dy;. On appelle € le vecteur de ces variations.

3. On en déduit le vecteur de ces variations dans la base de départ : € =T 17€".

*
min

Enfin, r*est généré a 'aide d’une distribution centrée en r . (x;), qui est plate entre

0,77k (x;) et 1,37k (x;) et qui est gaussienne ailleurs.

Pour chaque lot j de mesures ainsi généré on applique la méme procédure que pour
les données et on calcule la quantité Ax?(z;);, ot j représente le numéro de la pseudo-
expérience considérée.

Ainsi, pour chaque x;, on dispose d’une valeur de Ax?(z;) calculée en utilisant les me-
sures expérimentales et d'un grand nombre de valeurs de Ayx?(x;);, calculées en simulant
des pseudo-expériences. La fraction de pseudo-expériences telles que Ax?(z;); > Ax?(z;)
est interprétée comme un niveau de confiance correspondant a 'intervalle (26+v = z;, 1).
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Chapitre 6. Interprétation des résultats

La procédure a été réalisée pour 100 valeurs de 23 + v comprises entre 0 et 7. Le ni-
veau de confiance en fonction de | sin(23+7)| est représenté figure 6.5. On peut également
mettre les limites suivantes :

— |sin(26 + )| > 0.35 & 90 % de niveau de confiance,
— |sin(26 + )] > 0.62 & 68 % de niveau de confiance.

1
O 0.9
1 0.8
1 0.7
0.6
0.5
0.4
Q.3 T 0 2
0.2
QAo A

% 01 020304050607 0809 1
Isin(23+y)|

F1G. 6.5: Niveau de confiance en fonction de |sin(2(5 + 7)|. Ce graphe doit se lire de la facon
suivante : pour une valeur donnée z; de |sin(28 + )|, on lit le niveau de confiance
a; correspondant et on peut alors affirmer que |sin(23 + )| > z; avec un niveau de
confiance «;.

On en déduit également des contours de probabilité pour la position du sommet du
triangle d’unitarité dans le plan (p,7), comme le montre la figure 6.6.

Niveau de confiance en fonction de ~

Il est maintenant possible de déterminer un niveau de confiance en fonction de ~, en
combinant le niveau de confiance obtenu précédemment avec les mesures de sin(273) et
de cos(23). On a utilisé ici la moyenne mondiale de sin(2/3) obtenue avec tous les modes
charmonium : sin(23) = 0, 725+0, 037 [89,90] et la moyenne mondiale de cos(2/3) obtenue
grace au mode BY — J/WK* : cos(23) = 1,69 £ 0,67 [91,92]. Le niveau de confiance en
fonction de «y est représenté figure 6.7.
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6.3. Application au cas de la mesure de sin(23 + )

| :. 1‘5_| | A T T T T TR T 1

0.8

.
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0.5
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-0.51-

o 0.2
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1'5—1 05 0 0.5 1 1.5 2

F1G. 6.6: Contours de probabilité constante que la position du sommet du triangle d’unitarité
soit a l'intérieur du contour. La croix représente la valeur et les erreurs de la position
du sommet du triangle, obtenue par C K M Fitter [30].
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Chapitre 6. Interprétation des résultats

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
y (deg)

F1G. 6.7: Niveau de confiance en fonction de ~.
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6.3. Application au cas de la mesure de sin(23 + )

6.3.2 Méthode avec un scan de r*

Afin de nous affranchir de toute hypothese sur la symétrie SU(3), nous avons reproduit
une méthode similaire en fixant r* a différentes valeurs. Pour cela, nous avons réalisé un
scan de r* pour des valeurs comprises entre 0,005 et 0,05. Nous pouvons ainsi obtenir
des limites inférieures sur |sin(25 + 7)| en fonction de r*. Dans cette approche, nous
supprimons le terme y?(r*), dépendant de r* dans la définition du x?. La valeur du
parametre 7* n’est alors plus ajustée pour déterminer la quantité Ay?, mais est fixée a la
valeur scannée. On utilise également cette valeur pour générer les pseudo-expériences. La
limite inférieure sur |sin(243 + )| en fonction de r* avec un niveau de confiance de 90 %
est montrée figure 6.8.

o i

0.05

*

[

I I il
0.01 0.02 0.03 0.04

F1G. 6.8: Limite inférieure sur |sin(25 + )| en fonction de r* avec un niveau de confiance de
90 %.
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Chapitre 6. Interprétation des résultats

6.4 Combinaisons des différentes mesures de sin(2(5 +
v) par BABAR

D’autres analyses de BABAR ont permis de mesurer sin(23 + ) dans les modes B —
D*r, B — Dr et B® — Dp avec une méthode de reconstruction totale [93], qui utilise les
données des Runs 1 & 3 de BABAR, ce qui correspond a une luminosité intégrée de 113 fo1.
Ces analyses fournissent pour chaque mode une mesure de a pour toutes les catégories
d’étiquetages confondues et une mesure de ¢ réalisée uniquement avec les événements
étiquetés par un lepton. Ainsi, ces parametres dépendent uniquement de sin(25+7), de la
phase forte relative (0p+r, dpr €t dp,) et du rapport r (rp«r,rp- €t 7p,) de chaque mode.
Les résultats sont résumés ici :

apsr = 2rper Sin(26 4+ v) cos(dp+r) = —0,049 £ 0,031 £ 0,020
Cpor = 27 pey c08(203 + ) sin(dp+r) = 0,044 + 0,054 £ 0,033
= 27 sin(26 + ) cos(0py) = —0,032 £ 0,031 = 0, 020
Cpr = 2rprcos(206 + ) sin(dp,) = —0,059 + 0,055 + 0,033
app, = 2rp,sin(26 + ) cos(dp, —0,005 £ 0,044 £ 0,021

( ) )
cpp = 2rp,cos(26 + ) sin(dp,) = —0,147 £ 0,074 £ 0,035

(6.15)

On dispose également des valeurs du rapport r pour chaque mode, obtenues de la
méme fagon que celle exposée dans la partie 4.2.3 :

o = 0,0157 0008
rpe = 0,020 £ 0,003 (6.16)
rpp = 0,003 4 0,006

On construit alors un x? analogue & celui utilisé pour l'interprétation des résultats
présentés dans cette these, en ajoutant des termes supplémentaires pour chaque mesure.
La partie du 2 relative au rapport r de chaque mode est analogue a I’équation 6.13 et
tient compte de I'incertitude théorique de 30 % due a ’hypothese sur SU(3).

Le niveau de confiance obtenu en combinant toutes les mesures réalisées avec une
méthode de reconstruction totale de BABAR est représenté figure 6.9. La combinaison de
ces mesures seules ne permet pas de mettre une limite sur |sin(25 + 7)|.

En ajoutant les résultats de I’analyse avec une reconstruction partielle, on obtient la
figure 6.10. On en déduit que |sin(25 + ) > 0,06 (0,48) avec un niveau de confiance de
90 % (68 %).
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6.4. Combinaisons des différentes mesures de sin(2(3 + 7) par BABAR

1
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F1G. 6.9: Niveau de confiance en fonction de |sin(28+7)| obtenu en combinant toutes les mesures
dépendant de sin(25 + 7), réalisées avec une méthode de reconstruction totale, de
BABAR.
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F1a. 6.10: Niveau de confiance en fonction de |sin(25 + 7)| obtenu en combinant toutes les
mesures dépendant de sin(2( + ) de BABAR.

189



Chapitre 6. Interprétation des résultats

6.5 Combinaison mondiale de toutes les mesures de
sin(208 + )

L’expérience Belle a également mesuré sin(23 + «y) dans le mode B® — D*~7 " avec
une méthode de reconstruction partielle et dans les modes B® — D* 7t et B® — D=7t
avec une méthode de reconstruction totale.

L’analyse de la violation de CP dans les désintégrations B — D* 7t partiellement
reconstruites réalisée par Belle n'utilise que les événements étiquetés par un lepton pro-
venant d’un échantillon de données dont la luminosité intégrée est de 140 fb~!. Cela a
conduit aux résultats suivants [94] :

Aper = 2rper Si(28 + ) co8(8p+x) = —0,031 & 0,028 + 0,018

6.17
Cpen = 2rper c08(28 + ) sin(6p-r) = —0,004 & 0,028 + 0, 018 (6.17)

L’analyse de Belle, qui utilise une méthode de reconstruction totale, porte sur un
échantillon de données de luminosité intégrée de 140 fb~! et utilise tous les événements
étiquetés disponibles. Les résultats sont les suivants [95] :

Apen = 27 pen Sin(28 + ) c08(0p-r) = 0,060 £ 0,040 = 0, 019
Cpen = 2rper c08(28 + ) sin(dper) = 0,049 £ 0,040 £ 0,019
= 2rp,rsin(28 + ) cos(dpr) = —0,062 £ 0,037 £ 0,018

Cpr = 2rprcos(26 + ) sin(dp,) = —0,025 4+ 0,037 £ 0,018

(6.18)

En combinant toutes les mesures de BABAR et de Belle relatives a sin(28 + v), on
obtient les moyennes mondiales suivantes :

aper = 2rper sin(20 + ) cos(dp+r) = —0,027 £ 0,013
Cp*r = 27 prr €08(203 4+ ) sin(dp+r) = 0,0015 £ 0,018
apr = 2rpysin(2f + ) cos(dp,) = —0,045 + 0,027
Cpr = 2rprcos(26 + ) sin(dp,) = —0,035 £+ 0,035
ap, = 2rp,sin(28 + ) cos(dp,) = —0,005 £ 0, 049
cpp = 2rp,cos(2f + ) sin(dp,) = —0,147 £ 0, 082

(6.19)

~—

On peut alors interpréter ces mesures avec la méme méthode fréquentiste, et on obtient
le niveau de confiance représenté a la figure 6.11. On en déduit que |sin(25 + ) > 0,28
(0,50) avec un niveau de confiance de 90 % (68 %).
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6.5. Combinaison mondiale de toutes les mesures de sin(25 + )
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F1a. 6.11: Niveau de confiance en fonction de |sin(25 + 7)| obtenu en combinant toutes les
mesures dépendant de sin(23 + «) de BABAR et de Belle.
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Conclusion

Analyse de la violation de CP dans B — D*r*

L’analyse de la violation de CP dépendant du temps, dans les désintégrations B —
D*Fr* partiellement reconstruites, utilisant un échantillon de données de 211 fb~! prises
a la résonance 1°(4S5), a permis la mesure des parametres :

ab. = 2r*sin(28 + ) cosd = —0,042 + 0,019 & 0, 010,

ch. = 2r*cos(26 + ) sind— = —0,019 + 0,022 4 0, 019,
alS. = 2r*sin(28 + ) cos§ = —0,025 4 0,020 £ 0, 015, (1)

biS. = 2r'sin(283 + 7) cosd = —0,004 + 0,010 4 0, 011,
. =2cos(2B+7)(r*siné — r'sind’) = —0,002 4 0,020 £ 0, 016.

On en déduit la mesure combinée de Pasymétrie de CP ak. = 2r*sin(26 + ) cos§ =
—0,034 £ 0,014 + 0,009. L’analyse pose les premiers jalons de la mesure de l'angle ~y
du triangle d’unitarité. Bien que ’on ne puisse pas encore parler d’observation avec la
statistique actuelle, ce mode se révele étre tres prometteur dans ’avenir pour contraindre
.

La méthode de reconstruction partielle a prouvé sa grande efficacité par rapport a une
méthode de reconstruction exclusive. La procédure désormais bien établie va maintenant
pouvoir étre utilisée pour la mesure de la violation de CP dans d’autres modes de dés-
intégrations du B, tels que D*p ou D*a;. En plus d’apporter de nouvelles mesures de
sin(28 + v), 'étude de la violation de CP dans les désintégrations B® — D*~p* pourra
permettre de réduire significativement une des systématiques principales de I'analyse, qui
est due a notre ignorance de 'amplitude de la violation de CP dans le bruit de fond
D*p. Un autre point qu’il sera important de travailler dans les prochaines années est
la connaissance du rapport 7*, tant au point de vue théorique, qu’expérimental. L’ajout
de statistique devrait permettre une mesure plus précise du rapport d’embranchement
B(B? — D**77), qui est utilisé pour estimer r*. D’autres mesures devraient également
contribuer a la détermination de r*. Par exemple, la mesure récente de B(D} — ¢n™)
dans BABAR, qui a également utilisé une méthode de reconstruction partielle, a permis
d’améliorer la connaissance de r*. Cela, couplé a 'augmentation de la statistique dans
les prochaines années, semble indiquer qu’il sera possible d’observer une asymétrie de CP
significative dans ce mode avec les données de BABAR.
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Conclusion

La valeur mesurée des asymétries de CP est proche de la limite physique, ce qui nous a
amené a développer une méthode d’interprétation fréquentiste des résultats, inspirée de la
méthode proposée par Feldman-Cousins. On a ainsi pu déterminer un niveau de confiance
en fonction de sin(23 + 7y), conduisant aux limites |sin(23 + )| > 0.35 (0,62) & 90 % (68
%) de niveau de confiance. Cela permet également de contraindre le sommet du triangle
d’unitarité dans le plan (p,n).

La précision sur la mesure de v devrait s’améliorer de fagon notable dans les prochaines
années. On pourra alors comparer les mesures de v obtenues en étudiant les désintégrations
de B, qui font intervenir le mélange B® B, et celles obtenues en étudiant les désinté-
grations des BT, pour lesquelles il n’y a pas de mélange. Une différence significative entre
les mesures de v dans ces deux types de désintégrations serait ainsi un indice de nouvelle
physique dans le mélange B° B°.

Alignment du DIRC

Le code mis en place pour l'alignement du DIRC constitue un package autonome
qui permet de recalculer les corrections facilement et régulierement. La nouvelle table de
correction ainsi produite est maintenant utilisée dans la base de données de BABAR depuis
le début de 'année 2003. Elle a permis d’améliorer sensiblement la résolution sur ’angle
de Cherenkov des photons émis par une particule chargée traversant le milieu radiateur
du DIRC.

194



1]

[10]

[11]

[12]

Bibliographie

E. Noether,

Invariante variationsprobleme,

Nachr. v. d.Ges. d. Wiss. zu Gottingen (1918), p. 235-257.

T. Lee et C. Yang,

Phys. Rev. 104 (1956), p. 254.

C. S. Wu, E. Ambler, R. W. Hayward, D. D. Hoppes et R. P. Hudson,

Experimental test of parity conservation in beta decay,

Phys. Rev. 105 (1957), p. 1413-1414.

D. H. Wilkinson,

Parity conservation in strong interactions,

Phys. Rev. 109 (1958), p. 1603-1609.

L. Dobrzynski et al,

Test of CP and C invariances in pp annihilations at 1.2 GeV/c involving
strange particles,

Phys. Lett. 22 (1966), n° 1, p. 105-108.

R. I. Dzhelyadin et al,

Search for rare decays of n and n'mesons, and for light Higgs particles,

Phys. Lett. 105B (1981), n° 2,3, p. 239-241.

S. Barshay,

Proposal to test time-reversal invariance in the reactions v+ d = n + p,

Phys. Rev. Lett. 17 (1966), n° 1, p. 49-53.

D. Sober et al,

Angular distribution of deuteron photodisintegration between 240 and
320 MeV,

Phys. Rev. Lett. 22 (1969), n° 9, p. 430-433.

CPLEAR Collaboration, A. Angelopoulos et al,

PLB 444 (1998), n° 43.

J. H. Christenson, J. W. Cronin, V. L. Fitch et R. Turlay,

Evidence for the 27 decay of the K meson,

Phys. Rev. Lett. 13 (1964), p. 138-140.

C. NA48, V. Fanti et al,

PLB 465 (1999), n° 335.

C. KTeV, A. Alavi-Harati et al,

PRL 83 (1999), n° 22.

195



Bibliographie

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

196

BABARCOLL,

Direct CP Asymmetry in B’ — KTn~ Decays,
PRL 93 (2004), n° 131801.

C. Belle, Y. Chao et al,

Evidence for direct CP violation in B° — K*7~ Decays,
PRL 93 (1999), n° 191802.

W. Pauli,

Exclusion Principle, Lorentz Group and Reflexion of Space-time and
Charge,

New York, Mc Graw-Hill (1955).

G. Liiders,

Proof of the 7CP theorem,

Ann. Phys. 2 (1957), p. 1.

A. D. Sakharov,
Violations of CP invariance, C' asymmetry, and baryon asymmetry of the

universe,
JETP Lett. 4 (1967), p. 24.

R. Aleksan,

Quark Mixing and CP violation,

Technics and Concepts in High Energy Physics X Kluwer Academic Publ. (1999),
p. 487-596.

T. Nakada,

CP violation in K- and B-Meson Decays,

PSI-PR-91-02 (1991).

Collaboration BABAR, B. Aubert et al,

The BABAR physics book : Physics at an asymmetric B factory,

SLAC Report R-504 (octobre 1998),

édité par P. F. Harrison et H. R. Quinn.

S. L. Glashow,

Partial-symmetries of weak interactions,

Nucl. Phys. 22 (1961), p. 579-588.

S. Weinberg,

A model of leptons,

PRL 19 (1967), n° 21, p. 1264-1266.

P. W. Higgs,

Broken symmetries and the masses of gauge bosons,

Phys. Rev. Lett. 13 (1964), n° 16, p. 508-509.

N. Cabibbo,

Unitary symmetry and leptonic decays,

Phys. Rev. Lett. 10 (1963), n° 12, p. 531-533.

M. Kobayashi et T. Maskawa,

CP-violation in the renormalizable theory of weak interaction,

Progr. Theor. Phys. 49 (1973), n° 2, p. 652-657.



[26] L.-L. Chau et W.-Y. Keung,
Comments on the parametrization of the Kobayashi-Maskawa matrix,
Phys. Rev. Lett. 53 (1984), n° 19, p. 1802-1805.
[27] L. Wolfenstein,
Parametrization of the Kobayashi-Maskawa matrix,
Phys. Rev. Lett. 51 (1983), n° 21, p. 1945-1947.
[28] C. Jarlskog,
Phys. Rev. Lett. 55 (1985), n° 1039.
[29] K. Hagiwara et al,
Particle Data Group,
Phys. Rev. D (2004),
Http ://pdg.1bl.gov/pdg.html.
[30] J. Charles et al,
CP Violation and the CKM Matrix : Assessing the Impact of the Asym-
metric B Factories,
hep-ph /0406184 .
[31] Collaboration BABAR,
BABAR technical design report,
SLAC Report R-457 (mars 1995).
[32] Collaboration BABAR, B. Aubert et al,
The BABAR detector,
Nucl. Instr. Methods A 479 (2002), p. 1-116.
[33] PEP-II, an asymmetric B factory : Conceptual design report,
SLAC Report R-418 (juin 1993).
[34] C. Bozzi et al,
The design and construction of the BABAR silicon vertex tracker,
Nucl. Instr. Methods A 447 (2000), p. 15-25.
[35] D. Barbieri et al,
Silicon sensors for the BABAR vertex tracker : design, electrical tests and
production quality control,
Nuov. Cim. 112 A (1999), n° 1-2, p. 113-130.
[36] A. Boucham et al,
The BABAR drift chamber project,
Nucl. Instr. Methods A 409 (1998), p. 46-52.
[37] G. Sciolla et al,
The BABAR drift chamber,
Nucl. Instr. Methods A 419 (1998), p. 310-314.
[38] P. Coyle et al,
The DIRC counter : a new type of particle identification device for B
factories,
Nucl. Instr. Methods A 343 (1994), p. 292-299.
[39] 1. Adam et al,
DIRC, the internally reflecting ring imaging Cherenkov detector of
BABAR,

197



Bibliographie

[40]

[41]

[43]

[44]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

198

[EEE Trans. Nucl. Sci. 45 (juin 1998), n° 3, p. 657-664.

I. Adam et al,

An internally reflecting Cherenkov detector (DIRC) : properties of the
fused silica radiators,

IEEE Trans. Nucl. Sci. 45 (juin 1998), n° 3, p. 450-455.

P. Bourgeois, M. Karolak et G. Vasseur,

Performance of the photomultiplier tubes used in the DIRC of BABAR :

effect of a magnetic field and of helium,
Nucl. Instr. Methods A 442 (2000), p. 105-112.
M. Benkebil, R. Cizeron, S. Plaszczynski, M. H. Schune et G. Wormser,
Water resistant rhodium plated reflectors for use in the DIRC BABAR

Cherenkov detector,
Nucl. Instr. Methods A 442 (2000), p. 364-367.

P. Bailly, J. Chauveau, J. F. Genat, J. F. Huppert, H. Lebbolo, L. Roos et B. Zhang,

A 16-channel digital TDC chip with internal buffering and selective rea-
dout for the DIRC Cherenkov .

P. Bailly, J. Chauveau, J. F. Genat, J. F. Huppert, H. Lebbolo, L. Roos et B. Zhang,

A 16-channel digital TDC chip,

Nucl. Instr. Methods A 433 (1999), p. 432-437.

G. Manzin,

The BABAR calorimeter,

Nucl. Phys. (Proc. Suppl.) B 78 (1999), p. 454-458.

T. G. O’Connor et al,

Design and testing of the 1.5 Tesla superconducting solenoid for the
BABAR detector at PEP-II in SLAC,

IEEE Trans. App. Super. 9 (1999), n° 2, p. 857-851.

F. Anulli et al,

The muon and neutral hadron detector for BABAR,

Nucl. Instr. Methods A 409 (1998), p. 542-546.

R. Santonico et R. Cardarelli,

Development of resistive plate counters,

Nucl. Instr. Methods 187 (1981), p. 377-380.

R. Cardarelli, R. Santonico, A. Di Biagio et A. Lucci,

Progress in resistive plate counters,

Nucl. Instr. Methods A 263 (1988), p. 20-25.

R. Aleksan, I. Dunietz et B. Kayser,

Determining the CP-violating phase v,

Z. Phys. C 54 (1992), p. 653-659.

R. Aleksan, I. Dunietz, B. Kayser et F. Le Diberder,

CP violation using non-CP eigenstate decays of neutral B mesons,

Nucl. Phys. B 361 (1991), p. 141-165.

M. Gronau et D. Wyler,

Phys. Lett. B 265 (1991), p. 172.



[53] D. Atwood, I. Dunietz et A. Soni,
Phys. Rev. Lett. 78 (1997), p. 3257.
[54] Collaboration BABAR, B. Aubert et al,
Measurement of the branching fractions and CP-asymmetry of B° —
D?CP)K’ decays with the BABAR detector,
Phys. Rev. Lett. 92 (2004), n° 202002.
[55] Collaboration BABAR, B. Aubert et al,
Measurement of CP-Asymmetries for the Decays B — DcpK** with the
BABAR Detector,
hep-ex,/0408069 .
[56] Collaboration BABAR, B. Aubert et al,
Measurement of the Ratio B(B~ — D*K~)/B(B~ — D*'r~) and the CP-
asymmetry of B~ — D**(CP+)K~ decays with the BABAR detector,
hep-ex,/0408060 .
[57] Collaboration Belle,
Study of B* — DcpK* and B* — D} ,K®,
BELLE-CONF-0443 .
[58] Collaboration BABAR, B. Aubert et al,
Search for b — u transitions in B~ — D'K~ and B~ — DK,
hep-ex/0408028 .
[59] Collaboration Belle,
Study of the suppressed decays B — [K*7*|p K+ at Belle”,
hep-ex/0412025 .
[60] A. Giri, Y. Grossman, A. Soffer et J. Zuppan,
Phys. Rev. D 68 (2003), n° 0504018.
[61] Collaboration BABAR, B. Aubert et al,
Measurement of v in bF — d®kT decays with a dalitz analysis of d —
Ko~ m™,
hep-ex/0504039 .
[62] Collaboration Belle,
Measurement of ¢; with dalitz analysis of b* — d*®)k* decay at belle,
hep-ex /0411049, v2 .
[63] R. Sachs (1985),
Enrico Fermi Institute Report, EFI-85-22.
[64] I. Dunietz et R. Sachs,
Asymmetry between inclusive charmed and anticharmed modes in B°, B°
decay as a measure of CP violation,
Phys. Rev. D 37 (1988), p. 3186.
[65] 1. Dunietz,
Clean CKM information from B,(t) — D™ g+,
Phys. Lett. B 427 (1998), p. 179.
[66] A. Soffer et W. Walkowiak,
Probability density function for CP violation and mixing including mistag
due to partial reconstruction (2003),

199



Bibliographie

BABAR analysis document n°® 391.
[67] M. Baak, R. Cahn, D. Kirkby et O. Long,
Impact of the tag-side interference on time-dependant CP asymmetry mea-
surements using coherent B°/B° pairs,
Phys. Rev. D 68 (2003), n° 034010.
[68] K. Hagiwara et al,
Particle Data Group,
Phys. Rev. D 60 (2002).
[69] Collaboration BABAR, B. Aubert et al,
A study of the rare decays B° — D’ 7~ and B° — D"" K+,
Phys. Rev. Lett. 90 (2003), n° 181803.
[70] Collaboration Belle,
Observation of DK~ and evidence for Df7n~ final states in neutral B
decays,
Phys. Rev. Lett. 89 (2002), n° 231804.
[71] D. Becirevic,
Heavy Quark Phenomenology from Lattice QCD,
Nucl. Phys. (Proc. Suppl.) 94 (2001), p. 337.
[72] Collaboration BABAR, B. Aubert et al,
hep-ex,/0408040 .
[73] Collaboration Belle,
Phys. Rev. Lett. 89 (2002), n° 231804.
[74] Collaboration BABAR, B. Aubert et al,
Phys. Rev. Lett. 90 (2003), n° 181803.
[75] A. Datta et D. London,
Phys. Lett. B 584 (2004).
[76] T. Heavy Flavor Averaging Group,
Summer 2004 averages,
Http ://www.slac.stanford.edu/xorg/hfag.
[77] R. Giles et al,
Two-body decays of B mesons,
PRD 30 (1984), n° 11, p. 2279-2294.
[78] Collaboration Argus, A. Albrecht et al,
Détermination of the branching ratio for the decay B’ — D* 7+ |
Phys. Lett. B 182 (1986), n° 1, p. 95-100.
[79] Collaboration BABAR, B. Aubert et al,
Measurement of the B’ meson lifetime with partial reconstruction of B® —
D*~n" and B — D* p" decays,
PRD 67 (2003), n° 091101.
[80] R. A. Fisher,
The use of multiple measurements in taxonomic problems,
Annual Eugenics 7 (1936), n° 179.
[81] M. S. Srivastava et E. M. Carter,

200



[87]

[38]

[89]

[90]

[91]

[92]

93]

[94]

[95]

An introduction to applied multivariate statistics (1983),

Amsterdam.

B. T. T. Group,

B tagging in BABAR (2002),

BABAR analysis document n°® 119.

G. Fox et S. Wolfram,

Event shapes in ete™ annihilation 149 (1979), p. 413.

F. James,

MINUIT,

CERN program library D506.

Collaboration Argus, A. Albrecht et al,

Phys. Lett. B 254 (1991), p. 288.

G. Feldman et R. Cousins,

A unified approach to the classical statistical analysis of small signals,

Phys. Rev. D 57 (1998), p. 3873-3889.

J. Neyman,

Philos. Trans. R Soc. London Sect. A 236 (1937), p. 333-380.

R. Cousins,

Why isn’t every physicist a bayesian 7,

Am. J. Phys. 63 (1995), n° 5, p. 398.

Collaboration BABAR, B. Aubert et al,

Improved Measurement of CP Asymmetries in B — ¢¢K°*) Decays,

hep-ex/0408127 .

Collaboration Belle,

Improved Measurement of CP-Violation Parameters sin(2¢;) and |\|, B
Meson Lifetimes, and B°-B° Mixing Parameter Am,,

hep-ex/0408111 .

Collaboration BABAR, B. Aubert et al,

Ambiguity-Free Measurement of cos(23) : Time-Integrated and Time-
Dependent angular Analyses of B — J/V K,

hep-ex/0411016 .

Collaboration Belle,

Studies of CP violation in B® — J/¢YK** decays,

hep-ex,/0408104 .

Collaboration BABAR, B. Aubert et al,

Measurement of CP-violating parameters in fully reconstructed B — D®r
and B — Dp decays,

hep-ex,/0408059 .

Collaboration Belle,

Time-Dependent CP Violation Effects in Partially Reconstructed B° —
D*m Decays,

hep-ex,/0408106 .

Collaboration Belle,

201



Bibliographie

Study of CP Violating Effects in Time Dependent B°(B°) — D®Tr* De-
cays,
Phys. Rev. Lett. 93 (2004), n° 031802.

202



